el Al jiaall iy il 3l 3 sanl)
ealad) il g Mall il 5 ) 3
République Algérienne Démocratique et Populaire
Ministére de I'enseignement supérieur et de la recherche scientifique
Faculté des Sciences et de la Technologie
Département de : Génie Civil & Hydraulique

Spécialité : Hydraulique

These

Pour I'obtention du diplome de
Doctorat

Présenté par : Mezaache Mouloud

Théme : Développement d’un modéle de gestion 3 long terme et d’un

outil d’aide a la décision pour le Sous-bassin de Guelma

Sous la direction de : Pr MANSOURI RACHID

Devant le jury

Président : Maoui Ammar Pr Univ. 08 Mai 1945 de Guelma

Rapporteur : Mansouri Rachid Pr Univ. 08 Mai 1945 de Guelma

Examinateurs : Houichi Larbi Pr Univ. Elhadj Lakhdar Batna
Amarchi Hocine Pr Univ. Badji-Mokhtar Annaba
Nafaa Kablouti MCA Univ. Badji-Mokhtar Annaba
Kachi Slimane MCA  Univ. 08 Mai 1945 de Guelma

2015



Remerciements

Avant toute autre chose, je voudrais remerciertrieés sincerement mon directeur de
theése, le professeur Rachid Mansouri, pour m’a¥air confiance et pour m’avoir permis,
par son soutien et ses conseils, de réaliser ciigse dans les meilleures conditions
possibles. Avec un léger recul, je réalise quéeciburde tache” n'aurait pu arriver a son

terme sans son aide et son soutien.

Au demeurant, je remercie I'ensemble des persoagast accepté de juger mon
manuscrit de thése, en l'occurrence, le Profess¢ocine AMARCHI de l'université Badji-
Mokhtar Annaba, le Professeur Larbi HOUICHI de lversité Elhadj-Lakhdar Batna, le
Docteur Kachi selimane Maitre de conférences aiVersité de Guelma, et le Docteur Nafaa
Kablouti Maitre de conférences a l'université Badpkhtar Annaba . C'est un véritable

honneur que de tels chercheurs aient accepté diéwvdhboutissement de mon travail.

Je remercie également Monsieur Maoui Ammar, Prefgsau département de Génie
Civil et d’Hydraulique de l'université de Guelmaadoir accepté de présider ce jury, je lui

en suis tres reconnaissant.

Si ce travail a pu se mener a bien, c’est ausscgrau soutien logistique et matériel
de la Direction de I'Hydraulique de la Wilaya dei@ma.. Que toute la Direction trouve ici

'expression de ma reconnaissance et de mes coaimes distinguées.

Enfin, je ne terminerai pas sans exprimer ma reaigsance a tout les membres de
ma famille qui m’ont encouragé et supporté avedéeh patience pendant toutes ces années,

et sans qui cette thése n'auraient pas eu toutdearme



Résumé

Afin d'évaluer la performance des réservoirs, tiliegportant d'évaluer comment le systeme va
réagir a des éventuelles demandes d'approvisioent et dans des les conditions
hydrologigues données. Dans cette étude, deux étsemie modéles stochastiques a savoir
PARMA (p, q) et Thomas-Fiering ont été testés pgausimulation stochastique de I'apport
mensuel. Il a été constaté que la modélisationebasé la PARMA (1, 0) modéle avec
transformation de Box-Cox peut mieux reproduire fesments historiques. Une procédure
basée sur le bilan de l'eau du réservoir a étéicuyd@ en utilisant la série d’apport
synthétique, et ce pour difféerentes demandes dl¥es criteres de performance ont été
intégrés dans un logiciel VBA, afin d’évaluer lengqoortement de réservoir Bouhamdane pour
quatre scénarios différents. Dans une premiereegtapstockage initial est supposé égal a
Zéro, et ensuite égale a la moitié du stockagé &zins une deuxieme étape, l'influence de la
capacité du réservoir et le niveau de remplissagétadié. Chaque scénario a ses hypothéses
a savoir stockage et de la demande mensuelle éseftats obtenus ont montré que le modele

développé pourrait étre utile pour I'évaluation hinctionnement réel du réservoir.

Mots- clés Modele stochastique, Génération apports, Compané barrage, criteres de

performance



Abstract

In order to assess the reservoir performance,imhgrtant to evaluate how the system will
react under the expected supply demands and hgicatonditions. In this study two sets of
time series models namely PARMA (p,q) and ThomasHkg were tested for the stochastic
simulation of monthly inflow. It was found that timodelling based on the PARMA (1, 0)
model with Box-Cox transformation can reproduceadrehe historical moments. A reservoir
water balance procedure was applied to the sywothefiow series, for different water
demands. Performance criteria were incorporated MBA computer program, which is
developed for evaluating the behaviour of Bouharedaservoir for four scenarios. In a first
step the initial storage is assumed to be equagito, than to be equal to the half of the active
storage. In a second step the influence of thervesecapacity and the filling level are
studied. Each scenario has its assumptions narwehge and monthly demand. The obtained
results showed that the developed model could befuhefor the real operation of the

reservoir.

Key words: Stochastic model, Inflow generation, Reservoir &ebur, Performance

Criteria.
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Introduction, objectifs et structure de la these

L'une des plus grandes richesses de la Terre, smpius est importante, est I'eau. Cette
ressource estla base méme de la vie humaine et de son dévelappe®ouvent prise pour
acquis par ceux qui ont la chance de vivre danendhmoit du monde ou elle se retrouve en
guantité abondante, elle peut aussi devenir le ptasieux des trésors pour la majorité des
hommes et des femmes ayant vu le jour dans desngdieaucoup moins favorisées. La
ressource en eau se retrouve sousdatbase de nombreux drames humains par son absence
ou son abondance instantanée. Qu'il s'agisse thereéses, d'inondations, d'ouragans ou de
Tsunamis, le lien entre I'eau et les hommes dente2sguissant. Donc, que 1' on fasse partie
de ceux qui ne manquent en aucun point de cettesse ou de ceux qui la comptana
goutte, il est primordial de procéd&une gestion des plus efficaces pour conserverrer gé
efficacement cette ressource qui contrble notre vie

La plupart des pays méditerranéens, sont confraitésltanément a plusieurs défis lieés a
l'eau. La gestion durable de leurs maigres resssuttdriques s'impose. L’Algérie, en
raison de sa situation géographique entre la Mi&ditée et le Sahara, est un pays aride sur la
majeure partie de son territoire. Cette aridité jogmée avec la variabilité du climat
meéditerranéen, fait de I'eau une ressource a taréoe et inégalement répartie dans le temps
et dans 'espace.

L'Algérie est I'un de ces nombreux pays africaimstdUniversité Johns Hopkins affirme que
la quantité annuelle d'eau par personne y seraignfé a 1000 m3 en 2025. Un chiffre
effrayant, lorsque les experts s'accordent gémémlea dire qu'un pays est considéré comme
hydrosensible dés lors que ce chiffre tombe enadissde 1700 m3 par personne.

Dans certaines régions de I'Algérie, I'équilibréreioffre et la demande en eau a atteint un
niveau critique. Avec une population de 38,4 i d’habitants en 2012 et un ratio de
ressources en eau renouvelables estimé a 450-5@0/ima&bitant, I'Algérie se situe parmi les
pays a stress hydrique. Les ressources en easantes en moyenne a 17,2 milliards de
m3/an dont 10,2 milliards de m3/an sont des eaugudiace, 2 milliards de m3/an sont des
ressources souterraines au Nord et 5 milliards 8famsont des eaux souterraines au Sud. En
terme d’affectation, environ 60% des ressourcesaensont alloués a l'irrigation, 30% a I'eau
potable et environ 5-10% a I'industrie.

Les ressources en eau sont caractérisées parrégelarité dans I'espace et le temps et une
persistance des périodes de sécheresse. La sé&ehdessdécennies précédentes a affecté plus
particulierement I'agriculture, ce qui a nécessiterationnement dans l'usage de I'eau aux

besoins agricoles.
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La Seybouse est le second cours d’eau de I'Algéxiec une longueur de 240 km. Elle est
formée prés de Guelma par 'Oued Cherf et I'Ouedtondane. Son bassin, d’'une surface
de 6,471 Km2 est le plus étendu d’Algérie et sees$esont des plus fertiles. Elle rejoint la
Méditerranée pres d'Annaba. Le Bassin de la Segbousprend deux barrages de stockage,
le barrage du Cherf sur 'Oued Cherf d’'une capatétél52,7 millions de m3 et le barrage
Hammam Debbagh sur 'Oued Bou Hamdane d’une capdeitl84,3 millions de m3 qui sont
utilisés pour lirrigation et l'alimentation en eauotable. Le bassin est caractérisé par un
climat méditerranéen et semi-aride avec une plugtdemmoyenne qui varie entre 400 mm et
700 mm. Les précipitations peuvent atteindre 1.400 a El Tarf et Annaba ; l'infiltration
annuelle moyenne est d'environ 162 mm, tandis gugi$sellement représente 79 mm/an.

La variabilité des précipitations, l'irrégularitée d’écoulement, et la fréquence élevée des
crues, sont les principaux caractéristiques hydgqlees du bassin de 'oued Bouhamdene a
climat semi-aride a sub-humide ; Cette diversité denditions naturelles du milieu, impose
un éventail de techniques de mobilisation, diffegenles unes des autres. Le barrage de
Hammam Debagh est le premier et l'unigue aménagerdans le bassin de I'oued
Bouhamdene. Une grande importance est accordaenmdbilisation de I'eau de I'oued
Bouhamdene. Les eaux mobilisées par le barrage alentdm Debagh alimentent la
population et I'industrie de principales villes ldewilaya de Guelma, et irriguent le périmétre
de Guelma et Bouchgouf.

L’eau source de vitalité, est I'un des enjeux mgele ce siécle. Sa répartition a la surface du
globe est fortement hétérogene, tant dans l'espaeedans le temps. La gestion de cette
ressource a depuis toujours été I'objet de 'atterte I'hnomme, et est devenue de plus en plus
délicate du fait de la multiplicité de ses utilisas. La régularisation du débit consiste en la
redistribution intentionnelle de I'eau au moyenr@wgervoirs dont 'homme régle I'écoulement.
Les techniques de simulation offrent I'avantages'decommoder de toute complexité que
présente l'exploitation des réservoirs. Le nceudladguestion consiste non a résoudre
I'équation d'emmagasinement, mais a élaborer urelmagbproprié du débit entrant.

Afin de bien gérer les eaux déja stockées dansrdemues des barrages, les services
d'exploitation demandent toujours aux utilisatededeur fournir leurs prévisions en besoins
en eau.

Pour l'eau agricole, les besoins en eau sontviagables selon les campagnes agricoles, les
régions et les années hydrologiques. Dans notrg paydistingue deux campagnes agricoles,
la campagne dhiver commencant du mois de Septejuboei'au mois de février ou la

demande en eau agricole est fortement tributairéadgluviométrie et la campagne d'été
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s’étalant de Mars jusqu'au mois d'Aolt ou les podibds de pluies sont plus faibles, a
caractere souvent orageux et localisé confrontéeeademande en eau agricole a la fois
supérieure du fait de la notable évapotranspirataurtout réguliére.

Pour I'eau potable urbaine, la demande est presmurie et relativement stable, sa variation
relative saisonniere est connue, d'ou une demaaiteisée et prévisible le long de I'année.

Le r6le crucial que jouent les réservoirs dans datign de la demande en eau, toujours
croissante, est un fait incontestable. Tout en pdemt un controle partiel de la distribution
temporelle de I'eau disponible, les réservoirs nuarsnettent, entre autre, d’atténuer les effets
négatifs des sécheresses. Une meilleure gest®redsources en eau mérite par conseéquent
la plus haute attention, en particulier & travenge @mélioration du fonctionnement des
réservoirs. Plusieurs chercheurs dans le domaite glestion des ressources en eau Rogers &
Fiering, 1986; Loucks, 1992; Parker et al, 1995 remarqué que I'application pratique des
méthodes d’analyses des systémes nécessite deslemqulés transparents et moins
complexes. Ceci devrait permettre aux utilisatdimsux de mieux comprendre les modeles
et, par conséquent, de les utiliser d’'une manibkre gfficiente et bénéfique. La régularisation
a pour condition physique préalable la possibdiszcumuler de I'eau, c'est-a-dire de disposer
d'une réserve. C'est seulement par l'action dee ceiserve qu'on peut changer les
caractéristiques d'un débit donné sans apport éléyament d'eau opéré de I'extérieur. De
nombreux emmagasinages naturels influent constamswe le débit et ne cessent d'en
modifier I'évolution. Cependant, on ne peut dirélgjle régularisent, puisque leur action ne
dépend pas ou ne dépend guéere de 'homme. Un dacvoir régulateur doit présenter les
caractéres suivants :

a) possibilité d'accroitre ou de réduire le délit @aleur désirée;

b) grande souplesse d'exploitation;

c) réponse rapide aux changements d'exploitation.

Le débit entrant (Apport), représenté par le régimaturel du débit a I'emplacement du
barrage. Mathématiquement, il est représenté pausérie chronologique de débits et par les
parameétres correspondants (moyenne, coefficientva@ation, coefficient d'asymétrie,
coefficients de corrélation sérielle, etc.) et pas caractéristiques généralisées (genre de
distribution de probabilité et modéle de comportetrdans le temps). La réserve régulatrice
(réserve utilisable) est représentée par le voldem&a capacité d'emmagasinement qui sert a
régulariser le débit. Tout comme le taux de débitant désirer, le débit soutirable est la
guantité d'eau que doit fournir un réservoir dopaar satisfaire toutes les demandes en eau.

C'est donc la somme des prélévements directs,aftssplues a I'évaporation et a l'infiltration
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et des lachures minimales désirées. Le problemeologique fondamental du contrdle des
eaux d'un réservoir consiste a trouver une relatimthématique entre le volume d'eau
disponible, le débit soutirable et la fiabilitéa résolution a l'aide de modele statistique "a
mémoire longue™ a commencé des 1951, suit a ucleade Hurst sur le stockage d’eau par
les barrages. Ce phénomeéene de mémoire longue séestarpar la présence de cycles de
toutes périodicités, qui se rencontrent dans undgreombre de phénoménes physiques. Pour
interpréter convenablement les données, il convdergavoir comment le débit varie dans le
temps. Cette connaissance présente une importareeifeste pour les prévisions
hydrologiques a long terme et pour I'aménagemestrdssources en eau sur une grande
échelle. Le schéma de variation dans le tempsdrdlussi profondément sur la fiabilité des
parameétres du débit estimé, tels que la moyenndesucoefficients de variation et
d’asymétrie. Enfin, le fonctionnement des réses/o@gulateurs en dépend beaucoup, et il

convient d'en tenir compte dans leur conceptidaietexploitation.

La série d’apport mensuelle représente un procest®mehastique bien plus complexe que
I'annuelle. En effet, le cycle climatique annuétaduit une composante périodicité qui influe
non seulement sur le débit moyen de chaque mois s tous les parameétres de leurs
distributions respectives, le type de ces distring et aussi les corrélations entre les débits
des mois successifs.

On se sert souvent de la méthode de Rippl pourrdiéter la capacité de stockage des
barrages. Elle peut étre considérée comme étambcedé de simulation a long terme du
fonctionnement du barrage. La simulation se basdesurésultats des observations. Cette
meéthodologie renferme deux sources d'erreurs peliest (a) la série d'observations
comprend des erreurs dues aux prélevements; (t@pkatition grossiére du temps entraine
des volumes de réservoirs trop petits. On peuttécda premiére source d'erreurs par
I'utilisation des séries d’observation assez lorsgi® ans ou plus).

En général, les méthodes disponibles pour la gestas réservoirs s'appuient sur des séries
longues, or ces dernieres sont souvent rares danmggions arides et semi-arides. En cas de
non disponibilité d'une longue série d’apport hisgee, le recours a des modeles
stochastiques adéquates pour génération dess s§méhétiques est un outil remarquable
pour la | évaluation de la performance des systeteaessources en eau.

La génération des séries chronologiques d’appdargé@séralement basée sur des modéles
stochastiques. Une panoplie de modéles a été ggepaans (Singh et Frevert, 2001). Les

modeles ARMA stationnaires ont été largement appkg en hydrologie stochastique pour la
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modélisation des séries chronologiques annuellass@es derniers la moyenne, la variance
et la structure de corrélation ne dépendent paseuhps. Pour les séries chronologiques
hydrologigues saisonnieres, comme les séries migsules statistiques saisonnieres telles
gue la moyenne et 'écart type peuvent étre rejexipar un modele ARMA stationnaire au
moyen de la normalisation de la série saisonniarguestion. Cependant, cette procédure
suppose gque les corrélations de saison en saisgnesomémes pour un décalage donné.
Pour cette raison on peut recourir aux modélemgigues pour éliminer la structure de
corrélation périodique. Parmi ces modeles on pieet s Modeles PARMA et Le modele
PAR(1). Ce dernier, communément appelé le modelEhdenas-Fiering (Altunkaynak et al.,
2005), a été largement utilisé pour la génératendonnées et pour la prévision des
variables hydrologiques tel que I'apport d’'un bgea

Pour évaluer la fiabilité, de la vulnérabilité et th résilience, du réservoir Haditha Al-
Fatlawi (2003) a utilisé des techniques de gérmratie données pour estimer ces trois
criteres de performance. Les données synthétigne®té générées en utilisant différents
modeles, a savoir, le modele Thomas-Fiering avaasformation logarithmique, modeéle
Thomas-Fiering avec la transformation de Box-CoxaeWAbdul-Bari (2006) a utilisé trois
procédures capacités —fourniture afin d'évaluerfidhilité de réservoir Bekhme. Ces
procédures sont l'algorithme des pics séquentids procédure basée sur matrice de
probabilité (Gould), et lI'analyse du comportemerta Vulnérabilité et la résilience sont
egalement calculées dans la derniére procédure.

Yohannes Hagos (2009) a utilisé le modele PARMAeemodéle Thomas-Fiering pour
générer des séries de débits mensuels a partobdesvations de treize stations du bassin du
Nil Bleu. Afin d'analyser la performance d'un mé®sé proposé dans la I'état de I'ouest du
Bengale, Roy et Banerjee (2010) ont utilisé le nedée Thomas-Fiering modele pour
gnérer des séries probables de la riviere Dwavekedosaad (2011) utilisé Thomas-Fiering
et la simulation de Monte Carlo en vue de la gedties ressources en eau dans le bassin de la
Rubhr riviere en Allemagne.

Une fois qu'un modele sélectionné, I'étape suivaoigsiste a estimer les parameéetres du
modele, puis de tester si le modéle représente d&sse le processus en cours d'examen et,
enfin, de procéder a I'étude de simulation nécesssgiSingh et Frevert, 2001). Par la
substitution  de la série temporelle observéetdthicgie) par la série synthétique d'une
longueur prédéterminée, il sera possible d'effecties jugements sur les performances du
réservoir quant a sa capacité de satisfaire degersdis exigences. Les performances du

systeme peuvent étre décrites a partir de troistpdie vue différents:
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@ Combien de fois le systéme pourrait étre défail{fabilité),
@ Comment le systéme pourrait revenir a un étafasant une fois qu'une défaillance
s'est produite (résilience), et

@ Quelle est Iimportance des conséquences probdélisdéfaillance (vulnérabilité).

Les criteres de performance aideront a évalueretian des réservoirs et leur capacité a
respecter différentes contraintes du systeme hyeritels que les crues et les étiages .
Hashimoto et al. (1982) ont suggéré l'utilisatiazs dndices mentionnés ci-dessus pour la
classification et I'évaluation de la performance dgstémes de ressources en eau. Dans cette
étude, deux modeles ont été utilisés pour géné@grsdries mensuelles d’apport, a savoir le
modele de Thomas-Fiering et modéle PARMA.

Les risques d'insuffisance ou d'abondance d'eausant deux phénoménes courants du
climat du pays, nécessitent une gestion intratet imnnuelle permettant la conservation du
surplus hydrique pendant les années excédentdirgsneutilisation pendant les années de
sécheresse.

L'analyse bibliographique et le passage en revuketi de I'art en matiere de gestion des
barrages réservoirs montrent que la complexité a@emedélisation a pour origine la
stochasticité du systeme et les caractéristiquéatates des variables climatiques et
hydrologiques particulierement, ainsi que la diffié de formulation d'une fonction objective,
capable de caractériser au mieux les souhaits ddelé dans la gestion des ressources en
eau.

L'étude réalisé dans le cadre de ce travail a pgutdes apports en eau de 1991-2008 dans le
bassin du barrage Debagh.. Le site appartient tagke climatique semi-aride. La
pluviométrie se caractérise par une irrégularitérannuelle et saisonniere. Les pluies sont a
dominance hivernale. Ce barrage d’'une capacité2eh®¥, controlerait plus de 61 hHm
d’eau qui s’écoule dans I'oued Bouhamdene au nideasite pendant une année moyenne,
dont 3 hniabsorbés par les sources régionales. Cet ouvrggeirabjectif essentiellement la
régularisation des apports en vue de satisfairdoés®ins pour lirrigation du périmetre de
Guelma-Bouchegouf; de combler le déficit en eaualpet et industrielle des grands
organismes urbains de la wilaya de Guelma. Le baren terre de Hammam Debagh sur
'oued Bouhamdene tire son nom de la zone des sstihermales vives. A la lumiére de ceci,
et dans le cadre de cette thése nous nous propdsoradyser la performance du barrage en
s’appuyant sur des données synthétiques. Pouiireeetadans un premier temps la réserve
du barrage a été déterminée par la méthode de,Ripgpt pour deux valeurs hypothétiques de

21



la demande. Dans un deuxieme une simulation surafhf0a partir des données des apports
historiques a été effectuée, a partir du queltésarve du barrage a été déterminée.

Six chapitres composent ce travail.

Apres une introduction du projet avec la problémadiet les objectifs, le premier chapitre est
consacreé a la présentation des multiples fonctidesa géométrie ainsi que des organes de
régulation et d’exploitation d’'un barrage. Lesicepts clés de la gestion et de régularisation
des apports sont également illustrés. Dans le dmeichapitre la zone d’étude et le barrage
objet de l'analyse sont présentés. Une présenthydroclimatique de la zone d’étude est
incluse. Cette derniere renferme en particulieilludtration des données utilisées, et les
affectations des eaux du barrage de Hammam Delaawgsi, que le calcul de la demande
régularisée et de la demande totale.

Le troisieme chapitre est dévoué a l'analyse etraitement des données d’apport. Il s’agit
en particulier des tests de stationnarité, d’homéé, et de normalité.

Le quatriéme chapitre s’articule autour des méthadidisées pour trouver une solution d'un
probléme de stockage des réservoirs, en d'autresese la présentation des méthodes de
stockage-fourniture. Les méthodes classiques égflisdans la gestion des barrages
comprennent les méthodes empiriques et les métsboesastiques.

La méthode des courbes des débits cumulés, laodeétlde simulation et certainsdéles
informatiques seront présentés.

Etant donné que la synthétisation des donnéesittensin axe principal de la thése, le cinquiéme
chapitre est consacré exclusivement a la présentdéis modeles stochastiques de génération.

Un apercu sur les seéries temporelles sera donnésegtapes de modélisation stochastique sont
illustrées. Les modeles les plus appropriés somcisctement décrits et appliqués, et leurs
performance est testés graphiquement et statistiejie

Le sixietme et dernier chapitre est dédié a l'amalge la performance du barragenfin le
comportement du réservoir vis-a-vis la série d'agpeynthétique été simulé, et la fréquence
des cas de déversement et la fréquence des casailiadce ont été reproduites, et ce pour
Plusieurs configurations de gestion

Ce manuscrit s’achéve par une conclusion de lal¢gmadtique et les principales contributions
de cette these, puis pointe quelques directions |goprolongement des analyses sur cette

thématique de recherche.
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Chapitre 1 : Les multiples fonctions d’un réservoir

1.1 Introduction

La gestion des barragesservoirs figure parmi les sujets fondamentauxddmaine de I
planification et de la gestion des ressources @r.ddne bonne gestion implique une bo

politique économiquel’eau, ressource naturelle, est également aujouird n’en pas duter,

un bien économique. Il ne manque pas d’avancesriames, dans le ce domaine depuis |
longtemps en ce qui concerne les techniques pestigu de développement de méthc
théoriques.

Le volume d'une retenue se divise normalement eis onesprincipales omme montré
dans la figure (1.1).

* une zone de fonctionnement normal (active) qoe Suppose satisfaire le meille
compromis de régulation, et ou se situe |'étadlidé réservoir et qui permet une certe
marge due aux aléas hydrolques autour de cet état idéal.

* une zone d'écrétement des crues qui permet de fite a des crues. : |l faut al
augmenter le volume des prélevements. Au dessasttiezone, il y a débordeme

* une zone de restriction : si I'on entre danseceone,c'est un signale d'alarme pc
réduire les lachers au minimum vital. Des restitsi dans les usages doivent alors
envisagées. Cette partie de la capacité de stodapa recevoir les sédiments qui arriven
site du barrage.

Zone d'écrétement des crues

Zone de fonctionnement normal
(active)

Zone de restriction

Figure 1.1: Zones dans le réservoir

L’analyse du probléeme de gestion se limitera aecaédl régulation du stock dans le cadre

volume d’emmagasinement permanent (zone ac
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Lors de la construction d’'un ouvrage de rétentiteaud, les objectifs qui ont justificette
construction peuvent étre nombreux et variés. G#6rehts objectifs sont classiquemu
regroupés en deux fonctions principe

@ Réduire les impacts d’une inondation en av

@ Atténuer les conséquences d’'une saison seche suglleses d’ea.
En premier lieu, en période de crue, les eaux ruissed@r le bassin versant relatif au bari
peuvent étre stockées par ce dernier, a la condifitil dispose d’'une capacité de rétent
suffisante appelée réserve d’empotement. Ainsiempéchant tenorairement ce volum
d’eau d’atteindre le cours d’eau en aval, 'hydergme relatif au bassin versant dont les ¢
sont retenues par le barrage peut étre soustfaigdrogramme dda crue tota Il s’agit d’'un
écrétage de la crue (Figure2)l

Couronnement

Zone de débordement
Zone d' écrétement des crues Deéversoir

Apport Zone active

(plage de fonctionnment normale)
Vanne de fond

Zone inactive \\

Sarerene
=3is \
Accumulation des sédiments
(espace mort)

Figure 1.2 : Ecrétage de la crue

Une fois la crue passée, il convient de restaaregderve d’empotement en relachant de |
vers l'aval, a un moment ou le danger d’inondatipest écarté

Cependant, la réserve d’empotement dispose d’upacita limitée. Si le volume d’e:
susceptible d’arriver a la retenue peut mettreé a sécurité de I'ouvrage par surverse,
lachers d’eau doivent étre réalisés, quelle quelacsituation a I'val. Or, effectués a u
moment non opportun, ces lachers peuvent avoir pauséquence d’amplifier la crue et ai
d’aggraver la situation. Une bonne prévision dgméag hydrologiques est donc capitale p
une utilisation efficace de I'ouvrage de ntion d’eau. La prévision du volume entrant
une nouvelle difficulté a laquelle le gestionnaltebarrage doit faire face (Jordan, 20(

En second lieu, les réservoirs permettent de stogkevolume d’eau en période de for

précipitations. Ce volme d'eau peut alors étre utilisé en saison secher pm
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approvisionnement en eau potable continue toubag dle I'année, et pour soutenir le d
d’étiage d’'un cours d’eau a l'aveetc. Dans ce but, il convient qu’'a la fin de la sai
humide le niveau d’eau dans la réserve soit le Ipiug possible, afin de limiter au mieux |
risques de pénuries en saison se

Les difféerentes fonctions mentionnées dans ce paphg peuvent, efest bien souvent |
cas, rentrer en concurrence les unes par rappartaatres. Prises indépendamment,
diverses fonctions peuvent mener a une optimisaimmple et rapide. Le probleme est q
est rare qu’'une seule d’entre elles soit attrikuae réservoir, ce qui complexifie grandem
la gestion efficace des ouvrag

En effet, I'objectif de remplissage maximal derdserve, en prévision de la saison sé
s'oppose a I'objectif de création d’'une réservanpetement. Il découle donc de onflit un
compromis qui consiste a assurer une réserve anfisau stockage de la crue devant
ecrétée, par une éventuelle opération préventiveidigge du reversoir, sans mettre en f
I'objectif de fourniture d’eau en période seche. Méme, lafonction de soutien du dél
d’étiage est opposée a la fonction de productie@aw’potable, suite a la perte en eau qu
occasionne. La Figure ().8eprésente bien les variables principales engarjeux dans |

gestion d’un réservaoir.

Precipi-

tations
Evapo- SEEOts
ration

Fourniture

infiltration

Figure 1.3: variables principales
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1.2 Géométrie

1.2.1 Cote de retenue normale (RN)

Il s’agit de la cote maximale que la retenue pdteiradre en exploitation normale hors
épisode de crue. Méme si pour beaucoup de baribgémgit d’'une cote physiquement
matérialisée par la cote d’'un seuil, par le somdiehe vanne de surface..., ce n’est pas
toujours le cas, comme par exemple pour un bamagee serait muni que d’'un évacuateur
de fond ou de demi-fond. Il s’agit généralementnd’'waleur « contractuelle » fixée par un
arrété d’autorisation ou par un décret de concessio

1.2.2 Cote de protection

Cette notion ne s’applique qu’aux ouvrages de gyeréteurs de crues. Il serait dangereux
d’étendre cette notion aux barrages congus pourtré@'a usages : un barrage de retenue d’eau
n'a pas a priori de réle de protection, d’autane des vitesses de variation de débits ne
peuvent étre réduites comme cela peut étre le marsym barrage excréteur de crues muni de
plusieurs niveaux de seuils. Un barrage excréteucrdes est en général équipé de pertuis
(libres ou vannés), dont le dimensionnement esé [zag la capacité du lit en aval, en
particulier dans une traversée urbaine. On évaléeémlement le débit maximal non
dommageable du cours d’eau en aval du barrageefpanple débit de plein bord du lit
mineur ou débit d’'un ouvrage aval créant sectiorcalarole) et on dimensionne le ou les
pertuis inférieurs pour délivrer au maximum ce tléhors des crues, il y a stockage
temporaire dans la tranche d’eau de laminage etuétian d’'un débit plafonné par ces
pertuis, jusqu’a atteindre la cote d’'un déversarsdrface dont la fonction est d’assurer la
sécurité du barrage lors des événements extrémes.

1.2.3 Cote des plus hautes eaux (PHE)

La cote des PHE est introduite par la pratiqueciase. Elle est parfois appelée « cote des
plus hautes eaux exceptionnelles ». Dans la pe#agtuelle, elle correspond a la cote atteinte
par la retenue dans I'hypothese de I'arrivée d’'onee de dimensionnement de période de
retour choisie. A la cote des PHE, le calcul déikté de I'ouvrage doit faire apparaitre des
coefficients de seécurité suffisants (mais normal@meférieurs aux coefficients obtenus a
RN). Par ailleurs, a cette cote, le passage dess csieffectue sans endommagement de
l'ouvrage et de I'ensemble des organes hydraulig{@scuateurs de crues, coursiers,
dissipateurs d’énergie, etc.). Elle est liée aame, et donc a sa période de retour et a I'étude
hydrologique qui en fournit les caractéristiques. @ut considérer qu'il s’agit d’'une cote

variable au cours de la vie de I'ouvrage.
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Comme indiqué précédemment, la cote des PHE egilumuégale a la cote de retenue
admissible (et vérifiée par une note de calcul)rdawstructure. En outre, il est d'usage de
prendre en compte une revanche minimale entretéadas PHE et la créte.

Pour les barrages rigides (poids, voltes, a cantsgf...), la cote des PHE est au plus égale a
celle de la créte, sauf pour les barrages dévesantoute leur longueur (dans ce cas, la
vérification se fait par rapport aux culées d'extit€). Pour les barrages en remblai, la
revanche a prendre en compte intégre la hauteur vdgses de fagcon a limiter le
franchissement de vagues sur le barrage. Ce dgrarametre est habituellement calculé a
partir de la forme de la retenue (le fetch), laesse des vents, I'inclinaison du parement, la
présence éventuelle d'un pare-vague... Cette revasiwhtes PHE peut conduire a adopter
une cote de PHE plus faible que ce qu’autoriséaatmple vérification de la résistance de la
structure.

1.3 Organes hydrauliques

1.3.1 Evacuateur de crues

Il s’agit d’'un organe hydraulique destiné a assileetransit des crues. Il peut s’agir d’'un
déversoir a seuil libre fonctionnant par « tropiple ou d’un organe vanné (de surface, de
fond ou de demi-fond) ou d’'un organe mixte. Un mémagage peut avoir plusieurs organes
hydrauliques dédiés a I'’évacuation des crues, duertgpe ou non.

1.3.2 Organe de vidange

Il s’agit d’'un organe hydraulique destiné a la wiga volontaire de la retenue (en cas de
désordres graves, pour des opérations d'inspea®maintenance...). L'organe de vidange
est situé en partie basse du barrage. Il peut séfpa situé au point le plus bas du barrage
(dans ce cas, la retenue ne peut pas étre totalesndée gravitairement et il reste un culot
non vidangeable). L'organe de vidange n’est normalg pas compté comme évacuateur de
crues (sauf s’il est explicitement congu pour caleec des sécurités suffisantes pour la
commande, I'alimentation électrique, etc.).

1.3.3 Organe de prise

Il s’agit d’'un organe hydraulique destiné a I'extdtion de I'eau de la retenue (prise usiniére,
prise d’eau potable...). Il ne doit pas étre congidéomme faisant partie des capacités
d’évacuation des crues.

1.3.4 Débitance

La débitance d’'un organe hydraulique est le délsitéable pour une cote de retenue donnée.
L’accroissement de cette débitance avec la cotetdaue peut étre trés variable en fonction

du type d’évacuateur de crues. Le cas échéantpelie étre influencée par les conditions
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d’ennoiement aval. La détermination de la débitatice évacuateur de crues ressort d'un
calcul hydraulique parfois complexe. Outre la gémimééelle de I'ouvrage, qui conditionne
sa capacité tant par ses dimensions que par sthhydraulique, les conditions particuliéres
d’écoulement en crue, notamment linfluence descéateurs voisins et celle de la ligne
d’eau en aval, sont autant de facteurs a prendi@mepte pour déterminer la débitance de
'ouvrage. Par ailleurs, des conditions particdgréventuelles de fonctionnement et
d’aération de lame d’eau peuvent conduire a desilsatomplexes. Il pourra étre nécessaire,
compte tenu de la complexité de certains ouvragds keur caractére unique, de recourir a un
modele hydraulique pour valider les calculs, tamhérique que physique. Il n’est pas d’'usage
d’appliquer des coefficients de sécurité a la ddloié calculée ou mesurée sur un modéle
réduit. En effet, une débitance sous-estimée coaitlau fait que des débits plus importants
gue prévu transiteraient dans l'ouvrage et celarrpducauser des problémes tels que le
débordement des coursiers ou une énergie a digsiperimportante que prévu (Lencastre,
1996).

1.4 Types d'évacuateur

Il existe deux grands types d’évacuateurs : lesuataurs de surface et les évacuateurs en
charge (de fond ou de demi-fond). Les évacuateeirsudface peuvent étre libres ou vannes.
Les évacuateurs de fond sont vannés (sauf poubdesges excréteurs de crue a pertuis
ouvert). Les évacuateurs de surface ont un débjtgotionnel a la lame déversante puissance
3/2 (différence de cote entre le seuil et la reteloin a I'amont), tant qu'ils restent dénoyes,
tandis que les évacuateurs en charge ont un déigiogionnel a la racine carrée de la
différence de niveau d’eau (différence mesuréeaqaport a la cote de la section de contréle
aval). De ce fait, 'augmentation de débitancetietade ces derniers est beaucoup plus faible
lors d’une augmentation de cote, ils ont donc mdms marge » vis-a-vis du débit des crues.
Cette caractéristique revét une grande importaquagyeut étre illustrée par le schéma suivant
(Figure. 1.4), synthétisant la marge de manceusggodible en cas de sur-niveau :

# évacuateurs en charge : le débit est fonction dadme de la différence de niveau
entre 'amont et 'aval, car 'écoulement est earge. Par exemple, si le niveau de la
retenue monte de 2 m pour une chute amont-avaD ae, $a chute augmente de 4% et
le débit augmente de 2% seulement ;

# évacuateurs de surface : le débit est fonctioradarhe déversante puissance 3/2. Par
exemple, si la lame déversante passe de 2 a 4débieaugmente de 180%.
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Figure 1.4 : Accroissement de la débitance selmgdine.
On trouve aussi des vannes en position intermédiagtamment de demi-fond (Figure 1.4),
dont I'accroissement de débitance avec la changerseilleur que pour une vanne de fond,
mais nettement moins que pour un évacuateur decsurf
Il convient de signaler ici que les évacuateurdudipe sont a la lettre des évacuateurs de
surface puisque la prise de I'eau se fait en sarfds fonctionnent avec un écoulement a
surface libre pour les faibles débits. A partir ’oertain débit, I'écoulement n’est plus
contrélé par le seuil, mais par la galerie qui set en charge. Les tulipes sont donc en
pratiqgue a considérer comme les évacuateurs egecldarpoint de vue de leur loi de débit en
crue forte. Enfin, les évacuateurs de surface facilibre, peuvent fonctionner en régime
noyé au-dela d'un certain débit. Leur loi de dédst alors fonction non seulement de la
charge amont sur le seuil, mais du niveau a I'duateuil. Elle est moins favorable que la loi
en puissance 3/2 citée plus haut. Cela concerng hien les évacuateurs a entonnement
frontal que ceux a entonnement latéral.
On trouve dans les évacuateurs de surface les @&eacs a seuil libre, les systémes fusibles,
les systémes gonflables et certains évacuateurgsdpertuis de surface munis de vannes ou
de clapets). Les évacuateurs en charge sont évidemaes évacuateurs munis de vannes
obturant les pertuis. Les conditions d’exploitatide présence ou d’acces de I'exploitant sur
le barrage et la cinétique des crues doivent étigep en compte pour le choix et le
dimensionnement des matériels voire du type d'éatmcwr, vanné ou non vanné. Ces

conditions d’exploitation peuvent résulter de lditppue propre au maitre d’ouvrage, en
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cohérence avec son modele d’exploitation et de tera@mce, ainsi que des conditions
économiques du projet (colt de construction, celhdintenance, profits d’exploitation).
1.4.1 Evacuateurs a seuil libre (sans organe modjl
Les évacuateurs de crues a seuil libre sont niareht des évacuateurs de surface. Leurs
principaux avantages sont les suivants :

B pas d’'organes mobiles donc une fiabilité accrue ;

B pas de présence permanente nécessaire sur I'oueeagei les rend trés intéressants

lorsque les crues sont dites « rapides » ou paisities isolés ;

B tres peu d’entretien.
Il existe divers types de seuils libres, dont llarfe hydraulique est plus ou moins complexe et
détermine le coefficient de débit de I'ouvrage uikseprofilés, seuils minces ou épais, seuils
labyrinthes, seuils a touches de piano (PK-Wetr), lee choix du type de seuil dépend de la
hauteur d’eau admise pour la surélévation du pleaud du débit a évacuer et de la longueur
de seuil disponible. Il résulte le plus souveninddalcul technico-économique entre le colt de
'ouvrage et la valorisation de la réserve d’eaa.hauteur de la lame d’eau doit étre étudiée
en fonction des corps flottants, afin que ceuxecregstent pas coincés sur le seuil par manque
de tirant d’eau. La présence de grilles ou autreebadage juste devant ces évacuateurs est
fortement déconseillée, car en cas de colmatagehakeage se retrouve sans organe
d’évacuation ou avec une débitance quasi nullaigigue est évidemment accru lorsqu’il
s’agit de grilles a mailles fines). Dans le castrire, des précautions doivent étre prises.
Lorsque ces seuils se terminent par une chute tbréa lame déversante, il convient de
veiller & la bonne aération de cette lame afin itBéva mise en dépression entre cette lame et
le corps du barrage, ainsi que des vibrations deeldmise en place de becs de
fractionnement, dispositif d’aération).
Tous les seuils sont dimensionnés pour une hautedame déversante donnée, et en cas
d’augmentation de cette lame déversante suite @vision de la crue exceptionnelle, il
convient de vérifier si le profil est toujours atiapt ne risque pas d’engendrer des désordres
dans 'ouvrage (vibrations, cavitation, mise enrdgpion des radiers et coursiers, etc.).
Certaines dispositions particuliéres des seuitedimécessitent des études plus poussées voire
des modélisations numériques ou physiques. C’estdenotamment pour :

@ les déversoirs a entonnement latéral dans lestjaatge (canal de réception de I'eau

en aval du seuil lu-méme) a une importance majsurda débitance ;
@ les tulipes, dans lesquelles le déversoir est @nufee courbe horizontale fermée

(souvent un cercle) et ou I'eau est évacuée pgpuits vertical ou incliné prenant
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naissance dans la retenue et sortant en aval pauwiage en charge ou a surfeibre
apres une section de contréle. Ces évacuateursansibles aux corps flottants ca
diamétre du puits, ainsi que la section du coufrigur de raccordement a la gale
d’évacuation ou la section de contrdle de I'écodetraval, sont souvetrop faibles
par rapport aux dimensions d’arbre avec racines et branches.
Par ailleurs, les évacuateurs de surface (déveraogntonnement frontal, latéral, en tuli
présentent l'inconvénient d'étre susceptibles aetsauver en fonctionnement ré si la lame
d'eau devient significativement supérieure a qaksue pour leur conception, ce qui dimir
alors fortement I'accroissement de leur débitantdoaction de la cote (Figure 1.5 et 1.
Cette particularité doit impérativement étre prsecompte lors du dimensionnement de
type d'évacuateur.

Créte du barrage = cole de danger
Déversoir latéral développé

Profil en long

Figure 1.5 Accroissement de la débitance d’un évacuateurdiagér fonction de la cor avec
Z; élevée a gauche (ennoiement a partir des PF; plus basse a droite (toujo

déenoyé)
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Figure 1.6 Accroissement de la débitance d’'un évacuateurawipfonction de la cc
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1.4.2 Evacuateurs vannés

Comme indiqué précédemment, les évacuateurs vaogent foictionner a surface libre ¢
en charge. Les évacuateurs vannés permettent ti®leome débit sortant du barrage tout
maintenant la cote amont a une valeur inférieurégale a RN, qui ne peut étre dépassée
gue toutes les vannes contribuant ivacuation des crues ne sont pas totalement ouy
Ainsi, la cote des PHE ne devrait pas, en fonceoment normal, étre atteinte vannes fern
(sauf bien entendu si les cotes de RN et de PHEcemfiondues). Toutefois, les vannes ¢
sujettes a desédhillances, pouvant remettre en cause la débittotede de I'ouvrage lor
d’'une crue. La fiabilité doit donc étre un élémepnbritaire pour les évacuateurs van Il est
possible d’envisager I'utilisation des vannes d#ange de fond pour I'évacuation des cn
Cela n'est toutefois envisageable qu'a conditioa lgur sécurité de fonctionnement ¢
identiqgue a celle des autres évacuateurs de craeisdu pointde vue du fonctionneme

hydraulique que du point de vue de l'alimentatiectéique, du dispositif de commande et
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son accessibilité en toutes conditions. Pour legrames existants, cette possibilité n
toutefois pas a privilégier en premiere che, les installations n’étant généralement
congues pour répondre aux exigences des deuxdasalie sécurité (crue, vidang
1.5Détermination de la revanchu

Comme indiqué précédemme la revanche est la différence de cote entre lanveteet Ie
créte du barrage. Cette revanche est dimensionrggt& de critéres sur la hauteur «
vagues, tant par rapport a la RN giar rapport aux PHE (Figure ).Elle peut, dans certai
cas, inture un parapet s’il est continu et jouedle de pareragues (Figure 1). Elle n’est en
aucun cas associée a la notion de-hauteur mise en place, sous forme de c-fleche, sur

les barrages meubles ou sur fondation compresgdule faire face au futurs tassements ¢
'ouvrage.

revanche sur la cote des PHE

revanche sur la cote de RN
................. oLy

PHE

Figure 1.7 Revanche sur les PHE ou sur la RN pour un barrageéquipé d’'un mur pa-

vagues

Irevanche sur la cote des PHE
PHE

RN

Figure 1.8 Revanche sur les PHE pour un barrage équipé d’urpare-vagues
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1.6 La prise d’eau
C’est un ouvrage destiné a prélever I'eau de lentet pour les divers usages. Elle se compose
généralement de :
@ un orifice pouvant étre dans une tour ;
@ une conduite enterrée dans le corps du barrage ;
& une vanne pour le réglage du débit.
La prise d’eau permet de fournir en tout tempsu’baute de la meilleure qualité possible;

Le processus de fonctionnement passe par les &apesites (Figure 1.9) :

Source d'eau brute

Tamis Structure de la Conduite Tamis fin
grossier - prise d'eau -

Figure 1.9 : Processus de fonctionnement de le pfesau

Les ouvrages de prise d’eau ont pour but de prél@ans un réservoir le débit nécessaire a
chaque instant a l'utilisation (Irrigation, Statida Traitement d’Eau Potable ou de Production
d’Energie Electrique), en éliminant, dans tous das et dans la mesure du possible, les
matieres solides transportées par le cours d’ean eéduisant les pertes de charge a I'entrée
de la prise. Il faut noter que dans beaucoup déepeattenues, il n'est prévu aucun systéme
de prise. Les préléevements d’eau se font grace tuyau (rigide ou souple) muni d’'une
crépine et simplement plongé dans I'eau, soit dirpde la digue soit sur une rive. Les
ouvrages de prise comportent, en général, troiseparincipales (Figure 1.10) :
# un ouvrage d’'entrée muni d’un seuih)S
# des dispositifs de réglage du débit dérivé (B) stitués essentiellement par le barrage
mobile qui permet de modifier le niveau du planatfeen agissant sur les bouchures
mobiles et, par un déversoir latéral aménagé &réerdu canal de dérivation.
# des ouvrages de dégravement, de dessablage (Dligtichtion des corps flottants
(Gret &)
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B : barrage : S; et S; : seuils
Gy : Grosse grille

Gy : Grille fine

V; et V : vannes de chasses

. Galerie de chasse

Profil en long suivant X-Y

Vs

Figure 1.10 : Prise d’Eau en Riviere (Ginocchicg9)9

Les prises en réservoir doivent étre établies eantecompte des conditions de sédimentation
des réservoirs. En effet, la construction d’'un mésie modifie les conditions d’écoulement du
débit solide, aussi bien pour le transport par ridige que pour le transport par suspension
(Figure 1.11).

Les matériaux transportés par charriage (gravedslesgrossier) se déposent en téte de la
retenue, c’est a dire vers I'extrémité amont decdarbe de remous. Les matériaux en
suspension (sable fin, limon, vase) se déposerfoiad de la retenue au pied amont du
barrage, pour se consolider avec le temps et acqurér cohésion importante. Ils constituent
alors unetranche morte du réservoir, laquelle est surmontée partrénche utile qu’il

convient de conserver libre de toute sédimentation.
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Figure 1.11 : Sédimentation d’'un Réservoir en FHonalu Temps (d’aprés Ginocchio, 1959).

Les ouvrages de prise d’eau en réservoir sontquetient toujours alimentés en charge. Ce
qui permet de modifier le débit de prélévement shais pour répondre aux fluctuations de
la demande (Centrales Hydroélectriques, Irrigagbrusines de traitement d’eau potable).
Dans ces cas, la prise ne comporte pas de digpbsittlégravement ou de dessablement : la
retenue elle-méme joue le réle correspondant.

La prise peut se faire soit par galerie latérali¢ gar conduite forcée a travers le barrage.
Dans le second cas, la prise peut débouchée direntedans la retenue comme elle peut
déboucher a I'intérieur d’une tour de prise (Figlirgé2) La prise d’eau doit donc étre prévu
pour alimenter soit une galerie en charge, sogctiément une conduite mais souvent une
combinaison des deux, galerie en amont (ayant esatei dérivation provisoire lors du
chantier) et conduite en aval de la digue.

L’adduction peut servir en méme temps pour la vigadu réservoir ; elle peut étre sous
pression ou a surface libre (Figure 1.12). Si @& en charge, la conduite doit étre
parfaitement étanche afin d'éviter tout risque demiation de pressions interstitielles a
l'intérieur du corps du barrage. Les matériaux aounent utilisé est I'acier avec un diameétre
> 800 mm et une vitesse < 6-7 m/s. Les canauxfacgilibre sont en acier de diamétre > 1 m
et méme a des conduites en béton de forme ovoidibment étre bien aérée afin d’éviter la
création de phénoménes de pulsation. Ces canauxrscommandés lorsque les risques

d’obstruction par des dépéts solides sont a craindr
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a) Ouvrage de prise et de vidange sous pression
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b) Ouvrage de prise et de vidange a surface libre

Figure 1.12 : Ouvrage de Prise et de Vidange (é2pNUD/OPE , 1987).

1.7 Régularisation des apports
La régularisation du débit consiste en la rediation intentionnelle de I'eau au moyen de
réservoirs dont I'nomme régle I'écoulement. Soealjtechnique est de trouver une relation
entre les caractéristiques hydrologiques :

# du régime naturel des eaux,

# des moyens de régularisation, et

# du régime régularisé qui en résulte.
Son objectif économique d'ensemble est donc desichoie solution qui réponde au mieux a
certains buts concrets. Cette partie du problemeameerne pas I'hydrologie; elle releve
entierement de la gestion des ressources en ea@ gisout au moyen de techniques et
meéthodes types d'analyse des systemes qui reldediptimisation. Le réle de I'hydrologie
appliguée est de fournir les données qui rendeptirhisation possible, non de proposer les
schémas optimaux de régularisation. Ce réle dorge fouvent lieu a malentendu et on
reproche parfois aux notions hydrologiques de @ggdtion du débit de n'offrir aucun critere
de choix optimal.
La régularisation a pour condition physique prélaldd possibilité d'accumuler de I'eau, c'est-
a-dire de disposer d'une réserve. C'est seulem@mnt'getion de cette réserve qu'on peut
changer les caractéristigues d'un débit donné appsert ou préléevement d'eau opéré de
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I'extérieur. De nombreux emmagasinages naturelss(tizs lacs, marais, glaciers, lits des
cours d'eau, etc.) influent constamment sur letdgétbne cessent d'en modifier I'évolution.
Cependant, on ne peut dire qu'ils le régularispuisque leur action ne dépend pas ou ne
dépend guére de I'homme. Un lac réservoir régulaleit présenter les caracteres suivants :

- possibilité d'accroitre ou de réduire le débit adbeur désirée;

- grande souplesse d'exploitation;

- réponse rapide aux changements d'exploitation
La conception de la capacité de stockage d’'un areat un ancien probléme, et figure parmi
les principales préoccupations dans les étudegsteog des ressources es en eau. La question
préoccupante dans ce genre de probléeme est : et la taille se la capacité de stockage
d’'un réservoir, afin de pouvoir assurer un applionisement régulier (permanant) de la
demande exigée. Dans cette forme, le probleme rgbure pas avoir de solution. La
contrainte majeur qui s'oppose a la réalisatiorceleobjectif est que I'approvisionnement
demandée ne doit pas étre supérieure au débit nuwyBapport, car il est impossible pour un
réservoir de toute taille de fournir plus d'ealeti@’'n'en recoit et ce en particulier sur le long
terme. Les opérations d’'un réservoir est une coamgesmportante de la planification et de la
gestion des ressources en eau. Apres la constiuctes lignes directrices détaillées sont
données a l'opérateur pour lui permettre de predesedécisions appropriées. Une politique
de gestion des réservoirs spécifie la quantitéucbedtre lachée a partir du volume de stockage
a tout moment en fonction de I'état du réservoir,miveau de la demande et de toute
information concernant les entrées du réservoipdep). Selon James et Lee (1971), les six
points suivants doivent étre résolus de facon agéntout en développant une politique
d'exploitation d'un réservoir:
1. Utilisation du volume de stockage pour la réjotades crue (Flood Storage): la question
qui se pose est le maintien des volumes apportéeparues ou bien de les lacher afin de
fournir un volume de stockage vide supplémentaireas de nouvelles pluies produisant des
apports encore plus conséquents ;
2. Utilisation du stockage total: doit-on remple Wolume de stockage pour sécuriser
'approvisionnement en eau pour une utilisationdbiée ou vider pour réguler des crues
potentielles ;
3. Lachers d'eau stockeée: doit-on allouer de ktackée dans le réservoir a la disposition de
la consommation ou la conserver pour pallier aassibles futures sécheresses ;
4. Lachers par Réservoir. Combien de volume d'eai étre laché a partir de chaque

réservoir pour une utilisation bénéfique de I'eau?
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5. Utilisation de I'eau disponible: quel est lactran d’eau prélevée a partir du réservoir a
allouer a chaque usager ou obijectif ; et
6. Provenance du prélevement des lachers: doitaptec'eau a partir de la surface, ou a

partir d'une certaine profondeur dans le réservoir.

La gestion efficace des réservoirs est un sujetedberches largement étudié depuis les
dernieres décennies. Il s’agit d’'un probleme compla résoudre, conséquence d’objectifs
multiples et conflictuels des réservoirs, d’un nmledértement non linéaire, discret et
discontinu, d’'un nombre important de variables emxj dont les sensibilités sont plus ou
moins importantes, et d’un horizon temporel de igiéa court (Jordan, 2007). La capacité de
stockage d'un barrage doit initialement satisfaire certaine demande suivant des régles
opérationnelles spécifiques aux besoins et "agaa disponible. Le volume stocke dans un
barrage peut varier de zéro "a la capacité de atgckoncue. Les régles opérationnelles sont
définies au cas par cas selon la capacité et lanldes. La tendance de base concernant un
réservoir est de chercher a disposer d’'un réseplein pour les périodes d etiages et un
réservoir vide pour les périodes de crues. Ces égtrémités sont complémentaires en soi,
mais nécessitent des regles d’exploitation conttanles. La regle la plus simple de gestion
est de fournir toute I'eau demandée (Figure. 1)1Pans cette situation, 'opération est
indépendante du contenu du réservoir et de lamsaiSil n'y a pas assez d'eau dans le
réservoir afin de répondre aux besoins, le stockatge Le mode de fonctionnement le plus
compliqué, comme le montre la figure (1.13 b), leshode typique utilisé par une autorité
métropolitaine d'alimentation en eau. Lorsque dume d'eau stockée dans les réservoirs
d'amont diminue, des restrictions sont imposéedesuutilisateurs et la demande doit étre

rabattue.
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Figue. 1.13 Exemple de deux régles de fonctionnéni&) la regle de fonctionnement

simple; (b) la regle de fonctionnement avec defsictisns.
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Les gestionnaires de systemes de ressource ermopagauvent mis au défit de satisfe
différents usages pouvant éen confits ((Oliveira et Loucks (1997); Labadie @2)). La
gestion de ces systemes consisistocker puis relacher de l'eau a différentes pésdade
'année, de facon a satisfaire au mieux Isages considérés (Roche et al. (:). Le choix
guotidien du volume d'eau a stocker ou a relackaise par le gestionnaire d'un system
ressource dgend de trois principales composan
4 Du systéme physique, compose des différents colemudet des aménageme
construits (e.g. barrages, ouvrages de dérivatidas,egulations) et des contrain
physiques de ces aménagements (e.g. capacité rfe et maximale des réservoil
etc. .).
4 Des usages souhaités de la ressource en ealgd.ebjctifs de la gestion du systé
physique.
# De la stratégie de gestion adoptée pour satistairenieux les usages souhaite:
objectifs pour lesquels les améements du systeme physique ont été co
L'ensemble de ces composantes constitue ce quecansiglérons étre un systeme de ges
(Figure 1.14).

r aYe \( )
Svstéme physique Usages ef Objectifs Réagles de gestion
< Aménagements |_ +  AEP Régle de Stratégie
collecteurs, dérivation, % Imigation répartition | de
prises d'eatt... ) <% Ecrétement des entre = distribution
< Controintes (copacité de CIues usages temporelle
stockage) +  Soutien d'étiage \ 5/
< Entrées/sorties non
controlobles { Apport)
. 7\ I 4
Allocation

Figure 1.14 : Systeme de décision

La capacité disponible d’'un barrage dépend de paciié de stockage, des quantités d
qui arrivent au site du barrage, des demandessetedges opérationnelles. Ce qu’'on défi
par "firm” ou "safe yield”, qui est la quantitéeiu maximale qui pt étre fournie durant ur
période séche. Les gestionnaires des réservoiigpamit souvent plusieurs “événements

"petits déficits” pour pouvoir faire face "a uneckéresse plus importante. Cette tacti
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s’appelle "hedging” ce qui signifie que I'ce d’eau est rationalisée pour pouvoir réduire
déficits importantsLe gestionnaire observe de fagon continue des mivdans le barrage
les rivieres afin de juger de la situation actuedte pour pouvoir définir des zones
fonctionnement du résavir. L'épaisseur des zones de fonctionnement dleidu cours d
'année, ce qui permet de modéliser des effets damplus faibles en périodes critiqt
(Figurel.15).

Zone de débordement
Zone d'écrétement

-——— -

- - Zone d'étiage S~ A

Zone inactive

Jan Fev Mar Avr Mai Juin Juil Aout Sept Oct Nov Deg

Figure 1.15Variation des zones de fonctionnement au coutadeée

L'objectif du gestionnaire est donc de se rapprocher le pbssilde de cette courbe
fonctionnement idéal pour éviter les défaillancésretomber sur les mémes conditic
initiales chaque année. L'expérience lui permel&rgérer son barrage, sauf bien ent en
période climatique exceptionnelle ou il devra prendes dispositions particuliérd.a courbe
objective est en général calée par simule

La regle de gestion d'un systeme peut par exengleaduire par l'utilisation de courb
guides. Ces courkeguides peuvent prendre des formes différentesr dek problemes ¢
gestion considérés. Comme illustre pour le Bienne en Suisse sur la Figure (1.a), les
courbes guides indiguent le voluralacher en aval en fonction du niveau de remplisshy
la retenue. Une autre forme de courbes guidesaestxgmple proposé sur la Figy(1.16.b)
pour le réservoir Dharoi en Inde. Les courbes gigent alors considérées comme
contraintes infrancBsables sous certaines conditions (avec ou sangenwajustemer
possible) ou au contraire franchissables en aceceptataux de défaillance fixé (Seidou et
[2003]). Par exemple pour le réservoir Dharoi F&g(1.16.b) la courbe guide haute ne
pas étre dépassée sans augmenter le risque delei@ent du réservoir. La fourniture en «
des agriculteurs en aval est diminuée (respectiaesteppée) si le niveau de remplissage

réservoir diminue en dessous de la courbe guidaitieu (respectiement de la courbe guit
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basse). Une stratégie de gestion peut ne pasigitte dans le temps comme cela est le
des stratégies proposées Fig(1.16) Des lors qu'un systéme de prévision est assoure
systeme, la stratégie de gestion peut ent s'adapter au fil du temps, en fonction
prévisions récentes.

Débit lacher [m*"3/s]

E RO
o
L]
% 1205
=
= E
4290
288
ién FEV Mar Avr Mai Jui juil Aou 'Sep Oct Nov‘Dég'
Figure 1.16 a : Stratégies de gestion
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Figure 1.1¢b : Stratégies de gestion
Figure 1.16 : {&) Courbes guides du lac Bienne (Suisse) La valewebit a relacher dépe
de la période dBannée et du niveau du lac. Adapte de Hingray. §2@09b
(b) Courbe guide du réservoir Dharoi (Inde). Adageelain et al. [199

Le cycle de recharge et prélevement d'un résepatihabituellement de 12 mois, sauf ¢
capacité du réservoir est grande par rapport alitsdéle cycle peut s'étendre sur
nombreuses années dans les régions arides. Dansndlereuses régions du nde, les

périodes de recharge (lorsque les apports sorgmetit supérieurs aux demandes et (
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'eau est stockée dans le réservoir pour une atidis ultérieure) et les périodes de
prélévement (lorsque les apports sont inférieursdmmandes et donc de I'eau est lachée pour
répondre aux diverses demandes) sont nettementréséplin réservoir est exploité
conformément a un ensemble de regles ou lignestdaes pour stocker et lacher I'eau selon
les besoins a satisfaire. Les décisions concetearfichers dans les différentes périodes de
temps sont effectués conformément a I'eau dispmnéhix entrées, aux demandes, a la saison,
etc.

Beaucoup de regles de fonctionnement sont baséé&mauition et le bon sens. Par exemple,
dans un systéme de réservoirs, la demande de coret@mn peut étre satisfaite a partir du
réservoir qui est plus proche du point de la dereatalfacon a minimiser les pertes de transit
et de gaspillage. De méme, pour le fonctionnememsdle cadre de [lirrigation, le
gestionnaire peut lacher de l'eau pour sauver daltet actuelle d'un préjudice grave et
reporter le risque de pénurie d'eau sur une réfidiiee.

Pour les réservoirs qui sont congus pour le stazkawlti-annuel, la politique de
fonctionnement est basée sur des objectifs a lmget Les estimations de la disponibilité de
I'eau sont faites en utilisant des données a lengd. Les exigences pour les utilisations de
conservation sont élaborées par projection desabmde la demande. L'ampleur des lachers
pour les usagers qui doivent étre servis a pantstdckage se base sur le long terme, et donc
sont déterminés par, avance et ainsi le fonctions dariorités pré-spécifiées,
'approvisionnement pour certains usages est résanis perdre de vue les exigences
minimales de chaque objectif. Des considératiosifgues sont prises en compte pour le
maintien de services jugés essentiels méme s’k a0 dépend de l'agriculture et de la
production industrielle.

De nombreux bassins dans les pays froids sontssajeles crues causées par la fente des
neiges. Il est possible de prédire avec une asserlg précision le volume de ruissellement
durant cette période par des enquétes ciblant &ecb neigeux. Ces données et celle du
stockage peuvent étre utiles pour assurer la grotecontre les crues. Un quasi remplissage
du réservoir est assuré apres la fin de cettegede crue.

Au cours de l'opération proprement dit, les gest@mes de réservoir sont censés maintenir le
niveau du réservoir dans des zones spécifiéese Giwision conceptuelle d'un réservoir en un
certain nombre de zones et les régles régissantietien des niveaux de stockage dans une
plage spécifiée sont basées sur I'hypothése qu'mmament donné, une zone de stockage
idéale existe pour le réservoir et les avantagasegrg étres maximisés en gardant le stockage

dans cette zone. Ce concept est en quelque sartdat®#e a une courbe regle avec l'avantage

43



supplémentaire que cette approche donne plus gibifie¢ pour le décideur qui peut bien
orienter le niveau de stockage au sein de la zpéeifée pour maximiser les avantages. En
outre, la regle régissant le maintien du niveavédervoir dans une zone particuliere peut étre
conditionnée par I'état hydrologiqgue du systemensiil'opérateur du réservoir peut étre
conseillé de garder le niveau dans une zone sbé dst X et dans une autre zone si le débit
estY. (Jain, Singh ,2003).

Le principe de fonctionnement rationnel incite ehr autant d'eau que possible,
indépendamment des dommages dans la zone en esldde réservoir est dans la zone de
déversement, et a lacher un débit maximale nomgigable lorsque le réservoir est en zone
de conservation, et de ramener le niveau d’ea@skervoir a la partie supérieure de la zone de
conservation le plus tot possible. Les lachersadmhe de active dépendent des exigences des
diverses demandes a satisfaire par I'eau stocke&e.ldchers au jour le jour peuvent étre
ajustés en fonction de l'apport prévu et des bes@uturs jusqu'a la fin de I'horizon
d'exploitation. Quand I'eau disponible prévue pférieure a la demande, des restrictions de
lachers sont entreprises. En gros, une courbe négke également ce type d'opération.
Concernant les réservoirs a objectifs multipleszdeage offre une certaine souplesse dans
I'exploitation des réservoirs individuels. Parfda,définition de sous-zones dans la zone de
conservation offre une souplesse supplémentaireridajue la gestion d’'un certain nombre
de réservoirs, impose d’équilibrer et de maintéminiveau de stockage dans la méme zone
dans la mesure du possible. Ce type d'opérationéestssaire pour rétablir I'équilibre entre
les réservoirs apres un évenement inattendu ovémeénent hydrologique extréme.

Il existe trois approches pour équilibrer le stagkaes réservoirs. La premiére, connue sous
le nom de régle “fonction égale“, est de maintdoirs les réservoirs dans une certaine
position zonale, a un niveau ou le pourcentagesdglissage de la zone est égale pour tous
les réservoirs. La seconde est basée sur un classelas réservoirs ou sur le concept de
priorité. Chaque réservoir est assigné a une pgidtiensemble de l'eau situé dans une zone
est alloué a la priorité la plus élevée avant d'@tiilisée pour les priorités les plus faibles, et
ainsi de suite. La troisieme approche est baséarmurégle de "décalage de stockage “ : les
lachers de certains réservoirs sont entrepris adargoutirer de I'eau des mémes zones des
autres réservoirs. Aprés un certain volume lachméepgroupe initial de réservoirs, les lachers
sont effectués a partir de tous les réservoirgjutenaintient la différence en pourcentage du
volume de la zone disponible. Cette régle est suwur fournir une réserve d’eau facilement
accessible si des corrections dans I'équilibrer-iiigervoirs soient nécessaires apres un

événement inattendu ou hydrologiquement extrénaé,($ingh ,2003).

44



1.8 L’évaluation du comportement
Les gestionnaires de barrages sont responsabldéa gestion des ressources en eau. lIs
doivent, dans la mesure du possible, atteindre otbgsctifs spécifiques pour chacun des
utilisateurs. Par exemple, il faut que les gestm®s soutirent la quantité d’eau nécessaire
des réservoirs pour maintenir un niveau d’'eau §ipéei en amont et en aval du réservoir.
Réaliser cette tache peut devenir complexe enrraies objectifs souvent conflictuels des
différents usages. Ainsi, la gestion des réservesisune activité qui vise a prendre des
décisions de compromis entre les différents oldgede gestion.
Il est impératif d’agir sur les apports naturels esu pour des fins d’utilisation ou de
régulation d’eau. La principale fagon de prédiredenportement d’'un systeme hydrique est
de modéliser son comportement. Les modéles matigmatsont les plus importants outils
pour prédire ce comportement. Depuis les trentaiélers années, beaucoup de progres ont
été réalisés pour réaliser des modélisations éciop@s, écologiques, hydrologiques et aussi
d’'impacts politiqgues et institutionnels des systengdriques complexes [Loucks et Van
Beek, 2005].
Des criteres de performance de vulnérabilité, ddieace et de fiabilité sont utilisés pour
évaluer le comportement des réservoirs. Les niveleustockage peuvent dépasser leur cible
opérationnelle et, dans ces circonstances, less tmiteres donnent un apercu du
comportement du barrage par rapport a cet évenenitaghimoto et al. (1982b) ont
développé des criteres de mesure de la performdhoe systeme d'eau. Ces critéres
techniques sont souvent cités et employés dansrtaitie de I'ingénierie de I'eadMater
Resources EngineeripgD’apres Hashimoto, la performance d’'un systemgt gtre vue sous
trois aspects différents :

v' Avec quelle fréquence le systeme est-il défail(&iabilité) ?,

v' Dans quel délai le systéme revient-t-il a un éeabdnne marche aprés une défaillance

(résilience ?, et

v" Quelle est I'ampleur les conséquences probablewediéfaillancevulnérabilité) ?

De plus, la défaillance de systeme peut étre defiei plusieurs manieres. Pour les ouvrages
hydrauliques, Tung et Yen (2005) distingue la difiagce structurale et la défaillance de
performance. Dans notre cas, c’est la dernieraous intéresse plus particulierement.

Ces criteres ont été utilisés par Simonovic e{(2003) dans le cadre de leur étude de

I'évaluation des changements climatiques sur lefonpeances d'un systéme de protection
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contre les inondations, développé pour la villeViimnipeg, dans le bassin de la riviere
Rouge, au Manitoba. Aussi, Minvillet al. (2010a) utilisent les criteres de fiabilité et de
vulnérabilité en tant gu’indicateurs d’impact ddesr étude d’impact et d’incertitude du
changement climatique dans la gestion du systerdedue de Péribonka, au Québec. Li et
al. (2010) utilisent le critere de vulnérabilitéypdeur étude de la performance de I'opération
des réservoirs dans un bassin nord-américain dart®ntexte de changements climatiques.
Les définitions des trois criteres de performarorg snaintenant présentées.
En général si les ressources en eau disponiblesrsiat suffisantes, les lachers d’eau de la
retenue sont un peu prés égaux au volume d’eaurgEmeacela correspond a atatnormal
de la ressource. &tatde la retenue estxcédentairdorsque la retenue d’eau se remplit et
gu'il est nécessaire de lacher de plus eau quecihaadde afin d’atténuer les risques de
déebordements. Par contre état déficitairede la ressource, on limite les lachers afin de
conserver de I'eau pour des utilisations sur uizbarplus lointain.
Dans le modele mathématique, les états de la nessen eau doivent étre traduits en chiffres
pour effectuer des opérations mathématiqgues oguegi D’abord, le niveau d’eau dans la
retenue est transformé emdice d’état de stockL’indice atteint la valeur maximale de 4,
guand le niveau d’eau dans la retenue est égalivamawn maximum (voir Tableaul.l).
L’indice de 3 correspond au niveau supérieur dectfonnement ; celle de 2, au niveau
inférieur de fonctionnement. L'indice de 1 indiqgee le niveau d’eau arrive au niveau
minimum de fonctionnement. L’indice de 0 coincide@ le niveau minimum absolu de la
retenue. Lorsque le niveau d’eau dans la retenséige entre deux niveaux de référence, on
obtient I'indice a I'aide d’une interpolation linéa.
Dans le Tableau (1.1), les indices compris ente¢ D correspondent a la zone inactive de la
retenue. Les indices de 1 a 2 font référence aolae zde restriction. La zone de
fonctionnement normal se trouve entre les indicest 3. Enfin les indices entre 3 et 4
signalent que le niveau d’eau de la retenue se dans la zone d’écrétement des crues.
Les troisétats de disponibilitéle la ressource en eau sont interprétés de fageamse! :

* Etat normal (0): le niveau d'eau de la retenue se trouve dans olae zde

fonctionnement normal ou la valeur de l'indice @smnprise entre 2 et 3.
* Etat excédentaire (+1)le niveau d’eau de la retenue arrive a la zogerétement
des crues ou la valeur de l'indice est supérielde a
* Etat déficitaire (-1): le volume de la retenue se situe dans la zonestection ou

dans la zone inactive ou la valeur de l'indiceiefrieure a 2.
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Avec cette représentation, on définit dans le modgl ritere numérique de décision ¢
lachers d’eau du systeme. Mais lorsqu’un systermeaesposé de plusieurs retenues d’ea
faut déterminer combien d’eau doit lacher chaciexerdtenue

Tableau (1.1) définition des indices d’état de stocke de | a partir des divers niveaux de

retenue
Indices Niveaux de la retenue Zones
4 Miveau maximum de la retenus
Ecrétement des crues
3 Miveau superieur de fonctionnement
Fonctionnement normal
2 Miveau inferieur de fonctionnement
Restriction
1 Miveau minimum de fonctionnement
Inactive
0 Miveau minimum absolu -e--

La décision d’allocation en eau est la secondeeétiams le processus de décision de ge
de I'eau du barrage Bouhamdane. Le prélévemeriede Ise fait en fonction de la ressou
disponible. Dans la si@ on exposera le cas des usages mult

Le cas le plus simple de décision de prélevemeriteda dans une riviere est illustré pai
Figure (1.17) On distingue deux situations de disponibilitélaleessource : excédentaire
déficitaire. En situadbn excédentaire, la ressource en eau est supgigelar demande ; il e
possible de prélever de I'eau autant que demaritésituation déficitaire, le prélevement

limité par le volume d’eau disponible. Pourtante yohase transitoire peut étre crvée entre
les deux situations tant que le demandeur contin@ée satisfait, méme avec préleven
légerement inférieur & la demande exprimée pencette phase. Cette situation peut ¢
observée en gestion opérationnelle ; la demandestimée (ou olume tampon) e

considérée comme une marge de securité de gt
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Volume disponible d'eau

Figure 1.1 : exemple de fonction d’allocation en eau

1.8.1. Gestion a long terme :

La gestion a long terme peut étre entreprise pstimer la fiabilité du projet, les avantag
probables, le type et 'ampleur des demandes quigmt étre satisfaites. Pour les objectifs
conservation a long terme (mensuel ou annuel)ddesées sicifiques sont utilisées pour
type d'analyse. Des hypothéses appropriées peétrestformulées pour rendre un problé
solvable. Par exemple, des valeurs théoriques@@egept étre utilisées pour estimer les pe
du réservoir. Ceci peut fournir ¢ indications utiles sur le probleme et constituebéese
d'études détaillées et affinées dans les derniades de la planification et de I'exploitat

eventuelle. (Jain, 2003).

1.82. Programme de planification rigide

Des programmes de fonctionnement rigides sont séwes lorsque des décisions doiv
étre prises en urgence, mais les données détailgasses ne sont pas disponibles ou il r
pas assez de temps pour les analyser. Une tellgisit est plus sueptible de survenir dar
la gestion des inondations. Des programmes rigydes les opérations de controle des ci
d'un réservoir vanné sont nécessaires pour ursatitih par le personnel n-technicien sur
le site du barrage. Ces programmes soimulés sur la base de I'étude de la crue de proj
de la crue maximale probable. Par conséquent, meggmmes sont basés sur les donr
telles que les apports du réservoir, et du tauxadiation de remplissage. Habituellement

gestion du réseoir au jour le jour est basée sur les prévisiorigeailes et celle du débit, d
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caractéristiques des demandes, des perspectivagdpitations. Un facteur crucial pour un
fonctionnement efficace, en particulier en casadidations, est la disponibilité de prévisions
fiables.

1.8.3 Régles d’exploitation linéaire standard (RELY:

La Figure (ll.1) illustre la plus simple des regld’exploitation d’'un réservoir est la régle
d’exploitation linéaire standard (RELS3elon cette regle, lorsque, dans un espace de temps
donné, la quantité d'eau disponible en stock dstigure a la demande cible, toute I'eau
disponible est lachée. Dans le cas ou I'eau dibpoest supérieure a la demande cible, mais
inférieure a la demande cible plus la capacitétdekage disponible, les lachers sont égaux a
la demande cible et de ce fait I'excés d'eau esk&tdans le réservoir. Dans le cas ou, méme
apres avoir fait des lachers équivalent a la demanible, et s'il n'y a pas d'espace pour
stocker I'excédent d'eau, toute eau supérieurecapacité de stockage maximale(Smax) est
lachée.

Soit Aw I'eau disponible (stocké) dtla demande cible. Mathématiqguement, la RELS peut
étre exprimée comme suit. (Jain, Singh, 2003).

Si S<D lachers =S
Si D<S<Snpu+D lachers=D

Si §>Spax+D Lachers =S — Spax (1.1

Le réservoir sera vide dans le premier cas et riedapls le troisieme. La zone des lachers
possibles se situe entre les lignes plein et videédervoir. Le surplus d’eau destinée a la
demande cible en quelconque période ne généeregaaleur économique. Bien que cette
procédure de gestion soit fréequemment utilisée desm®tudes de planification, il n'est pas
utilisé dans I'exploitation au jour le jour a caukesa rigidité. Certains de ses inconvénients
peuvent étre minimisés par lintroduction de raiement dans le cas d'un déficit. Par
exemple, si lI'eau disponible est inférieure a lmaede du mois actuelle et des trois prochains
mois, les lachers peuvent étre réduite d'un cent@intant, disons 25% par exemple. Selon les
circonstances, le rationnement peut étre introgluiplusieurs étapes. Le nombre de paliers et
la mesure de rationnement peuvent étre décidésipatation. La ligne double de la Figure
(1.18) montre une telle possibilité. La regle résmtie a été désignée par le tedmeegle de
rationnement de ReVel(Rationing Rule ReVell¢Revelle, 1999).
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Figure 1.18 Représentation graphique de la regle d’exploitdiitgnire standard (RELS

1.8.4Les regles de courbe guide (Rule Curve

Une régle de courbe guide ou niveau spécifie le stockage que I'on souhaite reaintdans
un réservoir le plus possible au cours de diff@emériodes de I'année tout en essayal
répondre a différentes demandes. Les courbes gsm@sgénéralement issues des éti
d’exploitation en utilisant les séries des apports (observéggnare:

L’hypothése implicite est que le réservoir peutsfaire au mieux ses objectifs si les nive:
du stockage spécifié par la courbe guide de laerégiht maintenus dans le réservo
n'importe quel moment. La courbe guide de la régle en taattglle ne donne pas la quan
d'eau a lacher depuis le réservoir. Cette valepemgra de I'apport vers le réservoir et
caractéristiques des différentes demar Différentes regles de courbes ces peuvent étre
développés suivant l'usager telles que I'AEP, ifjation, la production d'énerg

hydroélectrique et pour la régulation des ci

1.8.5. Les variantegsle la regle des courbes guid

Les variantes de la régle des courbes dépendertypdu de réservoir et des usager
satisfaire. Un réservoir peut étre classé soit cenuim réservoir saisonnier ou un réser
multi-annuel. Le stockage d'un réservoir de saison d&éupour allouer'eau issue de la
saison des pluies pour la saison seche, tandieqeenplissage du réservoir m-annuel est
utilisé pour allouer I'eau d'une période humidena période de sécheresse postérieure

pourrait se produire quelgues années plus
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Le débit d'un cours d’eau durant 'année la piahe enregistrée et les besoins en eau ont été
reportées dans la Figure (1.4P Supposons que le réservoir est plein a la gérfa De A a

B, les demandes dépassent les apports naturglsretonséquent, le réservoir se videra et
sera vide a B. a partir de A, les courbes d’appbde demande divergent et I'écart cumulatif
est maximal a B.

Cette différence montre la nécessité d’entreprisestdckage. Les courbes cumulatives des
apports et des demandes ont été tracées danalz [Figl9 b). Dans cette figure, au point B,
le réservoir est vide. De ce point, la courbe cativg de la demande est tracé a partir de B
vers la gauche c’est-a-dire en arriere dans le $eetpla courbe BE est obtenue grace a
I'intersection de la courbe des demandes et desrap.'espace entre la courbe cumulative
de l'apport EAB et celle de la demande EDB reptésén volume d'eau qui est en stock
pendant la période allant de E a B.

Cet espace a été tracé en fonction du temps ddriguee (1.19c) et la courbe obtenue est la
courbe de regle. Cette courbe représente le défictimulé entre la demande et le débit
disponible pendant la période critique. Cette awmlgffectuée pour I'année la plus séche de
toute la période d’enregistrement, est une meswocrete pour évaluer le risque de
défaillance du réservoir. Ce risque est éliminéngule stock d’eau du réservoir est supérieur
a celui de la courbe guide (la plus critique). Camncourbe régle dépend de la distribution
de I'écoulement pour une année critique, il sa@ithaitable que les courbes regles pour les
autres années moins critiques soient égalemenau@eR. Lorsque ces courbes sont tracées
sur le méme graphique, ceux-ci peuvent se croipirsteurs endroits.

Enfin, une courbe enveloppe toutes les courbeségattes est lissée et établie : c'est la
courbe requise de la regle. Une courbe de régle [mwstockage des hautes eaux peut

egalement étre préparée d'une maniére similaire.
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Figure 1.19 : Développement de la courbe de laereéglirbe pour une opération de
conservation.

1.8.5.1 Exploitation d’'un réservoir a l'aide deségles de courbe:

L'exploitation d'un réservoir a l'aide des réglescdurbes offre plusieurs possibilités, entre
autres, si le niveau d'eau est au dessus deuldtjpirévue par la courbe regle (a savoir, assez
d'eau), les lachers sont entrepris pour satistauées les demandes de conservation. Si le
stockage est disponible dans le voisinage de aadliguée par la courbe regle, les lachers
d’eau doivent étres limités de telle sorte quedelsage ne descend en-dessous du niveau de
la courbe régle par contre si pour une raison guejge, le niveau dans le réservoir est bien
en dessous de la courbe regle, les lachers devérerrestreints pour revenir au niveau de la

courbe regle au plus tot possible.
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La regle des courbes traduit implicitement le camnpuis établi entre les différents objectifs du
projet au long terme. Pour les opérations a ceunme, ils servent de guide. Ainsi, I'exploitant
du réservoir a une flexibilité pour décider deshirs a entreprendre de telles sortes que les
objectifs a long terme soient remplis dans la mesurpossible.

Afin d'offrir davantage de souplesse dans le famctement, différentes courbes de régle
peuvent étre spécifiées pour des circonstanceéreliffes. Par exemple, il peut exister trois
différentes courbes de regle, une courbe pour ummetea normale dont les apports sont
approximativement proches du débit moyen (marge2fe% de la moyenne), l'autre pour
une année seche (apports inférieures a 80% de yamme), et la troisieme pour une année
humide (apport supérieur a 120% de la moyenne)s Des situations ou il est possible de
prévoir les inondations ou la fonte des neiges,cdesbes de regle supplémentaires peuvent
étre définies. Ces courbes régle peuvent étre mikE® soit sous forme de tableaux ou de

graphiques pour montrer le niveau désiré des réssren fonction de I'apport attendu.

Les courbes regle sont développés en utilisantsée®es des débits et les données de la
demande qui peuvent changer ultérieurement. Pa&éqgoient, ceci exige une mise a jour des
courbes guides, et nécessite des données d'apjgnaiiées, de meilleurs modeles, et les
données des infrastructures. Cependant les avantpgepeuvent étre tirés d’'une meilleure
exploitation rend leur utilisation attrayante pdes grands réservoirs, en particulier lorsque
les ressources sont limitées et doivent étre rggaentre un certain nombre d'utilisateurs

concurrents.

1.8.5.2 Regle courbe conditionnelle

Des regles conditionnelles sont également utilipdes réguler les systémes de réservoir. Ces
regles définissent non seulement les lachers desrvi@rs en fonction des volumes de
stockage existants et de la période de lI'année, anaisi en fonction de I'apport prévu pour les
réservoirs pendant une certaine période de temps da avenir pré-spécifie. Ces regles
peuvent étre décrites sous forme de fonctionsabledux, ou des diagrammes. Les valeurs
des débits des canaux en aval des réservoirs doite@ prises en compte pour la
détermination des opérations du réservoir. Cestsiébnt fonctions du volume de stockage

des réservoirs amont.
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Chapitre 2. Présentation de la zone d’étud: et recueil des données

2.1. Caractéristiques technique

Implanté sur 'oued Bouhamadane le barrage de Hammabagh constitue une rése
d’eau importante pour satisfaire les besoins enpedable, et les demandes de [lirrigal
(figure 2.0. Il est situé dans la wilaya de Guelma, a 2®iKitres a I'ouest de la ville
Guelma, dans l'est Algérien. Il est implanté a Borkietres a I'amont de la localité
Hammam Debagh. Le barrage fut réalisé par I'endregur de génie civil: groupem italien

C..LR.S.P.A.ll a été mis en eau en décembre 1¢

Réservoir inmsssslp> Demande

(AEP, irrigation, Industrie)

Déversement

_Cours d’eau J

Figure 2..: Schéma structural du barrage

C’est un barrage en terre avec noyau centralure 2.2).La digue est du type en ter
composée d'un noyau argileux vertical, de rechargentet aval en alluvions graveleus
des filtres et drains produits a partir des allagiae I'oued, du rip rap amont et aval pré
en carriere et dans l'oued. La digue repose swgubstratum constitué d'une alternance
formations schisteuses et gruses. Des formations de surface d'origines vargssuvren
le substratum sur une épaisseur variable mais geme relativement important

Les percolations y sont controlées par un draitiosret son prolongement horizontal €
base de la diguelLe noyau argileux est encadré par les filtres amnsbrtval. La conceptic
de la digue a fait objet d'un traitement antisisreiqui consiste a un adoucissement des fi
aval et drain pour permettre un débit de fuite ingo@t en cas de fissuratiolu noyau. La
construction s'est effectuée par étapes a la cadangenne de 150.000 m3/mois a l'abri

batardeau incorporé dans la recharge an

54



Figure.2.2: Coupe en travers du barrage de Hammeatmadh (d'apres A.N.B.T.)

La retenue normale (RN) qui occupe une aire deO&43a, a une capacité, estimée & 206 hm
en 1988, réévaluée a 184,35°hem 2004 & la suite des levés bathymétriques. ta de
retenue normale est de 360 m; la cote des pluehaaiux (PHE) est de 370,24 m et celle de
la PHEE de 371,28 m. L'apport moyen annuel estiams des études d'avant-projet est de 63
hm?® et le volume régularisé est de 55°hm

L'envasement moyen annuel a été estimé a 0,531ans les études d'avant-projet. Suit a cet
envasement la capacité du barrage est passée der20185 hm Durant les travaux de
construction il a été enregistré une crue maxindalechantier de 1450 ¥s en décembre
1984. Le dispositif de sécurité du barrage congpaleux évacuateurs de crue a seulil

déversant circulaire en forme de tulipe d'un diaendé 24m (figure 2.3).

Figure 2.3: Le barrage de Hammam Debagh: évacudéearues en puits de section circulaire

et protection sur la rive gauche
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2.2. Le bassin versant de I'Oued Bouhamdane

Le bassin versant de 'oued Bouhamdane est sitiNoadr Est de I’Algérie occupant la partie
Ouest de la wilaya de Guelma, et fait partie duindriaassin versant de la Seybouse (Figure
2.4). Il est drainé par I'oued Bouhamdane et sthgests.

— Frontidres du pays
Dueds
Il Bassin dela seybous

T
T

Figure 2.4 : Localisation du barrage Bouhamdane

Ce bassin s’étend du 6° 55’au 7° 15’de longitudecEdu 35°15’ au 36°70’ de latitude Nord.
Situé dans la zone sub-tellienne, le bassin dedd@ouhamdane, d'une superficie de 1050
km2 au barrage de Hammam Debagh (1105 km? a larstagdrométrique de Medjez Ammar
I), est I'un des principaux affluents du bassinal&eybouse. Le bassin dont les altitudes se
situent entre 285 m a la station hydrométrique aeljgz Ammar Il et 1289 m a Mzarat Sidi
Chagref (nord ouest du bassin) est occupé par leenm@ montagne. La densité de drainage
permanente est de 0.53 kret temporaire est de 1.90 Kmia longueur du talweg principal
est de 99 km, avec une pente moyenne de 0.8% (AINZ08). La lithologie est variée,
constituée de formations superficielles (32.4%)esgrconglomérats, marno-calcaires et

marnes schisteuses (40.5%), argiles et marnesf&tlcalcaires (4.0%).
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L'Oued Bouhamdane est formé par deux principal@ses, I'Oued Zenati et I'Oued Sabath
qui drainent respectivement une zone semi aridéHdeses Plaines (pluie moyenne : 450-550
mm) et une zone sub-humide du Tell méridional glmioyenne 550-650 mm). A la station
de Guelma, la moyenne annuelle de la températufaidest de 18.1°C (10°C en Janvier et
27.8°C en Aodt) et 'ETP (formule A.N.R.H.) s'éleé¥e1288 mm par an. Les zones avec un
couvert végétal naturel (chéne liege, maquis, ssoent) couvrent 31.7% de la surface du
bassin dont 19.5% sont exploités comme terrainpasteours. La région connait une forte
activité agricole, essentiellement la céréalicaltgui occupe 58.1% de la surface du bassin et
l'olivier autour de 1%. Au niveau de la zone de oaml'oued Seybouse résulte de la

confluence de deux oueds, a savoir, I'oued chergfieed Bouhamdane (Figure 2.5)

(F S I"‘HT" . :h f— "#-”-.._-
; " Oued Seybouse :

Oued
Bouhamdane

Figure (2.5) : Confluence des oueds Cheref et Bmglase pour donner naissance de la
Seybouse (1 : vue satellitaire Google Earth, 2at®humérique)

2.3 Les données disponibles

Il existe une relation étroite entre les conditiom&téorologiques et la gestion des ressources
en eau, relation qui a tendance a étre par essgécationnelle. Les données climatologiques
jouent un réle important en hydrologie, définiemeoe I'étude de l'interaction de I'eau avec
son environnement, ainsi que de sa circulatiodeeda distribution. Dans ce domaine, on peut
appliquer I'équation du bilan hydrique pour déciigedébit entrant ou le débit sortant d’'un
systeme. Les facteurs pris en compte dans le Higdrique sont les suivants: les
précipitations, I'’évapotranspiration, le débit desours deau, les réserves
d’approvisionnement en eau, les réserves soutesaat les lachers.

Souvent les relevés de débit sont soit incompkatd, inexistants. Afin de déterminer les
apports potentiels d’'un barrage, il convient degilg/er sur une longue série chronologique
de données hydrologiques. Plus les relevés desdeduitt établis sur le long terme, meilleure
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est la représentation spatiale et temporelle desé@ks climatologique:et meilleure sera la

série chronologique des données hydrologiques risaek.

2.3.1 Les apports

Les données conag®nt les apports au barrage de Hammam Debagh ispondles de 199
a 2007 (figure. 2.6)A partir de la lecture du graphique représentarieceérie, on pel
aisément déduire que I'apport maximal a eu liewadufannée 2004 et que I'apport minin

s’est produit dans I'année 19

Apport [hm~3]

450

399,09
400

350

300
250

200

150

100

45,87
44,65 45, o0

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

Années

Figure 2.6 : Apport annuel

Les apports sont trés accentués durant les mgensier et février avec des valeurs pouv
atteindre les 25 hinet presque négligeables de I'ordre de 0,1° durant les mois de juille
et aout (Voir figure 2.7)ll en ressort que la période ou les apports sopbitants compren

les mois pluvieux d’hiver.
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Apport en [hmA3]
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Figure 2.7 : Apport moyen de chaque mois durapétiode 1990-2007
2.3.2 Précipitations
Afin d’avoir une idée sur les précipitations derégion on peut se référer a la carte des
précipitations de I'Est algérien (Figure 2.8) éialpar J. P Laborde, I'observation de cette
derniere révele que la zone d’étude est caractépaedes précipitations oscillant entre 500 et
600 mm.
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Figure 2.8: Précipitations annuelles médiane8311095) en jean Piere Laborde

La répartition mensuelle des précipitations, aurgale I'année ainsi que leur variabilité
conditionne le régime des cours d'eau et les fatobns des niveaux piézométriques des
nappes phréatiques.

a) Variabilité annuelle
L’histogramme représenté par la figure (2.9) metdrvariabilité annuelle sur une période de
19 ans.
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Figure 2.¢: lllustration des pluies annuelles

A partir de la figure (2.9) on peut conclure quenhée la plus pluvieuse est 'année 200
que I'année la moins pluvieuse est I'année 1La variabilité interannuelle des précipitatic
est exprimée par le cfiiecient pluviométrique (CP) qui permde déterminer les anné
excédentaires des années déficiti (voir tableau 2.1)Le coefficient pluviométrique e

calculé par la formule suivar :

P
P

CP = (2.1)

Avec : P : pluviométrie de 'année considéré enr

P : Pluviométrie moyenne pour la période d’éti

On peut distinguer deux cas: CP >1 = année excédentaire.

CP < 1 = année déficitaire.

P (moyenne)= 58104545 mr
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Tableau 2.1 : Calcul deoefficient pluviométriqu

Année Pluie de I'année| Pluie Moyenne| Observatiol
1990 713,5 584,104545 excédentair
1991 770,3 584,104545 excédentair
1992 730,5 584,104545 excédentair
1993 477,3 584,104545 déficitaire !
1994 653,5 584,104545 excédentair
1995 730,3 584,104545 excédentair
1996 314,8 584,104545 déficitaire !
1997 608,3 584,104545 excédentair
1998 646,7 584,104545 excédentair
1999 508,8 584,104545 déficitaire !
2000 404,8 584,104545 déficitaire !
2001 339,4 584,104545 déficitaire !
2002 844,7 584,104545 excédentair
2003 827,9 584,104545 excédentair
2004 693,6 584,104545 excédentair
2005 533,8 584,104545 déficitaire !
2006 557,3 584,104545 déficitaire !
2007 487,2 584,104545 déficitaire !

La figure (2.10) illustre les résultats obtenussdbntableau (2.1). La ligne droite exprime
pluie annuelle moyenne, aela de laquelle les années sont considérées coétam

excédentaire. Au dessous de cette ligne on petmaist étecter les années déficita

i

900
800

700 - aa
600 -
500
400 o
300 V N
200

100
0

Pluie en [mm)]

1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006

Année

—&—Pluie de I'année —l—Pluie Moyenne |

Figure 2.10Q illustration des pluies excédentaires et desepldeéficitaire
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b) Variabilité des précipitations mensuelle

L’ histogramme de variation des précipitatiomensuelles représentés dans la fig
(2.17), nous renseigne que duréeles mois juillet, aolt et juin les précipitations sc
inférieurs a la moyenne, cette période peut éeadéte jusqu’au mois de septembre.

ailleurs, le mois décembre est le mois le plusiplix. Les hauteurs mensuelles montren
fortes irrégularités danles hauteurs d’'eaux précipitées. Le mois de déeenie plus
pluvieux, enregistre les valeurs les plus forte86(26 mm), alors que le mois de juil

enregistre une pluviosité moyenne de I'ordre den®yl

Pluie en [mm]
120
106,26
100
87,29
80 69,19
64,03 o
60 56,72 i 5333
37,42
40 35,66
24,04
20 -+ I 9,14 | 10,94
o B8 B
sept. octob. .nov. déc janv. février Mars avril. mai juin  juillet aolt
Mois

Figure 2.1 : Répartition mensuelle des pluies

Tableau 2.2: variabilité des précipitations moyennes menssellela station de Gueln
(1990/2007).
Mois S 0 N D J F M A M J J A
Moyenne |35,30| 36,54| 68,8¢ | 104,08| 83,92| 63,50 | 54,26/ 54,0851,20| 17,43| 5,40 10,51
Ecart-type |29,28| 25,36| 58,471 | 59,88 | 59,72 47,57 | 45,37| 31,8741,52| 20,10| 7,12 8,86

Coefficient
de variation | 0,83 | 0,69| 0,8t 0,58 0,71| 0,75 0,84 059 0811,15| 1,32 0,84

Le tableau (2.2Jnontre que la saison hivernale est la plus plu@engec une moyee de

104,08 mm/mois et un pic duran mois de Décembre, par contre I'été est sec avedailvie
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pluviométrie de I'ordre de 5 mm durant le mois di#igt. L'écart type entre les valeurs ¢
précipitations mensuelles est plus important pehigamois de janviel

Le coefficient de variation mensuelle est supéreef0 % pendant les mois de jiet juillet
traduisant une excessive dispersion du a udigence pluviométrique. Pole reste des mois
de l'année, les valeurs du coefficient de variatsmmt pour la plupart supérieur a 60
montrant une trés forte dispersi La variation du coefficient de variation est illiést par le
figure (2.12).

140%

120%

100%

80% -

60%

40%

Coefficient de Variation %

20%

0% T T T T T T T T T T T 1

sept, octob, ,nov, déc janv, février Mars avril, mai juin juillet aolt

Mois

Figure 2.12 Le coefficient de variation a la station de Gue

2.3.3 Evaporation et fuites

Les figures (2.13 et 2.)dllustrent les variations mensuelles et annuelles de I'évaijooraOn
peut conclure que I'année 1990 enregistre le faidnex d’évaporation alors 'année 199:
connue le plus grand taux d’évaporation. On peatedgent remarquer que le mois de jan
est le moisavec la plus faible évaporat, et que I'’évaporation est maximale durant le n

de juillet figure.
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Figure 2.13 illustration de la variation de I'évaporation aetle
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Figure 2.1. : illustration de I'évaporation mensuelle
Le phénomeéne lié aux fuiteeau dans un barrage est qualifié de non stable Jinéaire e

non homogéene de par le mécanisme auquel il esicidssLa compréhension de
mécanisme requiert la connaissance de I'hydrauliqad’hydrodynamique, de I'érosion d
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sédiments et des aspects géotechniques qui penirsa produire au niveau du barrage. Dans
la littérature, ces événements sont interprétésgpguort aux incidents découlant :
# Des méthodes de construction et de I'état des mmqui se définiraient par le type et
la mise en place des matériaux, par leur état dgaotion, par la variation de saison

au cours de la construction.

4

Des comportements géotechniques des structureardagk mettant en évidence une
augmentation de l'intensité des déformations et aedraintes entre les matériaux
pendant et aprés la construction du barrage en laembes déformations sont
provoqueées par la variation des contraintes epgalifférentes zones du barrage, les
effets de fluage et les déformations de la fondatio
Les poussées hydrostatiques d’eau du réservoirapénd remplissage peuvent causer des
déformations supplémentaires :

# Des problémes de stabilité dans le barrage résultéooulement avec des gradients

trop élevés ou critiques, de trop fortes pressiotesstitielles dans la structure.

# Des actions exceptionnelles telles que des déb@muisnu’eau au-dessus de la créte

du barrage ou de son évacuateur de crue, de lareupdr le flanc amont du barrage,

du retard dans la construction.

Les fuites d’eau résultent généralement de la coaiddn de plusieurs de ces causes.
Cependant, la plupart des dommages sont reliéegarsement et a la présence de renards
comme le présentent les statistiques effectuées-psteret al. (2000),présentées dans le
tableau (2.3) Ces statistiqgues ont été obtenuearter p’'une investigation menée sur 124

grands barrages construits depuis 1986 et donbteerd’endommagement est bien connu.

Tableau 2.3: Statistique de dommages sur les ldrgeages construits en 1986 et avant; tiré
de (Fosteet al.2000)

Mode d’endommagement % de pertes totales
Renard par remblais 31
Renard par fondation 15
Renard des remblais a la fondation 2
Instabilité des pentes 4
Déversements 46
Tremblements de terre 2
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A partir de la figure (2.15pn peut dire quda valeur minimale @s fuitesest enregistrer
durant I'année 1997 et gu’elles ont connu une croissancen 2009 se rapprochant de
valeur de 2,042.

Fuites [hm~3]
2,5
2,042
) 1,917
15 1,461,464 | 1,46 | 1,46 | 1,46 | 1,464
1,126
1,002
1
0,73 [ 0,73 (67,
0,5 -
0 .
1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
Année

Figure 2.15 lllustration des fuites enregistrées durarpériode 1997 et 20l

2.4 Affectation des eaux du barrage de Hammam Debai

Les ressources en eau utilisées par les diffésstteurs dans la wilaya de Guelma, ¢
difficile a chiffrer avec rigueur, vu la diversitdles modes de prélevement
d’approvisionnement, que se soit pour le milievaimket industriel, et plus encorn milieu
rural. En milieu urbain, un réseau unique desaeta fois la population et les unit
industrielles, comme c’est le cas de la c-totalité des industries de la wilaya. En mil
rural, les réseaux de distribution collectifs étantgénéralnexistants, et les préleveme
individuels ne sont pas controlés. En fin, les égréments pour lirrigation s’effectuent
fagcon souvent anarchique, et sont difficiles a @pender. La distribution en eau pour I
agglomérations équipées d’'un réseollectif, est de 22,5 hm3 en 2004, selon I'entrepide
distribution : E.P.D.E.M.ILA de Guelma, avec uneation moyenne de 142 l/j/ha Le
tableau (2.4)résume les ressources exploitées et les besoiealepour les différents usag

dans la situatio actuelle et leur degré de satisfact
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Tableau 2.4 : Bilan : Besoins ressources desrdiffé secteurs

Secteur Ressources utilisées fhm|  Besoins [hni] Taux de satisfaction
AEP 22,5 26,64 84

Industrie 0,77 0,65 118

Irrigation 71 59,91 119

Malgré leur caractére approximatif, les ressoumeseaux actuellement utilisées, méritent
d'étre confrontées aux besoins, afin de détermieetaux de satisfaction actuel relatif a
chaque secteur d'utilisation. Le barrage, foncte@lmdepuis 1988, a permis la création d'un
périmetre irrigué dans la vallée de Guelma-Bouch&{t?900 ha). Le périmetre qui a connu
un retard dans sa réalisation, a été mis en eaptmitau fur et a mesure de I'équipement des
parcelles par I'Agence Nationale d'Irrigation etRi@inage (AGID). A partir de 1993, les
eaux du barrage de Hammam Debagh ont été solcpéer I'A.E.P des petits centres

proches du barrage et de I'agglomération de Guelma.

2.4.1 Le périmeétre irrigué de Guelma-Bouchegouivéllée de Guelma)

Généralement la modulation de la demande agricblpagticulierement défavorable vis-a-vis
du processus de régularisation étant donné quenr@nde est concentrée sur les mois de
faible hydraulicité.

La décision d’aménager les vallées de Guelma etBdachegouf a fait partie des
préoccupations des années 1970. Ces terres bénéfitatouts non négligeables: ressources
en eaux superficielles (I'oued Seybouse et someitl 'oued Mellah caractérisé, toutefois,
par une assez forte salinité) et souterraines @aglfuviale), microclimat lié a une
topographie en cuvette et également sols alluvidiexpérimétre d’'une surface initiale de 12

900 ha est organisé en secteurs (figure 2.16).
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Figure 2.16 : Le périmetre irrigué Guelma —Bouchdgdistribution de I'eau

Le sixieme secteur (Dréan), le plus éloigné, aakéndonné en cours de réalisation du
périmetre. Il ne correspond pas géographiquemdéamtvallée de Guelma-Bouchegouf et, par
ailleurs, la décision d'alimenter en eau potabdgglomération de Guelma a provoqué
I'annulation de I'équipement du secteur programenBrééan. Ce projet de périmétre, dont les
travaux ont commenceé en 1987, a connu un retarsidinable dans sa réalisation a cause de
problemes multiples: approvisionnement et financenem devises (60 % du matériel étant
importé), problemes fonciers (opposition des petpites fonciers).

La distribution de I'eau se fait par des lacheead’ a partir du barrage de Hammam Debagh
dans l'oued et sa reprise est opérée dans chaqteursgrace a un seuil, une station de
pompage, des dessableurs et des réservoirs. Laidaelhd’irrigation utilisée au sein des ilots
est I'aspersion et le goutte a goutte pour I'adudture fruitiere.

Le réseau est du type ramifié et l'eau est achemilEns des canaux principaux et
secondaires. La surface équipée est de 9940 haletircigable de 9250 ha (tableau 2.5). Le
secteur dont I'équipement s’est achevé le prensecelui de Guelma —Centre qui a été mis
en eau en 1995-1996. Durant cette campagne agriesleultures intensives n’ont représenté

que le quart de la surface équipée.
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Tableau 2.5: Surfaces équipées et irrigables dans le périmg¢reGuelm-Bouchegouf

(d'apres O.N.I.D. Guelma, mai 20

Secteur Superficie équipée [h Superficie irrigable [ha] Besoins en eau [hth
Cherf 605 565 3.4
El-Fedjouj 2355 2190 13
Guelma-Centre 3500 3255 19,4
Boumahra Ahmed 2600 2420 14,4
Bouchegouf 880 820 4.9
Total 9940 9250 55,1

Les besoins globaux du périmetre, estimeés initialgna 71,5 hm3 ont été revus a la ba
(55,1 hm3). lls seront assurés principalement@aatrage de Hammam Debagh (55 hr
Le volume restant est assuré par les écoulemensslddassin de ISeybouse (oued Cherf
bassins alimentant I'oued Seybouse a partir desamés Nord et Sud dans la vallée
Guelma). Ceci est rendu possible par la techniquealidtribution de I'eau aux différer
secteurs.Les ressources en eau disponibles a peu barrage ne sont pas encore exploité
100 %, les volumes affectés sont tres variablexdlieme consommé représente moins d
% du volume initialemmat prévu (Figure. 2.7).

Les besoins en eau d’irrigations sont fixés palgdstionnaire du périme ONID. Les
volumes les plus importants des lacl (voir figure 2.18)se font durant les mois de juill

aout et septembre, et peuvent étre prolongées aisquois de novembre (arriere sais

d’irrigation).
Volume irrigation [hm~3]
50 4234
40 33,71 2061 33,68
30,94 | 59/0g | 31,35 ' :
—— , 26,98
30 24,03
20,32

20 13,75

8.29 10,79 =2
10
= B
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Figure 2.17 Volumes affectés a l'irrigation a partir du bgeBouhamdan (d'aprés O.N.1.D.
Guelma, mai 2012).
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Figure 2.18 : Les lachers du barrage Bouhamdane

La distribution des eaux du barrage a commencérgssiyement (8 hm3 durant l'année
1996/1997). Les années 2003/2004 et 2004/2005rwagistré une baisse du volume affecté
a l'irrigation a cause du faible nombre des sopsons des fellahs. Le volume maximal
affecté au périmetre irrigué a partir du barragaéade 40,34 hm3 durant I'année agricole en
2005/2006. Des problemes techniques ont été relpagsles services de I'O.N.L.D.,
concernant l'usure des équipements (pompes d'exhgquompes de surface, bornes
d'irrigation) et les fuites dans le réseau de ésat@bn.

En conclusion, la vallée de Guelma-Bouchegouf,rqoévait des volumes d’eau d'irrigation
trés irréguliers par pompages directs dans l'odedals la nappe alluviale, est désormais
alimentée d'une fagon plus ou moins réguliére ar léichers d'eau a partir du barrage de
Hammam Debagh. Cependant, I'aménagement du péimétis en lumiére la longueur des
délais de réalisation du projet: barrage, équipénd@s secteurs composant le périmétre
irrigué, mise en fonction effective de l'irrigatioBe projet permet de poser les problémes
d’aménagement de I'amont a I'aval.

Le secteur dont I'équipement était le plus avancéramencé a fonctionner durant I'année
1995/1996 et la surface effectivement irriguée @aindépasser 5000 ha par an. Aussi, les
impacts des rejets polluants de I'agglomératiodelma et des centres urbains avoisinants,
ont été ressentis sur le périmetre a l'aval délliy yusqu'a la mise en fonction en 2008 d'une
station d'épuration (STEP), traitant un débit canstle 7000 m3/j (81 I/s) avant de le restituer
dans l'oued Seybouse. Ceci a des effets bénéfigussi bien sur la qualité des eaux
d'écoulement dans l'oued Seybouse et des nappegal@t que sur le périmétre de

Bouchegouf.
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2.4.2 L'alimentation en eau potable et industrielle
L'AEPI correspond a la demanen eau des populations et des industries. Elldéetminée
par en fonction des parametres suiva

1. Population.

2. Taux de branchemer

3. Dotation par catégorie de consommate

4. Rendement du réseau.
L'alimentation des centres urbains de la valléGuelma par le barrage de Hammam Dek
a commencé en 1993/94 et les volumes affectés.a.IPAa partir du barrage de Guelma

augmenté progressivement jusqu'a atteindre 16,2 en2008 (figure 2.1).

Volume AEP [hm~3]

18 16,4316,4

14
12
10

5,64

‘ 3,28
| 11,44 1,43/1,46 1,46 1,46 1,46 1,46 I

= 5= == == E= B= == S

1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

O N & O ®
1

Année

Figure 2.19Volumes affectés a I'A.E.P. a partir du barrBouhamdan

Dans la Moyenne Seybouse, la ville de Guelma (73&iI6) représente la part prépondéri
des besoins en A.E.P. Les besoins en eau indiestlella Moyenne Seybouse sont évalu
9600 m3/j 8,504 hma3/an), représentant 12,1 % des besoinaugk La valeur mensuell

moyenne des volumes allota I'AEP est de I'ordre de 0,65 Hrtfigure 2.20
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Volume AEP [ hm3 ]
(moyenne de chaque durant la période 1993-2009)
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Figure 2.20 Volume AEP [hm] (moyenne de chaque durant la période -2009)
2.5 La demande totale
Le tableau (2.pregroupe les étapes suivies pour le calcul ddetaande totale. Dans
dernier la demande régularisée peut étre obteaukegpression suivan :
Demande régularisée RQ en /s :
RQ = [XQapport — (X Vpertes + 2V(aEP+Irrigation+Industrie)) * N]/(N * 12 % 30 * 24 * 3600)
(2.1)

La conversion en hm3 est donnée par I'équation

RQ' = RG * 3600 = 24 * 30/1000000 (2.2)
Ou les pertes ici englobent I'évaporation et leisefu(voir tablea2.6) et N est le nombr
d’année.

Tableau 2.6 Tableau récapitulatif du calcul de la demandal¢

Demande
Evaporation+ Fuites Irrigation+AEF régularisée
\ (perte) V(AEP+Irriqa_tior) Vre Vdem.to=VY perte:+V (AEP + Irriqgtion.}"'VRQ
Temps \ (Evaporation +Fuites.) V(AEP+ Irrigation.) \Y (demandes régularisées; \ (demande total
[Mio. m3] [Mio. m3] [Mio. m3] [Mio. m3]

S 0,686 5,708 3,547 9,94(
0] 0,469 3,847 3,547 7,86
N 0,320 2,898 3,547 6,76¢
D 0,246 1,486 3,547 5,27¢
J 0,240 0,587 3,547 4,374
F 0,279 0,567 3,547 4,39:
M 0,385 0,957 3,547 4,89(
A 0,469 2,594 3,547 6,60¢
M 0,649 2,895 3,547 7,091
J 0,888 4,911 3,547 9,34¢
J 1,090 5,657 3,547 10,29¢
A 1,032 6,308 3,547 10,88:
Total 6,754 38,415 42,560 87,72¢
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Les résultats de cette démarche sont illustrésafagure (2.21). A partir de cette figure et du
tableau (2.6) on remarque que la demande totalenma@yest de I'ordre de 7,311, et que les
mois de Janvier et Aout sont les mois avec la p&idge et grande demande respectivement.

Demande et Pertes
12,000
__ 10,000 ///
2 | /
2 8,000 /
o i \ —
S 6,000 \\ / _—
o \ / "
= /
> 4,000 ~ Z
S : ~~ 7
N\ /
2,000 AN
T T T \ T T
0,000
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
temps [Mois]
‘—V(pertes Evap+ Infil) =——AEP+Irrig =Demande regularisée =——pertes totales

Figure (2.21) : Pertes et demandes

74



Chapitre 3 : Analyse et traitement des données

3.1 Généralités

Les données de variables hydrométéorologiques,aecylier les informations sur leurs
distributions spatio-temporelles, constituent lasébade notre connaissance du cycle
hydrologique. Que ce soit dans le but de procédemeaétude du cycle de I'eau, d'impacts
environnementaux ou pour procéder a la conceplioplanification ou I'optimisation de la
gestion des systémes hydriques, elles sont edéentet constituent un préalable a toute
analyse hydrologique. La collecte de telles donméesiste généralement a procéder, par le
biais d'un instrument de mesure, a l'acquisition ldeformation sur une variable
hydrométéorologique donnée (par exemple: la haud®au a une station de jaugeage, la
pluie, la température etc.). Au vu de l'importamgalitative et quantitative des données
recueillies, il importe de les contréler en ternues fiabilité et de précision. Ce contrdle
permet essentiellement de les valider avant leseran disposition a des fins opérationnelles.
Pour I'hydrologue, I'élément ultime de cette chaapgratoire est la mise en ceuvre d'un
modele hydrologique pour faire la gestion et lanffieation des ressources en eau. En effet,
certaines caractéristiques statistiques issues efles t données (moyenne, écart-type,
autocorrélation) sont utilisées dans les modeleplalgfication. Ces données sont de ce fait
liées a I'environnement hydrologique naturel der lebtention. Il va sans dire qu'on peut
établir un modéle hydrologique tres sophistiquéismaiales données d’entrée sont mauvaises,
la sortie rendra caduque toute application.

Souvent, dans la pratique, il arrive que I'on cadfdla notion de stationnarité et la notion
d'homogénéité en hydrologie. Lorsque I'on vérifrmmogénéité d'une série d'observations,
on veut montrer I"impact sur les observations d&hangement dans les conditions entourant
la saisie de ces observations. On entend par comslitI'appareil de mesure et son
environnement, l'observateur et la chaine d'omégratiexécutées par l'observateur avant,
pendant et apres la lecture de I'appareil de megunsi, I'homogénéité garantit que la chaine
d'élaboration d'obtention de la mesure n'introghai, & chacune de ses étapes, des erreurs
susceptibles de mettre en doute la valeur finaleem® ou des incertitudes donnant
finalement un intervalle de confiance trop grandirppermettre [I'utilisation de la valeur
obtenue. En revanche la stationnarité se défirahga elle par rapport a une échelle d'espace
et de temps. Ces échelles permettent en quelqte dmdéfinir le domaine de validité de la
mesure qui est assuré par la stabilité du processus-jacent: la variable hydrologique
conserve la méme définition sur toute la périodetdlte I'étude. Cela dit, la vérification de la

stationnarité d 'une série de données d'une variadirologique n'a un sens que si on a
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vérifié au préalable qu'aucun aléa technique nuuge® la mesure durant la période
d'observation. Autrement dit, on doit d'abord vérifque la dite série est homogene. C'est
pourquoi il est important, avant d'utiliser les déas, de se préoccuper de leur qualité et de
leur représentativité en utilisant diverses techesg mathématiques ou statistiques. Ces
techniques peuvent étre rassemblées dans les gagégaivantes:

» Techniques de recherche des points singuliersi€osjt|

» Techniques de détection de non-stationnarités

» Techniques basées sur la modélisation.

Sans entrer dans le détail de ces techniques quipiour chacune l'objet d'une littérature
abondante, on abordera dans cette thése les taeknilp détection de non-stationnarité et

d’homogeénéité dans un échantillon de données.

La stationnarité est un concept clé pour la vaiditune régression sur séries temporelles.
D’un point de vue statistique, la stationnaritémuge que le passé est comparable au présent
et au futur. Ainsi, une série chronologique estiGgtaaire, au sens strict, si sa distribution de
probabilité ne change pas au cours du temps. Rauraj un processus tempore| &st

stationnaire si les conditions exprimées par lemtégns de (3.1) a (3.3) sont vérifiées :

» Pour tout t : c’est-a-dire la série stationnairereyenne.
Var[Y,] = E[Y?] = o2 (3.2)

» Pourtout t: c’est-a-dire la série est statioraain variance.
CovlYy, Yesrl = E[(Ye — ) Ve — )] = v (3.3)
» L’autocovariance ou la covariance entre deux pésotl et t+k est uniquement

fonction de la différence des temps k.

Un processus est stationnaire si celui-ci n'a andr ni saisonnalité et de ce fait, fluctue
autour d’une moyenne constante. Il apparait dore lgustationnarité est une exigence qui
assure I'utilisation du modele en dehors de laggérisur laquelle il a été estimé. La prise en
compte de I'hnypothése de stationnarité est donitateypour garantir la fiabilité des modéles
de planification des ressources en eau. On peutnaff sans exagération, que si cette
hypothése est négligée lors de la conception elimensionnement d'ouvrages hydrauliques

cela peut entrainer des causes aux conséquencesméqaes et humaines importantes :
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risques de débordement du barrage, dommages nwgtér@ndations dévastatrices pour les
populations riveraines, pertes en vie humaines, etc
L'étude de la stationnarité des séries de donréemriables hydrométéorologiques est pour
ainsi dire une des taches incontournables des logires. Du moment que depuis plusieurs
années on cherche aussi a répondre aux questionsl@gent de la planification de réseaux
hydrométriques pour le suivi des modifications diiques et de ses effets sur les ressources
en eau. Pour les hydrologues, les différentsstyjee non-stationnarités considérés dans les
séries de données sont : le changement de la mey@aut brusque de la moyenne,
succession de changements de la moyenne, tendanteue de la moyenne, etc.) ; le
changement de la variance (augmentation ou dinenutil existe un certain nombre de tests
statistiques pour vérifier ces différents typesieontinuités ou dérives. Ce sont des tests du
caractére aléatoire et simple d'une suite de Magabdépendantes qui impliquent I'hypothése
de non-organisation chronologique de I'échantitbinservé. Le choix entre les différentes
statistiques de test et leurs différents modestilidation n'est pas aisé. Il dépend fortement
d'hypothéses préalables faites sur les donnéesefaample: les échantillons sont supposés
étre distribués selon une loi normale).
Notre initiative de recherche se préoccupe esskemtient

v de la vérification de la stationnarité

v de la vérification de 'homogénéité des données

v' de la vérification de la normalité

3.2 Test statistiques de stationnarité
Grace aux efforts méthodologiques accomplis auscdas dernieres années dans le domaine
de validation des données hydrologiques, il estuadjhui possible de spécifier correctement
la non-stationnarité des séries temporelles hydrglees. Du point de vue statistique, celle-ci
a souvent été expliquée par I"existence d'uneugamige, en particulier par un changement de
moyenne (ou de variance), provoquée par une matdit d'origine naturelle et /ou
anthropique du processus physique générateur. @avd®92) a identifié différents types de
modifications que l'on peut associer a des évoistossibles des variables hydrologiques:

- un saut brusque de la moyenne de la série ;

- une succession de changements de la moyenne égela s

- une tendance continue de la moyenne de la série ;

- une évolution cyclique de la série ;
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- un changement de la variance de la série.
Les causes de non stationnarité peuvent étre :
F soit une modification graduelle de la série au salur temps, qui se manifeste par une

tendance a la baisse (ou a la hausse) des valkelasdrie,

E soit une (ou plus) d'une rupture survenant a urtaine date, les caractéristiques de la

série n'étant plus les mémes a partir de la dateptare,

F soit un changement dans la distribution de proltéldlune variable caractéristique a

partir d'une date donnée.

De maniére plus générale, on peut considérer euitte deux grands types de non-
stationnarité a suivre pour les variables hydrajogs :
# changement de la moyenne générale de la série teligpo

# changement de la variance (diminution ou augmemtate la série temporelle.

Ces différents types de changements dans unetsérmorelle peuvent correspondre soit a
des modifications climatiques sur le réegime hydyajoe :

% Un réchauffement du climat entrainera une certagustribution des régimes des
écoulements, en particulier, en hiver, les cruasrmaent étre plus fréquentes alors
gu'en été, elles auraient tendance a se raréfier ;

% A une influence humaine sur le régime hydrologiquecanséquences des

modifications de I'accessibilité a la ressourceamn sur I'aménagement du territoire et
sur les pratiques agricoles par exemple ;
% Aux variations du régime des débits dues a un adraegt spontané du cours d'eau

(déforestation ou un reboisement), etc.
Diverses meéthodes statistiques ont été proposées ta littérature pour vérifier la
stationnarité d’'une série de données. Ces méthabestissent principalement aux deux
catégories suivantes. La premiere concerne lesauéshgraphiques qui sont généralement
simples a mettre en ceuvre et ne prétendent pasidécon type particulier de violation de
stationnarité. Elles constituent une simplificatioles méthodes de détection de non-
stationnarités dans une série de données. La seamidgorie se rapporte aux méthodes
d'inférence statistique. Ces dernieres consisernlds souvent a la mise en ceuvre et a
l'interprétation des tests statistiques. Ce sosttdsts du caractére aléatoire d'une suite de
variables indépendantes, qui impliqguent [I"hypothede stationnarité (jouant le role
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d'hypothése "principale™) et contre laquelle onegeativerses contre-hypothéeses dont les plus
importantes sont :
@ l'existence d'une tendance déterministe dans l&e géhangement continu ou
discontinu de la moyenne générale et/ou de lavegide la série) ;
@ l'existence d'une tendance stochastique dansita(séangement de la moyenne de la
série suivant une "marche aléatoire") ;
@ l'existence d'une dépendance quelconque (existelgre persistance ou d'une

saisonnalité dans | a série).

Chacune de ces "infractions" a la stationnaritédestte au moyen de procédures appropriées
a chaque cas, de telle sorte que le rejet de thgpe de stationnarité donne, en méme temps
une indication sur le type de non-stationnaritgpeatee dans la série.

Tester la stationnarité d’'une chronique sera damegemple de rechercher la présence d’'une
tendance. En effet, par définitionne tendance(au sens mathématique) correspond a une
certaine orientation prise par les valeurs d'umees#e données en fonction du temps, c'est-a-

dire a une évolution du processus observé en famdii temps.

3.3 Méthodes sélectionnées

Pour rappel, une tendance d’évolution peut étratifi€e de deux maniéres, visuellement ou
par [lapplication d'une méthode statistique (Lope2Q11l). La premiere méthode,
généralement associée a I'élaboration de graphiguésente I'avantage d’étre un moyen de
communication simple sur I'existence de tendansedgput pour les non-initiés. Néanmoins,
cette approche ne permet pas d’estimer la « véradite la tendance ou de quantifier la pente
de celle-ci. A l'opposé et malgré les nombreusestramtes sur les conditions initiales
d’application des tests et les erreurs possiblapptoche par application d’'une méthode
statistigue permet d’identifier des tendances diffs a voir, propose un résultat répétable et
permet d’estimer les probabilités de se tromp2ans la littérature il existe plusieurs
meéthodes statistiques, pour identifier les tendar@ns une série temporelle, tels que les
tests non parameétriques et des tests paramétriques.

Parmi les méthodes qui ont été menées dans |'aptigula détection des tendances on peut
citer Le test non paramétrigue de Mann-Kendall, egti un outil efficace pour analyser le
changement tendance.
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3.3.1 Le test de Mann-Kendall

Ce test non-paramétrique constitue le meilleur comgs en terme de robustesse, surtout
dans le cas ou un nombre important de chroniquésétte testé, et que le temps vient a
manquer pour décrire de facon individuelle chaalegeséries temporelles.

Ce test présente l'avantage d’étre approprié aomnées environnementales dont les
distributions s’écartent souvent de la normalignmettent de s’affranchir du « nettoyage »
des chroniques étudiées, ne sont pas trop sensbbesoutliers et leurs résultats restent
acceptables méme dans le cas d’autocorrélatiodale®es (Lopez et Leynet, 2011).

Ce test est non paramétriqgue et ne demande dondepeaérification de la distribution des
données. Il est I'un des tests statistiqgues pavamétriques le plus utilisé dans les études
hydrologiques (Yue et al., 2002).

Dans cette étude, le test de Mann-Kendall a étécaggppour identifier une tendance dans la
série chronologique. Le test MK est défini commig: s

S =X X sgn(x — x;) (3.4)

Ou xi sont les valeurs séquentielles de donnéest ta longueur de I'ensemble de données,

et
1 if6>0

sgn(@) =40 if0=0 1B
~1 if6<0

Une valeur positive tres élevé de S est un indicad&ine tendance a la hausse, et une valeur
négative tres faible indique une tendance a lasbaiSependant, il est nécessaire de calculer
la probabilité associée a S et la taille de I'étHan, n, pour quantifier la signification
statistique de la tendance.

Kendall (1975) a démontré que lorsque b0, S est distribué selon une loi normale agec |

moyenne et la variance de la maniére suivante:

E(S)=0 (3.6)

Var (S _ n(n—l)(2n+5)—2i=1ti(ti—l)(zti+5)) (3.7)

18

Ou t est le nombre de points de données de l'itiempggdié.
Si le nombre n de valeurs de la série est supé&idly;, la mise en ceuvre du test fait intervenir

la variable aléatoire Z définie par :
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{ S—-1
| JVar(s) §>0
ZMK=4 0 S=0 (3.8)
S+1
L/Var(s) §<0

Cette variable suit (approximativement) une loi male centrée réduite. La probabilité
d'observer une tendance pour laquelle la valeut dst au moins égale en valeur absolue a
zobs est alors : Une valeur positiveiadique une tendance a 'augmentation et vice versa
La Fonction Microsoft Excel, LO.NORMALE.STANDARD),(a été utilisée pour calculer
cette probabilité. Le niveau de signification dehabilité (95% en général) est utilisé. La
tendance est dite décroissante si Z est négald erobabilité calculée est supérieure au
niveau de signification. La tendance est dit can$s si le Z est positive et la probabilité
calculée est supérieure au niveau de significattoria probabilité calculée est inférieure au
niveau de signification, il n'y a pas de tendarmans cette étude, la probabilité calculée est

91,77 % ; donc la série d'apport est dépourvu nidatece 5(voir tableau3.1).

Tableau 3.1 : Calcul récapitulatif du test Manm#all

N i >0 > (Q*i) ("2 > (Q"2)
216, 23 436, 1667,3327 195 079,1335 3 382 596, 87 657,5359
Valeur max Valeur min S Z

1,35129798
2.835 8.7 25

a Probabilité
95% 91,77%

Pour les séries de données utilisées dans cetie ¢ru d'informations sur la collecte des

données étaient disponibles. Des inexactitudetegtproblemes dans les données peuvent
étre d'origines différentes et ils ne sont pagdors aussi facilement identifiables comme
manguant de peu de données. Dans cette étudaldess individuelles provoquant des pics
soudains ou qui étaient incompatibles avec lerdstla série de données ont été, et il a été
interpolées a la place. Par exemple les donnésséraetemporelle de la station Bouhamdane

a trois pics soudains. Ces derniers ont été élgniné
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3.4 Test d’homogénéité

L'étude de variables hydrologiques repose sur dggméité des séries mesurées. Une critique des
données permet de s'assurer de la cohérence dewaitmns disponibles et de détecter avant tout
traitement ultérieur une hétérogénéité et une dédes quantités mesurées (Francois et al., 1993).
De nombreux facteurs influent sur la qualité efiddilité des données obtenues a partir des
stations d'observation. Les séries chronologiqoes isfluencés par la position de la jauge,
l'outil et le procédé utilisé et la qualité de ebvation, par voie de conséquence la série
temporelle pourrait avoir une structure non homeg@ikbas et al., 2010). Des éventuelles
homogénéités peuvent baisées la série et conduitesa interprétations erronées. Il est
important, par conséquent, pour d’éliminer lesadé&f d'homogénéité ou a défaut détecter les
erreurs gqu’ils peuvent engendrées. |l existe dabreuses méethodes pour la détection de
I'hnomogénéité de la série chronologique. Ces méthgatuvent étre regroupées en deux
catégories, les méthodes directes ou indirectefaretion de la disponibilité.

Etant donnés deux échantillons, on fait un tesirdtbgénéité lorsqu'on veut savoir si on peut
considérer les deux échantillons comme provenamednéme population : c'est I'hypothese
nulle.

La question de 'homogénéité ou de la non homat®mé&s observations est un probléme
important, compte tenu des conséquences que p&ainam l'utilisation de séries non
homogenes, considérées en fait comme homogéenes.sélie est dite homogéne si les
observations qui la composent ont été observéés méme facon et sont issues de la méme
population. Une série temporelle est considérémno® homogéne si aucun élément
perturbateur ne I'a affectée, c'est-a-dire si la de distribution de I'élément mesuré
(considéré comme une variable aléatoire) n ' achasgé pendant toute la période étudiée.
Pour les statisticiens, la série de données esthditnogéne si les propriétés statistiques de
'erreur de mesure affectant ces données sontesstévariables au cours de la période
d’observation.

Les hétérogénéités peuvent étre d'origine :

I climatique (tendance...), se traduisant alors deiéna progressive ;

I artificielle (principalement par déplacements sgsds des instruments, le mauvais
état ou la défectuosité d’appareils de mesurespngdment d’observateur, Le
changement de type d’'appareils, de leurs condititinstallations (hauteur au-dessus

du sol), apparaissant dans ce cas par des erngt&natigues sur les mesures qui
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affectent tous les relevés a partir d'un momentipréOn parle alors de rupture

d'homogénéité, validée en principe par le fichistdrique des postes.

L'utilisateur des données doit connaitre l'histaggdes stations d’observations ce qui
permettra d’expliquer les causes de [I'hétérogén@isqu’elle existe. Cet historique
comprend le nom de la station, les coordonnéeqdasdes et le personnel d’exploitation et
les détails sur son équipement. Avant d’abord&iutie de 'hnomogénéité de nos séries et
donner les résultats nous allons présenter la mdéttraitant cette question. Il existe des tests
graphiques et numériques comme par exemple.

3.4.1 Tests graphiques

3.4.1.1 Le simple cumul

Le principe consiste a cumuler les valeurs annsi@lleservées de chaque parameétre a traiter ;
une fois que les valeurs sont cumulées, il fautrietire en ordonnées et le temps en abscisse.
A partir de cumuls en fonction du temps on dispdas nuage de points, ces derniers
fluctuent autour d’'une droite. Si on constate uassare de la droite on conclut que la série
correspondante présente une tendance, des obsesvatrronées ou des valeurs
exceptionnelles. Lorsque la cassure est nette oih per simple lecture sur le graphique
déterminer I'époque ou s’est manifestée la tendaeiceontréler dans les documents les
causes de cette tendance.

La méthode du simple cumul ne permet pas de différedans le cas ou I'on observerait une

tendance, celle qui est propre a la station (hgé&méité) d’'une tendance climatique. Nous

avons relégué ce test de notre étude, pour céttmra

3.4.1.2 Le double cumul

Le principe de la méthode des doubles cumuls densigracer progressivement le cumul
d'un parametre du poste a tester en fonction dé del méme parametre de la série de
référence. Lorsque les séries sont homogénesolasspsont sensiblement alignés sur une
droite. Les cassures dans la pente de la droiteathdnles dates probables de rupture
d'’homogénéité.

On suit le cumul des valeurs mesurées en un paifbrection du temps, a partir d'une date
initiale. Des changements de pentes, indiqguentdekitions de valeurs moyennes donc une
série non-homogene; en portant en ordonnée le cdamd I'ordre chronologique des valeurs
de la série de données a vérifier et en abscissenell des valeurs concomitantes d'une série

de contrdle, on repére les ruptures de pentesprat de non-homogénéités , en suivant le
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cumul des valeurs de la série en fonction du cughesl valeurs de la série de contrbloir

lllustration a la figure 3.1).

4

.
—
~

Figure 3.:: lllustration de la méthode du cumul

3.4.1.3La méthode du cumul des résidt

Dans laméthode du cumul des résidon calcule d'abord la régression entre la sérigid
et la série de référence. On peut alors formeélie sles résidus (le résidu étl'écart entre
la valeur vraie et la valeur estimée par régre3siom effectue ensuite la somme de
résidus que l'on pointe sur un graphe en fonctiotechps. Si la série testée est homogeér
distribution de ces résidus est complétement dléaPar contre, si la série est hétérogen
courbe présente des portions anormalement crogssant décroissantes. Si elle sort d'
ellipse de significativité définie pour un interlealde confiance donné, on peut concl
gu'une hétérogénéité est déée a la cassure de la courbe.

3.4.5 Tests numeériques

Une hypothése statistique est simplement une assexti sujet d’'une population que I’
peut mettre a I'épreuve en tirant un échantillonheasard. Une utilisation courante (
statistiques est la tion du test. Un test est un mécanisme qui permdtathcher entre det
hypothéses au vu des résultats d’'un échantillomiens ko ('hypothése nulle) et ;
('hypothese alternative) ces deux hypotheses, dpatet une seule est vre

Le point de dép@pour la mise en ceuvre d’un test statistiqudaedéfinition d’une hypothés

dite nulle () et de son alternative ;). Dans le cas d’'un test de tendance d’une :
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chronologique, bl est 'absence de tendance dans la série de doretélda est la présence
d'une tendance croissance ou décroissante. Darmded’'un test de rupture de pente,
I'hypothése H est I'absence de rupture, Ha correspondant adaepce d’'une rupture de
pente dans la série de données.

Dans le processus de prise de décision, on court le risque de commettre deux sortes d’erreurs

distinctes:

F La premiére est de rejeter a togdtii est vraie, c’est I'erreur de premiere especmet
probabilité esti, le seuil d’erreur de test.
F La deuxieme est d'accepter Halors quelle est fausse, c’est I'erreur de deuxieme

espeéce et sa probabilité est ndiee

Le test statistique est le moyen de comparer leg Hgpotheses §let H,. C’'est une valeur
numérique calculée a partir de la série de dontes&e (on calcule la valeur d’une certaine
variable appelée la « statistique » du test). Lt feermet de choisir, parmi les deux
hypothéses émises, celle qui a le plus de chariée® draie. Toutefois, en statistique, les
hypothéses ne sont jamais « acceptées ». Il eBr@réexpression « on ne peut rejeter
I'hypothése H a un niveau de confiance » ou bien, dans le ca&ldernative, « on doit
rejeter I'hnypothese ket retenir I’hnypothese Ha a un niveau de confiance

Le niveau de confiance, ou niveau de significatest,un seuil de probabilité donné, comparé
a la valeur calculée de la "statistique" du testrsavoir si I'écart observé est compatible avec
I'nypothese nulle ou non. On appefevalue le niveau de signification le plus bas ou
I'hypothese nulle peut étre rejetée. Ainsi donp-galue >a alors I’hypothese nulle ne peut
étre rejetée.

La p-value se définit donc comme la probabilitébtBair la grandeur tirée de I'échantillon
(moyenne par exemple) égale a celle spécifiee Uaypothése nulle K Si la valeur de la p
value est inférieure ou égale au risque de preneigpece a on en déduit alors que I'hypothese
Ho peut étre rejetée et donc qu'on peut acceptgrdthgse ki La p-value est intéressante car
elle permet en fait de déterminer le risque a dquirpit étre fixé pour ne pas rejeter une
hypothése HO ; donc il n'est pas utile de fixaidque a priori.

Le tableau (3.2) résume le dilemme du test d’hypsetl : I'état de la réalité est inconnu. On

ne sait si iy est vraie ou fausse. Si une décision de rejet muoderejet doit étre prise face a
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cette incertitude, on doit prendre le risque de oettre I'une ou l'autre des erreurs. Il 'y a

quatre résultats possibles d’un test d’hypothéses.

Tableau (3.2) : Procédure d’un test statistique

Résultats Décision
Hoacceptable brejetée

Si Hp est vraie Décision correcte Erreur de 1 espéce
Probabilité =1e = Seuil| Probabilité =o=Seuil du
de confiance test

Si Hp est fausse (Hest| Erreur 2°™ espéce Décision correcte

vraie) Probabilité $ Probabilité= 1-

B=Puissance du test

Plus o sera grand (respectivement petit), pfusera petit (respectivement grand). Le fait
d'imposer unu faible conduit a une régle de décision plus rgui aboutit le plus souvent a
n‘abandonner I'hypothése &lie dans des cas rarissimes, et donc a consettehgpothese
guelque fois a tort. Le compromis entre les valelgs et est donc souhaitable bien que
difficile a réaliser. Les valeurs les plus courargent 5%, 1% ou 10%.

Le niveau de confiance correspond a la probahilifé la valeur du test statistique d’égaler
ou de dépasser la valeur observée lorsque I'hypethg (pas de tendance) est vraie. Par
exemple, pour = 0,05 la valeur critique du tedidique est celle qui serait dépassée par 5 %
des valeurs des tests statistiques réalisés sudalasees aléatoires. Si la valeur du test
statistique est plus importante que la valeur quéj alors I'hypothése Hest rejetée. Le
niveau de confiance permet de rendre compte deolzapilité pour un test de détecter une
tendance (rejet de gf alors qu’aucune n’est effectivement présentee(grde Type | ou
erreur de premiére espéece).

Ainsi le niveau de confiance peut étre interprééime suit :

> 0,1 faible preuve contre I'hypothesg H

0,05 << 0,1 preuve possible contre I'hypothégse H

0,01 < < 0,05 forte preuve contre I'hnypothegse H

< 0,01 tres forte preuve contre I'hypothese H

Lorsqueo étant fixé, il faut choisiune variable de décisigrvariable qui doit apporter de
l'information sur le probléme posé, a savoir leixkemtre les deux hypotheses. La loi de cette
variable doit étre parfaitement connue dans au snoirte hypothése (le plus souvenr) Bffin

de ne pas introduire de nouvelles inconnues darngrdbleme. On appelle alorggion
critigue I'ensemble des valeurs de la variable de décigioranduisent a écarterldu profit

de H.. On appelleégion d'acceptatioma région complémentaire de la région critique.
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La zone ou région d'acceptation correspond aiatie dans lequel les différences observées
entre les réalisations et la théorie sont attrilegalaux fluctuations d'échantillonnage. La
région critique ou zone de rejet correspond donciatervalles dans lesquels les différences
sont trop grandes pour étre le fruit du hasarchdétillonnage.
La construction d'un test est la déterminatiopriori de la région critique sans connaitre le
résultat de I'expérience. On peut donc résumee détnarche de la maniére suivante:

— Choix de Het de H.

- Choix de la valeur du risque de premiere espece

- Détermination de la région critique en fonctionode

- Calcul de la valeur expérimentale de la statistique

- Rejet ou acceptation de I'hypothése nulle en fondle la valeur observée.

La littérature hydrologique recele un volume impatt de tests reliés au probleme de
détection de non-stationnarités dans une sériedait@. On rappelle les travaux pionniers de
Kendall et Stuart (1943) et de I'Organisation Matglide la Météorologie (WMO, 1966).
Ces premiers travaux préconisent la mise en cewvitesds statistiques de stationnarité qui
portent sur la constance de la moyenne (ou de rianae) de la série tout au long de sa
période d'observation.

Depuis ces premiers travaux, les recherches seosentées vers une modélisation plus riche
de la contre-hypothése. De facon générale, I'ngsetiprincipale considere maintenant que la
série est aléatoire simple tandis que les contpaitngses dépendent fortement de la mise en
évidence d'une non-stationnarité basée sur le dyjpfraction a la stationnarité. C'est-a-dire
soit que la série démontre une tendance détermimst stochastique, soit que la série
démontre une persistance, une saisonnalité ou enoa combinaison des deux. Dans ce qui
suit, on fait un survol des tests de stationndesgélus utilisés en hydrologie, et de préférence
déja éprouvés dans les études pratiques.

Lorsque la date de rupturgdst connue, il existe un certain nombre de te¢atstques que
I'on utilise dans la littérature hydrologique peeérifier la stationnarité de la série. Ce sont des
tests de conformité et des tests d'homogénéits tests de conformité impliquent
habituellement la comparaison de la moyenne (réispetent la variance) de I'échantillon
avant ou apres la date to a la moyenne (respectiviela variance) de la loi théorique de la

population dont il est issu. En revanche les @'sismogénéité comparent des caractéristiques
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statistigues d'échantillons (moyenne ou variancegtant donné ['échantillon avant et
I'échantillon apres la date de rupture, on chepechresipalement a vérifier s'ils ont été prélevés
d ans une méme population indépendamment I'unadé&d. Par ailleurs, on utilise aussi les
tests d'ajustement pour vérifier si I'échantillorarast et apres la datg ont été tirés d'une
méme population parente. Parmi les tests n on-garaues les plus usités pour détecter une
rupture de la moyenne de la série, on peut cittedede Mann-Whitney (Mann et Whitney,
1947) et le test Wilcoxon. Pour les tests parampdés, on peut citer le test de Student et le
test de Fisher.

Dans l'autre situation ou la date de rupture toresinnue, la littérature hydrométéorologique
est moins développée parce que la nature du prebkEsh beaucoup plus complexe. Les
guelques tests de détection que l'on retrouve datis littérature sont des tests de type
supremum dont le principe consiste a recherchdata la plus probable de la rupture en la
faisant varier, et en supposant qu'il n'y a qu'seide rupture dans I'échantillon. On calcule
ainsi, pour chaque date probable de rupture, kuvaju'une statistique de test d'homogénéité
donnée prend sur la série étudiée. L'instant grure est estimé a la date pour laquelle cette
statistique de test atteint son maximum dans la.sér

Les tests paramétriques présument que les doneées2des chronologiques ainsi que leurs
erreurs (écarts a la tendance par exemple) suinentistribution particuliere (généralement
une distribution normale). Cette condition doiteétemplie pour pouvoir appliquer ces tests.
lls sont utiles car ils permettent de quantifier thangements dans les données (amplitude du
changement de moyenne ou gradient de tendanceftegdnéralement plus puissants que les
tests non-paramétriques. Lorsque I'hypothése deildison normale des données n’est pas
satisfaite, il est parfois possible de procéden aéiéchantillonnage pour estimer le niveau de
confiance ou les valeurs critiques du test stgtistipour différents niveaux de confiance.

Les tests non-paramétriques ne nécessitent papaiiigse distribution des données des
séries chronologiques. Ces tests permettent detdétdes tendances ou des changements
mais ne sont généralement pas appropriés pour ifigaés pentes des tendances ou
'amplitude des changements. lls sont toutefois triéles dans le domaine des sciences de
'eau car beaucoup de séries hydrologiques, hydtog&ues ou hydrochimiques ne suivent
pas une loi de distribution normale. Quelques test®-paramétriques sont utilisés
conjointement avec des méthodes permettant de ifjgaés phénomeénes (tendances ou
ruptures) identifiés.

Il existe deux types possibles d’erreurs. Une erdeuType |, ou risque de premiére espeéce,

qui apparait lorsque I'’hypothese ekt incorrectement rejetée. Une erreur de typmultjsque
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de seconde espece, exprime le fait que I'hypothigsgest pas rejetée alors que I'hypothése
Ha est vraie. Un test statistique avec une faibleue de type Il est dit puissant.

La premiére qualité d'un test statistique est dpeeter le risque de premiére espéce (erreur
de type 1). Or, les valeurs critiques des testsam en général valables que sous certaines
conditions d’application (hombre de données, digtion...). Si ces contraintes ne sont pas
respectées, le test pourra avoir tendance a réf@gpothése H trop souvent (test dit « libéral

») OU au contraire trop rarement (test dit « coregdr »). Les tests conservatifs sont
généralement préférés aux tests libéraux car deigisle premiere espece sera en réalité plus
faible que celui spécifié (au détriment de la paise définie ci-apres). Si le risque reste
stable méme en dehors des conditions d’applicatemgises, le test sera dit robuste.

C’est la probabilité de rejeter a raison I'hypothé$. Dans le cadre de la détection de non-
stationnarités il s’agit de la probabilité de dé&ecorrectement une tendance ou une rupture.
Cette probabilité dépend d’'un certain nombre deéetas comme la taille de I'échantillon,
l'importance du changement a détecter, la posidena rupture, la distribution de la série a
traiter, etc. Il existe plusieurs tests statistgjugui sont utilisés pour s’assurer de
’lhomogénéité d’'une série statistique. Dans ceedston peut citer le test de Mann-Whitney

et celui de Wilcoxon.

3.4.5.1 Le test de Mann—-Whitney U
Le test de Mann-Whitney U est souvent considerenseriéquivalent non parameétrique de
test Student. De méme que le test paramétrique de Stutjdettest non-paramétrique de
Mann-Whitney U sert a déterminer s’il y a une difféce entre deux groupes. La principale
différence entre le test Mann-Whitney U et Studemnplique la notion de distribution
normale: Mann-Whitney est un test non-paramétriqlemc la distribution normale des
données n'est pas nécessaire pour l'utilisatiaredest. L'application de ce test consiste a :
a) on divise I'échantillon en deux sous-échantillorstdille respectives 8t N, avec
N:>N.. La taille de I'échantillon originale est égal&la N;+ N,.
b) On classe ensuite les valeurs par ordre croissadtaN et I'on note les rangs Bu
premier sous-échantillon et les rangs du deuxieone schantillon R

c) On définit U et U, comme suit :

U, = (NlNZ) + %ﬁl) - ZRl (3-9)

Ny(N,+1)

U, = (N;N) + >

- 2R, (3.10)
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La valeur plus petite dd; etU, est celle utilisée en consultant les tableauxigigfance. La
somme de deux valeurs est donne par

Ni(N{+1) Ny (Ny+1)

U1+U2=R1 >

En sachant quB; + R, = N (N + 1)/2 etN = N; + Ny, et en faisant certain calculs algébriques,
on trouve que la somme est

U +U, =N;*N, (3.12)

d) La valeur maximale d& est le produit de la taille de I'échantillon poes Ideux

échantillons.

On dit que le test Mann-Whitney teste des difféesndans les médianes, mais ce n'est pas
tout a fait vrai. L'hypothese nulle du test Mannitby est que les deux échantillons sont
prélevés a partir d'une seule population, et done tes distributions de probabilité
respectives sont égales. Il nécessite que les éehantillons soient indépendants, et que les
observations soient des mesures ordinales ou c@stirt'est-a-dire au moins on peut dire, de
deux observations, laquelle est la plus grande.
Dans une formulation plus générale, le test peat@&insidéré comme tester I'hypothése nulle
gue la probabilité d'observation d'une populatiépasse la probabilité d’observation d’'une
autre population de 0,5, le nombre U le plus faggdecomparé a sa valeur critique.

Wy

B Nl(N1+N2+1)| >, * \/NlNZ(N1+N2+1) (3.13)

2 12

Avec a le seuil de confiance etla valeur prise par la loi hormale inverse pourseail de
confiance.

3.4.5.2 Le test de Wilcoxon.

Ce test permet de tester si deux séries indépesslpraviennent de la méme distribution.

Il permet d'effectuer des comparaisons entre dews ®chantillons et de vérifier si les
moyennes des deux sous-échantillons sont signvfezaent différentes. Dans un langage
mathématique la formulation du probleme concernariest se pose comme suit :
Considérons, en cas de déplacement d'une statienpapulation formée de deux séries de

données gu'on note respectivement :

Y= (Xnt1s X2y ceeeeeeennnnnenns Xmn)
Ayant les moyennes respectives & Lb.

Le test de Wilcoxon est un test qui permet de coargas hypothéses suivantes
Ho:pg = pp ou Hytpy # iy (3.14)
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L'hypothese nulle stipule que les deux échanslisont comparables a deux échantillons qui
auraient été tirés de la méme population, c'esteaqiie la différence de moyenne entre les
deux échantillons est due au hasard d'échantilggnfn’'a pas d'exigences sur la distribution
des valeurs. C'est un test non paramétrique utiliea rangs des valeurs.

Il repose sur I'idée que si 'on mélange les deértes de valeurs et que I'on ordonne le tout
par valeurs croissantes, I'on obtient un mélangadygene. Si I'échantillon X est issu de la
méme population que I'échantillon Y, alors I'éclibot XUY ( Union de X et Y) en est
également. On procéde comme suit :

Soit une série d’observation de taille N. A padir cette série on tire deux échantillons X et
Y : Niet N, sont respectivement les tailles de ce ces éclmngtjlavec hMN,= N et N< No.

On classe ensuite les valeurs de nos séries g omissant. Par la suite, on s'intéresse au
rang de chaque élément des deux échantillons. d@mulca somme W des rangs des
éléments du premier échantillon x> Rang X.

Wilcoxon a montré que , dans le cas ou les deuarditlons , a savoir X et Y, constituent une
série homogeéne, alors la quantité Werait comprise entre M et Wmnin. Ces derniéres

valeurs sont données par les formules suivantes :

Winin = 2222 7 0 \/Nl*N2+(N1+N2+1) (3.15)
2 12

Winax = (Ny + Ny + 1) * Ny — Wiy (3.16)

Z,_a estlavaleur de la variable centrée réduiteadeilnormale correspondanta— %) (au

2

seuil de confiance de 95%.

Application

On laura compris, on est obligé de définir uneiesé@te référence. Cette série doit
impérativement présenter les deux caracteres dsivagile est elle-méme homogeéne et elle
est bien corrélée avec la série étudiée. S'ilastef de trouver pour chaque poste a tester un
poste proche présentant une bonne corrélationstilpar contre délicat de caractériser
I'homogénéité interne de chaque poste. On est dblige de se tourner vers le calcul de
moyennes de séries pour définir une série de référdans laquelle les hétérogénéités soient
estompées. L'étude de I'homogénéité des sérieslgpanéthode du double cumul est
généralement confrontée au manque de tests sfaéistvalables pour préciser la signification

des cassures apparentes. Etant donné que lesagspntmeériques sont presque identiques
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nous avons opté pour le plus maniable parmi eavaisle test de Wilcoxon. Les résultats de

ce test, appliqué sur les données de 24 heuraspiEmentés dans le tableau suivant :

Tableau 3.3 : Application du test de Wilcoxon

Nombre de valeurs échantillon A : N, = 74 [-]
Nombre de valeurs échantillon B : N, = 142 []
moyenne estimée échantillon A = 8029 []
Ecart type estimée de I'échantillon A = 435,9 []
Eeuil de confiance = 0,05 [-]
variable normale centrée-réduite = 1,960 [-]
Winin = 7174,6 []
Winay = 8883,4 []
somme des rangs échantillon A (statistique de \WWdad
W, = 7325 []
échantillons A et B de Ig
méme population

Wnin<Wx<Wpax <> 151,4<216<232,6 :

L'inégalité est vérifiée, et par voie de conséaqeeta série est homogéne. La méme
conclusion peut étre faites pour les autres s@lés/ées a partir de cette série pour de

différentes durées.

3.5 Tests de normalité

La non-normalité des données et leur autocorréadimparaissent par exemple comme des
phénomenes trés perturbateurs des résultats destasstiques classiques. La loi normale est
caractérisée par un coefficieriaslymétrie et un coefficientaplatissement nuls. Trés souvent
on procéde au calcul de leurs valeurs pour se dounne idée, ne serait ce que trés
approximative, du rapprochement possible de lailigion empirique avec une gaussienne.
D’ autres indicateurs sont également mis a profit pgprécier rapidement I'écart a la loi
normale. Par exemple, la distribution normale ésymétrique,’écart entre la médiane (M)
et la moyenne arithmétiquex() ne devrait pas étre trés élevé. Tres commodespperoches
empiriques n'ont pas la rigueur des techniquessstates. Le calcul de ces indicateurs pour
apprécier la normalité d'une série est une apprechpirique et n'a pas la rigueur des tests
statistiques. Ainsi, I'application des tests stajises pour vérifier 'adéquation d’'une série a
la loi normale est plus conseillée.

Dans ce chapitre, nous présentons les tests deatiifif a la loi normale. Encore une fois,

il s'agit bien de veérifier I'adéquation (la compdiié) a la loi normale et non pas déterminer
la loi de distribution. Il existe de nombreuses mées pour vérifier si une série de données

présente les caractéristiques d’'une loi normales Mpart le test de Shapiro-Wilk, tous les
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tests présentés dans ce travail sont, soit deantas plus puissantes du test de Kolmogorov-
Smirnov, soit basés sur les coefficients d'asymédti d'aplatissement. La majorité de ces
techniques sont présents dans les logiciels. €todier la normalité des mes données on se
limite dans le cadre de ce travail a I'applicattndeux tests, a savoir, le test d’Anderson, le

test de Kolmogorov, et le test de Shapiro et Wilk.

3.5.1 Le test de normalité de Shapiro-Wilk (Shapir@& Wilk, 1965)
Ce test est une tres bonne alternative au tesbtiad§orov-Smirnov. En quelques phrases, le
test consiste & mesurer la conformité de la digioh observée avec une distribution normale
théorique, sur une représentation permettant deN$er la distribution de fréquence cumulée
normale comme une droite (graphique a échelle immotlle normale oprobit). Le test de
Shapiro- Wilk (1965) est un test de normalité puissant.tilise une technique’analyse de
variance pour détecteetart dun échantillon & la normalité. De maniére simgleecherche
a quel point une distribution de fréquence obseoa¥eespond a la distribution de fréquence
attendue. Le test de Shapir@Vilk est sensible a la fois &akymétrie et ddplatissement. |l
est basé sur le rapport W de deux estimations di¢evariance de la population dont provient
I'échantillon. Ce rapport sera comparé a une valeéorigue W, et dans le cas ou \&W;.
«n NOUS pourrons affirmer avec un risque d’erregue la distribution suit une loi normale.
La regle de test est alors la suivante :

> SiW, < W;_,, :0n accepte, au risque choisi, 'nypothese de narénadé la série de

mesure

> SiW, > W;_,,:0n rejette 'hypothese de normalité de la sériendsure.

La statistique W de Shapit@/ilk est définie de la maniére suivante :

& aix)?
W = m (3.17)

Ou g sont les coefficients de ShapirdVilk (dérivés des approximations de Roystor)est

le rang de la itieme valeur gtest la moyenne dékthantillon. thypothése nulle (5) du test
est que les données sont normalement distribuggaegar conséquent si la p-value de W est
< 0.05, lhypothése de normalité doit étre rejetée.

PlusW est grand, plus la distribution est proche de lanade et plus la probabilitg du test
s'approche de 1. Lorsqyeest €gal ou inférieur au seuilpréétabli (p.ex. 0.05), I'hypothese

Ho de normalité est rejetée.

93



La statistique W peut donc étre interprété comenedefficient de détermination entre la
série des quantiles générés a partir de la loi alermat les quantiles empiriques obtenus a
partir des données. Le test de Shapiwilk est réputé robuste pour des petits effectifajs
seulement a certaines conditions. En pratique, aesceffectifs < 20, il risque’atcepter
I’nypothése de normalité alors qu’elle n'est pas femfn tout état de cause, on peut
accepter le résultat quand c’est un rejet de I'tlypge nulle. C'est le seul test adapté a des
échantillons inférieurs a 2000. Tant que les ééhams sont de taille suffisante il n'est pas
trop permissif. Si I'échantillon est inférieur a 8 test a tendance a indiquer que la
distribution ne s'écarte pas d'une distributionntde méme si ce n'est pas le cas de la
population d'ou est tiré I'échantillobans tous les cas, si le test indique que l'onastéc
significativement d'une distribution normale, ompavoir confiance dans la conclusion.

Tableau 3.4 : application du test de normalit&Hapiro-Wilk

Statistiques descriptives

Taille d'échantillon

216
(N):

Mesures de tendance centrale

Moyenne .4 Médiane : 0,678
Mesures de dispersion

Ecart type 5 ¢s51 Variance: 347,847

Plage : 110,254 Q3-Q1: 4,061
Mesures de la forme de la distribution

.Asymetrle 3,564 Aplatissement: 13,253

Test de normalité de Shapiro-Wilk stipule que

HO: Les données sont normalement distribuées
HA: Les données ne sont pas normalement distribuées
W Statistics: 0,46196
p-value: 0,00000
Level of
significance: e
Conclusion: Reject

La distribution n'est pas normale

A partir du graphique (3.2) on peut conclure gueMaleurs ne s’alignent pas sur la droite de
Henry, ce qui confirme la non-normalité de I'échiléont étudié. Il est également claire que les
valeurs (a I'extrémité haute) ont tendance a basmdrs la droite , indiquant ainsi la présence

d’'une asymeétrie visible
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Données Vs la valeur de Z Score

120,0

100,0

80,0

60,0

40,0
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-20,0

Observations (Données ordonnées)

-40,0

Figure 3.2 : Ajustement du test de normalité dep8banilk
3.5.2 Test d’AndersonDarling

Le test d’Anderson-Darling (1952) est une variahigest de Kolmogorov Smirnov. Le test

de Kolmogorov- Smirnov est congu en néappuyant que sur une seule observation de
I’échantillon et un seul point de la fonction de répan candidate. Il semblerait plus efficace
de mesurer la différence entre les deux foncti@nggartition en comparant ces fonctions sur
I'intégralité de leur domaine. Il existe une familketests dont les statistiques sont basées sur
I'intégrale du carré de la différence entre la famcte répartition empirique et la fonction de
répartition de référence. Dans une analyse, osastent confronté a la question de savoir si
la distribution d’événements rares (représentéc@ambservations extrémes) se conforme a
une certaine idée a priori sur la nature de laidigion globale. De ce point de vue, le test
d’Anderson- Darling est le plus indiqué. Il est 'un des plusissants outils de statistique
pour la détection des écarts a la normalité d’'usestble de données (Stephens, 1974). La

statistique du test s’écrit :
1 n
A==-N==> @i= DInF) +1n(1 = Fy_g)]
i=1

Ou Fi est la fréquence théorique de la loi de répartitiormale centrée et réduite associée a
la valeur standardisée Z tel que :
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Une correction est recommandée pour les petitctéifie(10< n < 40) ; cette statistique

corrigée est également utilisée pour calculerasplue :
i=2 (1 N 0,75 N 2,25)
B N = N2
Pour chaque niveau de risqubypothese de normalité est rejetée lorsque lasstaie A ou

A est supérieur a la valeur critique fournie paatsle d’Anderson Darling.
1n
A2=-n-=3 (2i -D[INF(¥5) +In@L— F (Ya+1-1))]
ni=1

s :i_%(Zi ~DINF(Y) +In(- F (Y+1-1))]

AT = A2(1+0'75 + 2N225)
Xbar = 7,72

S = 18,65

n = 216

A® = 44,007
(A2 = 44,162

La valeur critique du test est donnée par la @besuivante :

v 0,752
critique,0,95 — 3 9
L+tan* vz

Les résultats du calcul sont regroupés dans |ledab{3.5). Le détail du calcul est présenté

dans 'annexe (2)
Tableau 3.5 : Résultats du test d’Andersiarling

Nombre des valeurs| 216 Valeur A: 44,0067
Moyenne: 7,72 Valeur critique a [95%]: | 0,7494
Ecart-type: 18,65 Significative
Les données ne suivent pas une loi normale

D’apreés la figure suivante, on peut conclure égal@ngue les données ne s’ajustent pas a une

loi normale. Les données sont obliques vers l@ejroonfirmant, par voie de conséquence,

I'existence de I'asymétrie
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Moyenne=7,72 Ecart-type= 18,65

N= 216
A=44,007

Les données ne suivent pas une loi Normal Probability Plot

normale

Pr

i

e,

O OO0O0O00O0O O

— NWAUIO~N® ©

Normal e Data

Figure 3.3 : Ajustement du test d’Anderdbarling
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Chapitre 4 : Les modeles capacités-fourniture

4.1 Introduction

En raison de la nature stochastique du processubéclmulement, une autre contrainte
pourrait surgir. Il s’agit d’'une éventuelle incagac d’'un un réservoir de garantir un
approvisionnement ininterrompue, et ce méme defaande est inférieure a la moyenne des
débits d’apport. L'approche traditionnelle utilis#aens ce type de situation est de déterminer
la capacité de stockage du réservoir sur la base ddbits historiques, en supposant que le
future ne sera pas tres différent du passé (KlemE987). La détermination de la capacité
de stockage des réservoirs dépend de plusieursufacttels que la variabilité des deébits
naturels, la taille de la demande, et les perfonaarsouhaitées du réservoir pour qu'il puisse
assurer a cette demande. La problématique pow@traitposée d’'une maniere différente est
réduite a la recherche d’'une relation entre lesatéristiques de I'apport, la capacité du
réservoir, a la demande contrélée, et la performaochaitée (McMahon & Adeloye, 2005).
Les méthodes utilisées pour trouver une solution grobleme de stockage des réservoirs
sont basées essentiellement sur les modéles dagtourniture. La terminologie utilisée
dans les analyses de stockage des réservoirdfésenlie d'un auteur a un autre, il est donc

nécessaire de classer les termes utilisés danaves tomme suit :

> La capacité de stockage, ou de stockage actifrdservoir est le volume d'eau stocké
au-dessus du niveau le plus bas de la retenuet €Se¢e volume total d'eau dans le
réservoir soustrait du volume d’eau dans I'espaoet (volume d'eau en dessous du
soutirage la plus faible).

» Stockage mobilisable est le volume d'eau stocka &in d'une année pour étre
transféré a l'année suivante.

> Le rendement est le débit réegulé fourni a partindéservoir au cours d'une période
de temps donnée.

» La demande, le volume exigé, ou cible, est le nereae désiré du réservoir. Ce terme
synonyme sera utilisé dans ce travail, pour expriem@ourcentage de la demande de
la moyenne des apports.

» Le déversement est considéré comme les lachéastialg®s de I'eau d'un réservoir.

Les méthodes classiques utilisées dans la ges@enbdrrages comprennent les méthodes

empiriques et les méthodes stochastiques, cellesoqt les plus pratiquées sont :
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* La méthode des débits cumulés

* La méthode des débits classés

* La méthode stochastique...... etc.
En pratique, on utilise souvent la combinaison ddaines des méthodes ci-dessus. Une
analyse complete ou méme un bref resumé de toetesnéthodes existantes dépasserait
largement le cadre de cette these.
McMahon et Mein (1986) proposent la classificateantrois principaux groupes (figure 4.1).
Le premier groupe inclue les techniques des pé&iardiques, tandis-que les méthodes
basées sur la théorie de Moran et autres méthaadaises sont incluses dans le deuxieme
groupe. Le troisieme groupe englobe les méthodsgdsasur la génération des données
synthétiques.
Brievement on peut dire que les techniques desgesicritiques incluent les méthodes dans
lesquelles une séquence (ou séquences) d’apporitibsée pour déterminer la taille du
stockage, et ce pour une demande dépassant l'apples peuvent étre classées en
différentes approches (figure 4.1).
Le second groupe des procédures peut étre considénéne étant un développent de la
théorie de Moran pour le stockage (1954, 1955, E9%P). Moran suppose que le temps et
'apport sont des variables continues. Il a metuiamément en relations la capacite, la
demande, et 'apport dans un systeme d’équaticould31961) a modifié le model simultané
de Moran par lintroduction de ladite matrice dansition (Srikanthan and McMahon,
1985b). Finalement la méthode des pics séquerfietpuent peak algorithm) développé par
Thomas and Burden (1963). .
Il faut noter que Les méthodes du troisieme groagure similaires aux méthodes du premier
et troisieme groupe, la seule distinction étarg tgs débits d'entrée sont synthétiquement
géneérés. McMahon & Adeloye (2005), notent quedsigs techniques peuvent étre fondées
sur des données générées. Bien que les méthoddwmdiques ont été utilisés pour la
premiére fois il ya plus de soixante ans, il asfattendre I'avénement des ordinateurs a haute
vitesse dans les années 60 pour que telles pmas2doient établis dans I'hydrologie de

l'ingénierie.

99



Analyse de la capacité fourniture des réservoirs
]
| |
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Figure 4.1: classification théoriques des différentes méthgaes I'analyse du stockag
fourniture (McMahon and Mein, 1986)

Les méthodes basées sur la matrice de probaloliteésroitement liés a la théorie de Mo
(Moran, 1959). Ces méthodes ne seront pas utiliskes le cadre de ce travalil, |
conséquent, ils ne seront pas présentés dansseetien. Une analyse extstive de ces
méthodes peut étre trouvée dans McMahon & Mein §L®f dans McMahon & Adeloy
(2005).
Les méthodes ditedes périodes critiques utilisent des apports higies ou génér, et une
demande projetée pour simuler le comportement v@ltigque d'un réservoir. En d’autre
termes ce comportement n’est a que la variatiores fluctuations de stockage en fonct
du temps. Bien qu'il n’y ait pas définition unique pour la période critique, elleupé&tre
définie comme la période pendant lade le réservoir est rempli ou vide sans déversel
(McMahon & Mein, 1978).
Une période critiqupeut étre don définie comme étant une périoale cours de laque un

réservoir passe d'un état @enplissage a un é vide sans déversemedans urintervalle de

100



temps donnélLe début d'un période critique est un réservoir pleia; fin de la période
critique est celle ou legservoi est pour la premiére fois vide. Aingie seule défaillanc
peut se produirggendant une période critic. La Figure (4.2)llustre I'apparitiond’une

période critique.

Pic Période critique ,

v

Cumule( Apport- Demande)

Temps

Figure (4.2 : lllustration d’une période critique

Une étude plus complete deethodes des périodes critiques utilisgesr la déterminatio
de la capacité de stockage des réservoirs arlffigieut étre obtenue daiMcMahon et
Adeloye (2005).

4.2 Apercu sur l'utlisation des modéles Capci-fourniture

Harris (1965) a appliqué la méthode la probabilité stationnaire ddoran et la méthode ¢
probabilité Gould pour déterminer la probabilitédédfaillance du réservoir Alwen a Ws.

Il a supposé que les apports historig vers le barrge Alwen suivent une loi normale. |

trouvé que I'apporest saisonnier t indépendant, et par la suite ilegabli des matrices ¢
transition parr la saison seche et pour la saison hur

McMahon et al. (1972) ont examiné I'approche dumamement et la méthode de Gc sur
six rivieres australiennes.nEanalysant des suences représentatives des apports men
générés par un modele Thomas et Ficils ont déterminée volume de stockaglLes deux
procédures ont donné de grands écarts dansstimations de stockage. Il a été mentior
gue I'évaluation du congptement etai influencée par les conditions initiales de stoek
lls ont constaté que les variations de stockagdtedd de I'analyse Gould étaient plus pet

gue celles obtenues par 'approche du comporter
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Codner et McMahon (1973) ont examiné plusieurseetspdans ['utilisation du modele log-
normale de Markov pour la génération d’apport, ynpds les variations entre les modeles
saisonniers log-normales a deux parametres eisapmoametres. Les résultats de I'application
des modeles, a savoir asymeétrique, LN2, et LN3pdusieurs rivieres australiennes ont
montré, que ces derniers ne reproduisent pasateere satisfaisante le stockage et les
parametres d’apport. Les estimations de stockagelegpanodele log-normale & deux
parameétres ont été jugés inférieures par rappastilas obtenues a l'aide du modéle log-
normale a trois parametres.

Hoshi et al. (1978) ont utilisé l'algorithme desspséquentiels (SPA) afin de déterminer la
taille du réservoir nécessaire pour satisfaire deeande donnée. Les fonctions des
distributions de probabilité pour le stockage owdt @éterminées comme suit: 500 séries de
d’apports mensuels synthétiques, chaque série ayantaille de 40 ans ont été générées.
Chacune de ces séries synthétiques a été achemnir@ders le (SPA) pour obtenir une valeur
du volume de stockage requis. En outre ils ontsétile modéle de Thomas-Fiering et le
modéle de désagrégation (générateur annuel de MatkbRMA) pour synthétiser |"apport
mensuel. Les résultats obtenus ont montré degeliifés significatives dans les distributions
de probabilité de stockage nécessaire, lorsque-cebst déterminée a partir des procédures
de distributions normales et 3PLN distribution; $&sies mensuelles distribuées selon 3PLN
donnent des volumes de stockage inferieures a ahtenus lorsque les apports mensuels
sont normalement distribués.

Vogel et Stedinger (1988) illustrent la varial@ldes évaluations de la capacité de stockage
requises d'un réservoir en fonction des donnéeppdd s’'étalant sur 20-80 ans. Les
Modeles stochastiques: AR (1) log-normale, ARn@)male, AR (1) Gamma, et un ARMA
(1,1) log-normale ont été appliquées. Leurs résuttat montré que l'utilisation des modeles
stochastiques peut conduire a I'amélioration geéaision des estimations de la capacité d’'un
réservoir. Dans leurs simulations, un AR (1) modiggenormale était a recommandé.

Kheder (1990) a généré une série de 100 ans diapmensuel dans une région aride en
utilisant le modele de Thomas-Fiering modifié. Cedgle a nécessité l'utilisation de
nombres aléatoires qui ont des différentes disioba. La comparaison de la moyenne et
I'écart-type mensuel des données historiques ethélygues a indiqué une bonne
concordance.

Al-Shareef (1996) a utilisé le modele Moran poutinesr la probabilité de défaillance du

réservoir Al-Adhaim. Seuls deux distributions delgabilité ont été utilisées, a savoir, la loi
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normale et la loi log-normale. Il a été constaté tps probabilités d'échec étaient de 2,9%
pour le cas de la loi normale et 6,3% our le casd@ log-normale.
Madhloom (2000) a appliqué deux procédures poumestla probabilité de défaillance de
réservoir Al-Adhaim. Ces méthodes sont la méthodecamportement et la méthode de
Gould. En outre, les données d’apports ont ét&€rgé&s en utilisant le modele mensuel
Thomas-Fiering. Madhloom (2000) a conclu que lahoé¢ de Gould pourrait estimer la
fiabilité uniquement par I'utilisation des donnébistoriques, alors que la méthode de
comportement nécessite des données synthétiques.
Rugumayo (2001) a développé approche analytique [goulétermination de la capacité
initiale du stockage requis en Ouganda. Il a @tilsstechnique de la courbe de masse, et les
résultats ont été comparé avec ceux issus de lhodetd'analyse du comportement. La
méthode de la courbe de masse analytique a dieméésultats similaires a ceux obtenus
par la méthode graphique de la courbe de masaecdhclu que l'analyse du comportement
donne une estimation plus spécifié.
Al-Fatlawi (2003) a appliqué l'analyse du comporeimet la méthode de Gould dans son
travail sur le réservoir Haditha. Son objectif etdévaluation des indices de performance, a
savoir :

# |a fiabilité,

# la vulnérabilité et

# |a résilience du réservoir.
Les techniques de génération de données ont d&négga incorporées pour estimer les trois
indices précités. Les données synthétiques omjéstérés en utilisant cing méthodes, a savoir,
le modéle Thomas-Fiering avec transformation |dgarique, le modele Thomas-Fiering
avec transformation de Box-Cox, le modele a deweaux, le modéle a deux niveaux
modifiee, et le modele de fragment. Ces approchesgte testées et utilisées pour déterminer
la probabilité de défaillance. Il s’avére que led@le & deux niveaux, et le modele a deux
niveaux modifié s’adaptent le mieux pour la repnésiion du comportement des apports du
barrage Haditha.

4.3 Méthode des courbes des débits cumulés

A l'origine les techniques des courbes des déhitsuiés ont été développées comme étant
des méthodes graphiques, qui utilisent la coudsedébits cumulés de la série chronologique
pour déterminer la capacité de stockage d'un résee concept a été introduit par Rippl

(1883), et marque le début de la célebre théoristdckage des réservoirs (Klemes, 1987;
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McMahon et al, 2007a). Avant l'article de Ripg,donception de la capacité de stockage
d'un réservoir a été régie par un seul critereawir, qu'elle doit étre assez grande pour
satisfaire la demande dans l'année la plus seehk d&érie I'historique. Rippl reconnu
l'insuffisance de cette approche et a soulignélguéservoir ne peut étre rempli entre deux
annees de sécheresse successives, et qu'une sqegreriodes de débits rares produirait un
effet cumulatif négatif. Pour cette raison il recoande de considérer I'apport du réservoir
comme étant une série temporelle, plutét que daitetent séparatif des apports annuels
(Klemes, 1987). Au moment de la publication de Rijgs calculs numériques ont été réalisés
a la main et nécessitent beaucoup de temps. Léthones graphiques ont été le principal
outil pour augmenter efficience des calculs. Lahoée de Rippl constitue sans aucun doute
un acquis considérable.
L'objectif de la méthode des courbes des débnsuties est de déterminer la capacité de
stockage minimale, nécessaire pour satisfaire deneande donnée, d'un réservoir avec une
série temporelle d’'apport d'une taille donnée.
La méthode repose sur deux hypotheses de base:

0] le réservoir est plein au temps zéro, et

(i) I'échantillon d'apport historique est représentatiir les apports futurs.
Dans ce qui suit est une description des quatrirdiftes méthodes graphiques sera
présentée. Les algorithmes des méthodes sontiqdesf et peuvent étre adaptée pour une
exécution sur un ordinateur.
4.3.1 Exeécution de la méthode de Rippl
La méthode de Rippl est basée sur la construdiotleux courbes de volumes cumulés. Une
courbe correspond aux apports naturels dans le stequp arrivent au réservoir a
dimensionner. Pour chaque année on cumule lesmesluentrants, en supposant que le
réservoir au début est vide. La deuxieme courbeespond aux débits tirés pour divers types
de demandes. Dans la méthode Rippl on fait I'hnygs¢hque le débit tiré est constant a
chaque pas de temps. On cumule donc le débitdiré ghaque pas de temps et on obtient une
droite qui correspond a la demande en eau. Laveskite requise est le plus grand écart (qui
exprime un déficit) entre le volume tiré cumuléaetourbe des volumes cumulés disponibles.
Cette méthode peut étre efficace si on disposetdessde débits suffisamment longues pour
gue le risque d’'une sécheresse prononcée sokpiempte. Cela suppose implicitement que
la gestion du réservoir devrait étre faite de tdédeon qu’au début d'une telle période
d’abaissement le réservoir soit plein.

Pour pouvoir utiliser la méthode de Rippl les étap@vantes sont a réaliser (Figure 4.3):
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1) Tracer la courbées apports cumulinets (ladifférence entre les entre cumulées, Q
et Q, et les sorties ola demand, D et D).
YQ-D)=¥N,0,-D,, t=1.2,..........,N (4.1)

Dans cette relationdétant l'indict de la période et N le nombre totld périodes de tem.

2) A partir d’extrémité dda courbe (recul), on localise fgemier point minimur m1.
3) localiser le deuxiempoint minimum, m2.

4) Localisez le poinmaximum M1, entre m1 et m2, eklculer la différenc (M1 - m1).
5) Répétez lestapes 2 a jusqu'a ce que le début de la cousbi attein.

6) Calculer la capacitde stockac en tant que C = max (Mc -Jn

aveck=1,2, ........ K, ou K est le nombre total desinimums locau.
2 (Q-D)
c
*g' -
:
=3
E
3
[+ ]
=
]
[=]
>
Temps

Figure 4.3 La méthode ¢ Rippl pour la détermination la capadike stockage d't
réservoir, C, alimenté par $grie d'apport Q, nécessaire pousdsisfaction continud’une
demande cible D.

Dans le cadre de ce travail la méthode de Rippiléaappliquée sur la série d’apport
barrage BouhamdanBans une premiere étape demande a été supposée égale au débit d'e
moyen (Q=7,7m3/s), ce qui représente un volude 15,37 millions de m (Figure 4.4 a et .4 b).

Dans une seconde étape les calculs ont été régisés une demande de l'ort de 0,5 de

I'écoulement moyen, eralitres termes I'équivalent de 22,80 million d® (Figure 4.5 a et 4.5).
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Figure (4.4 a) Demande constante;= MQ (débit d’apport moye|
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Figure (4.4 b) : Courbedes débits cumulé pour une demande égale au débit d'apport n
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Figure (4.5 b) : Courbedes débits cumulé pour une demande égaléa moitieau débit

d'apport moyen

4.3.2 Méthode de la courbées apports massique

Cette méthode connue communément sou le norla méthode de la courbe (masse
(Figure 4.6).Cette méthode € souvent, mais a tort, appelénéthodede Rippl 'ou
diagramme Rippl'NlcMahon & Adeloye, 2005, Klemes, 1987)e procéd comprend les
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étapes suivantes, dans lesquelles les variablda smgnification présentée dans le paragraphe
précédent:
1) Tracer la courbe des apports cumulés (courbe desaha
Y0=YV.0, t=12,.0....,N (4.2)

2) Tracer la lignale la demande cumulative

YD=Y¥.D, t=12,.co..,N (4.3)

3) Superposer sur les paralleles de la courbe de masdgne de la demande,
tangentielles a chaque bosse de la courbe d’apmassique.
4) Mesurer les différences successives entre lesl@l@sakt la courbe de masse.

5) Déterminer de la capacité du réservoir correspandanmaximum des différences
mesurées.

Cette méthode a l'avantage d'éviter de représenturbe de masse a chaque fois qu’une
une nouvelle demande est envisagée.

Apport cumulatif

[ .- 3(D)

Temps

Figure 4.6: La méthode de masse pour la déterromat la capacité de stockage d'un
réservoir, C, alimentée par la série d'apportégessaire pour la satisfaction en continu la

demande cible D

4.3.3 Méthode de la courbe de la masse résiduelle

Cette méthode est proposée par Sudler (1927) €figuf). Les étapes de l'application de la
méthode sont les suivantes :

108



Q étant la moyenne de la série d’apport.

1)

2)

3)

4)

Tracer la courbe de la masse résiduelle, obteaud¢ap soustraction de la moyenne
de la série d’apport, Q, de chaque apport Q

YQ-0=%ZY0Q:-Q) t=12......,N (4.4)
Superposer a la courbe de la masse résiduellepatatieles a la ligne de demande
cumulative résiduelle, obtenue par la soustradaomoyenne de la série d’apport de
demande cumulative:

X(D-0Q)=X=V (D~ Q) (4.5)

Mesurer les difféerences successives entre les I@lasalet la courbe de masse

t=12,......,N

résiduelle.
Déterminer la capacité du réservoir correspondantemaximum des différences

mesurées.

Z{j@ )

-

Apport cumulé residuel

Temps

Figure 4.7: Méthode de la courbe de masse résalpelir la détermination de la capacité de
stockage d'un réservoir, C, alimentée par la skaigport Q, nécessaire pour la satisfaction en

continu la demande cible D.

4.3.4 La méthode des pics séquentiels

L’algorithme des pics des séquentiels en anglosaf@PA : Sequent Peak Algorithm). Cette

méthode, proposée par Thomas & Burden (1963),sasilaire a La méthode de Rippl. La

seule différence réside dans le sens du mouveiant le SPA on se déplace vers l'avant de

pic en pic, tandis que les mouvements de Rippbsed partir de I'extrémité (arriére) (Figure

4.8):
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1) Tracer la courbe d’apport cumulé net, en d’autersnés, la difference entre les
entrées et les sorties cumulées selon I'équati8 (2
(Q—-D) = é\’:l Q.—D;,, t=12,.........,.N (4.6)
2) A partir du début de la courbe, localiser le gegrmaximum local, M1.
3) localiser le deuxieme maximum, M2.
4) Localisez le minimum local, m1, entre M1 et M2¢calculer la différence (M1 - m1).
5) Répétez les étapes 2 a 4 de pic en pic jusqdia d& la courbe.
6) Calculer la capacité de stockage C = max (Mc - mk¢c k = 1; 2; ::;; K, ou K est le

nombre total de pics.

Z(Q - D) ‘/\

volume cumulé net

Temps
Figure 4.8: algorithme SPA pour la déterminationadeapacité de stockage d'un réservoir, C,
alimentée par la série d'apport Q, nécessairelpaatisfaction en continu la demande cible
D.

L’hypothése stipulant que le réservoir devrait giein, au début de son exploration, limite
I'utilisation des méthodes des courbes de masdée Getique impligue une sous-estimation
de la capacité de stockage du réservoir, car tilr@ement possible de commencer
I'exploitation d'un réservoir lorsque le stockageapleine capacité.

Les figures de (4. 3) a (4.8) représentent lgdiaions des techniques de courbes des
débits cumulés, avec la restriction qui considemgquement des demandes uniformes.
Cependant, il est possible d'envisager une stricisonniere. Le concepteur peut opter pour
un pas de temps annuel, mensuel ou journalier lpatiscrétisation de la série chronologique
d'apport. La littérature technique recommande péda d'un pas de temps mensuel pour les

procédures de capacité- fourniture (McMahon & Agle|@005).
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4.4 Méthode de simulation

Cette méthode est basée sur la reproduction rmtfibmnement d’un réservoir durant une
période de temps équivalente a la taille de lee sBapport d'entrée. La technique permet de
considérer I'évaporation et autres pertes a phutnéservoir. Elle se distingue par rapport a la
meéthode des courbes des débits cumulés, par lguaile permet au concepteur d'envisager
des restrictions dans l'alimentation en eau, elocsque le réservoir est en état de défaillance
(McMahon & Adeloye, 2005). En outre elle permeahdiluer les performances du réservoir.
La simulation est réalisée sur des périodes dedarmpsécutives, chacune posséde une durée
At constante. On commence le calcul par une vatetigle hypothétique de la capacité de
stockage. Le volume stocké dans chaque nouveade#smps, est calculée en appliquant
I'équation du bilan suivante:

Sty1 =S¢+ Q¢ — D —Ex + P — Ly (4.7)

Ou Set S.+1 sontles volumes de stockage au début de pértogles+ 1, respectivement.
Les variables restantes représentent les varialonglume de stockage pendant la énieme
période de temps,;@st le volume D’apport, {&st la demande cible; EEprésente les pertes
par évaporation,Rest la précipitation sur le réservoir, esbnt d'autres pertes du réservoir.

La méthode de simulation est adaptable pour l&td comportement et I'évaluation des
performances du réservoir. Dans le cas du barraggnd@nadane deux cas ont été taités, il
s’agit d’'un cas ou la demande est supposée variahlle cas d'une demande constante
(figure (4.9), et figure (4.10)).es détails du calcul sont regroupés dans les asn@j et (4).
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Figure 4.9 : Simulation du stockage pour une demaadiable
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Figure (4.10) : Simulation du stockage pour unaaede constante

La procédure la plus adéquate pour prédire laigradtun systéme hydrique est de modéliser
son comportement. Les modéles mathématiques soplus importants outils pour prédire ce
comportement. La modélisation de systemes de misgernfournit non seulement des
soutirages, mais aussi le niveau de stockage. €msets peuvent étre utilisés dans la
planification d’'un avant-projet, dans design deveaux projets, et dans la gestion a moyen
et a long terme et des opérations en temps rées différents conditions météorologiques.
Enfin, la simulation peut aider a réévaluer I'aiion du stockage et de plans opérationnels

de systémes de réservoirs a usages multiples (\W20DS).

4.5 Les modeles informatiques

La gestion optimale de réservoirs est un domainegpbexe nécessitant un appui informatique

pour effectuer des décisions d’opération ratiomsellDeux grandes familles de modeles

informatiques existent pour assister les gestioraagt les opérateurs, soit les modéles de
simulation et les modéles d’optimisation.

Les modéles de simulation sont appliqués depuigtéomps a la gestion et a I'opération de

systemes de réservoirs. Ces modeles sont de tgpamtd. IIs utilisent des séries de données,

tels que le débit des cours d’eau ou I'évaporatfoyr la simulation et la prévision des
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niveaux dans le réservoir, et des soutirages atadmr etc. La modélisation peut étre
déterministe ou stochastique ou un mélange des @eucks et van Beek, 2005). lls sont
adaptés pour répondre aux questions de type « Whatet pour tester la performance des
alternatives de gestion. lls représentent adéquetetas opérations d’'un barrage et peuvent
fournir les résultats a long terme quant a des elbes/stratégies de gestion.

Plusieurs modeéles de simulation sont disponiblesesmarché, dont Hec-ResSiMODSIM,

et AQUATOOL (Labadie, 2004). Les modeles d’optiatisn sont de type prescriptif. lls
déterminent la meilleure solution ou le meilleunpe de solutions a utiliser pour maximiser
ou minimiser une fonction objective tout en resprtdes contraintes données. Les modeles
d’optimisation peuvent étre déterministes ou prdlsbs ou un mélange des deux. lIs
peuvent étre linéaires ou non-linéaires, statiqueslynamiques, etc. Le mode de résolution
numeérique a utiliser pour résoudre le probleme dépértement de la formulation
mathématique de ce dernier (Loucks et van Beekb)200orsqu’ils sont appliqués a la
gestion de barrage et selon le modéle d’optimisaitdisé, des régles d’opérations optimales
et/ou des courbes de niveau a atteindre peuventoBtenues directement ou elles peuvent

étre dérivées avec différentes techniques mathguesti

4.5.1 HEC-ResSim

Le HEC Reservoir System SimulatiqiEC-ResSim) a été développé parydrologic
Engineering Centedu « US Army Corps of Engineers » (USACE). Ce med&mplace
HEC-5 qui utilisé pendant plus de 20 ans. Sorrfeate graphique fait de lui un modéle trés
convivial et facile a utiliser. Le modéle peut sierul’'opération des systemes de réservoirs
interconnectés. Le HEC- ResSim a trois ensembldemidions appelées « Modules ». Ces
modules sont: Configuration de bassin, Réseau derv@rs et Simulation. Le module
Configuration de bassin fournit un cadre communr pawréation des bassins et la définition
parmi les applications de modélisation différentesbut du module de Réseau de réservoirs
est de construire un schéma du cours d’eau, daelées éléments physiques et opérationnels
du systeme de réservoirs et de développer les@udutlternatives a analyser. Le module de

Simulation sert a configurer et réaliser les simaorfes du systeme hydrique..

4.5.2 MODSIM
MODSIM est un Systéme d’aide a la décision (SAD)eliéppé par I'Université du Colorado
(Labadie, 2006). Il a été concu pour réaliser Ihgs@a de la planification a long terme, de la

gestion a moyen terme et de I'opération a courh¢edes systemes de gestion hydriques. Il
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inclut une interface graphique interactive trésspante, pour créer, mettre en place et
connecter les parties du systéme hydrique. Dedsodxportation et d'importation des
données sont inclus pour une interaction avec yiemmes de gestion des bases des données
externes. En particulier, les versions les plugmées de MODSIM sont développées dans le
systeme du MS.NET. Un des plus grands avantageM@&ET est la possibilité de
personnaliser MODSIM pour toutes les régles d’ojémales données d'entrée, les rapports
de sortie, et lI'acces a des modules externes telddgs modéles de qualité de l'eau, le tout

sans avoir a modifier le code source original.

4.5.3 AQUATOOL

AQUATOOL est un SAD développé pour la planificatieinla gestion des bassins versants. Il
a été concu par I'Université polytechnique de VeterLes schémas développés peuvent étre
appelés Decision Support Systemgar ils facilitent I'analyse de nhombreux problértiés a

la planification hydrologique. AQUATOOL a été imitement congcu pour ['étape de la
planification du processus décisionnel associésabdssins hydrographiques complexes. Par
la suite, il a été élargi pour intégrer les modutdatifs a la phase opérationnelle du processus
décisionnel. Les modules de conception assistéeoquinateur permettent a tout systeme
hydrigue complexe d’étre représenté sous formehggap, donnant accés aux bases de
données géographiquement référencées. La capacit@éodélisation inclut le module de
simulation du bassin, le module d'optimisationedule de simulation de I'écoulement de

l'aquifere et deux modules d'évaluation des risgdedreuet al. 1996).
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Chapitre 5 : les modeéles stochastiques de génératio
5.1 Généralités sur les séries temporelles d’apport

Pour le fonctionnement d’'un barrage la prise ersictimation des propriétés stochastiques de
'apport est d’'une grande importance. Plusieurampatres, souvent méconnus exercent une
grande influence sur le processus d’apport. Déocdnclusion que ce dernier n’est en aucun
cas un processus purement déterministe, mais piotptocessus stochastique avec une partie
déterministe et une partie aléatoire.
Une série temporelle est une suite d’observatidnffrées ordonnées dans le temps. On
utilise aussi les appellations suivantes : chraomigjusérie chronologique.
Les séries temporelles peuvent étre de divers types

B Si la caractéristique dont on suit I'évolution aoucs du temps est observée

continuellement, on dit que la série temporellecestinue
B Si la caractéristigue est observée uniguement taikemoments, la série temporelle
est ditediscrete méme si le phénomeéne sous-jacent est continu.

Quant a la caractéristique dont on suit I'évolutielle peut correspondre a niveauou a un
flux. Dans le cas d'un niveau, I'observation correspankh valeur de la caractéristique a
'instant méme de I'observation, alors que danesds d’'un flux, I'observation se rapporte a
une période.
Toute étude d’'une série temporelle commence paaien du graphique de la série. Ce
graphique s’obtient en portant, dans un systém&ed'gerpendiculaires, les valeurs des
observations en fonction de leur date d’observaticexamen du graphique d’'une série fait
souvent apparaitre les caractéristiques les plysortantes de la sérid.e but de la
décomposition d’'une série chronologique est deingdjger dans I'évolution de la série, une

tendance « générale », des variations saisonrgéiese répétent chaque année, et des variations
accidentelles imprévisibles. Les variations alieaso(résiduelles ; €(t)) sont des fluctuations

irréguliéres et imprévisibles. Elles sont suppssgregénéral de faible amplitude.

L’analyse graphique d’'une série temporelle pernagtsdcertains cas de déceler une composante
déterministe qui peut se présenter sous forme deéatee ou de cycle saisonnier. La série
chronologique peut également présenter ces deuwpaements en méme temps. Il n'est
toujours pas facile de déceler cette tendancetet saisonnalité qui peuvent parfois n’apparaitre
gu’aprés transformation des données brutes pafametion, par exemple logarithmique. Il peut

également arriver que la série ne contienne audgesees composantes déterministes.

116



La partie déterministe peut étre composée d’'undtrenT « (figure 5 .1), d'une composante
d'une oscillation périodique «S » et des sauts.tlend ou la tendance dans une série
d’apport pourrait étre la cause d’'une urbanisatomissante dans le bassin. La tendance
représente I'évolution moyenne a long terme dealzable étudiée. Les oscillations peuvent
avoir lieu avec des différentes longueurs de pésodUne oscillation annuelle résulte de
'influence saisonniére sur le cycle de l'eau. €ettcomposante saisonniére est une
composante périodique, dont la période est gémaesiedépendante de notre environnement
naturel (les saisons, alternance jour/nuit,...) oungdode d’organisation de notre société
(impact des vacances, des jours fériés, des wedk-er).
L'origine des sauts pourrait étre des prélevementsdes déversements (parfois illicites)
(Dyck, Peschke, 1995). La partie de I'apport eshjgosé d’une composante auto-corrélée et
une composante non-corrélé. La composante corréktdte des phénomeénes de stockage
dans le bassin (Persistance).
En se basant sur les caractéristiques précitégzeon conclure que le débit pourrait étre
décrit par une fonction stochastique ayant

- une partie déterministe D(t) = T(t)+S(t), et

- une partie aléatoirg(t)

Variable observée
(Apport) Composante Tendancielle (trend T(t))

Composante saisonniere S(t)

Composante résiduelle &(t)

Périodicité
(Oscillation)

« M

Temps

>

Figure 5.1 : Les composantes d’une série temporelle

En général, la plupart des séries temporelles Hhygiques contiennent des variations
périodiques de la moyenne, de la variance, deVar@nce et de I'asymétrie. La périodicité

de la moyenne peut étre aisément observée en eepméds la série hydrologique
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correspondante. Pa ailleurs, la périodicité des emtsnd’ordre supérieur n’est pas détectable
et nécessite des analyses mathématiques plus psussé@nalyse de I'auto-corrélation peut
étre utilisée aussi pour identifier la composarnyeligue ou périodique de la série temporelle
hydrologique.
La série chronologique est dite stationnaire Biyila pas de changements systématiques dans
moyen (pas de tendance), s'il 'y a pas un changesystématique de la variance, et si les
variations peériodiques ont été strictement éliregdar exemple, pour éliminer partiellement
I'effet non-stationnaire de la saisonnalité, lesrad®s mensuelles peuvent étre normalisées par
I'équation suivante:
Qi,j—ai,j

Sj

9ij = (5.1)
Ou:
Q;; - Apport mensuel,

q;; - Apport mensuel standardisé,

Q; : Moyenne mensuelle de I'apport du mois j

S; . L'écart-type mensuelle de I'apport du mois j

Cette méthode est appelée méthode non-paramétripuestandardisation cyclique

(Srikanthan and McMahon, 198&t les séries;fsont appelées les séries standardisees .

5.1.1 Nombres Aléatoires

La génération de série temporelle hydrologique imxtjda génération des sequences de
nombres aléatoires distribués normalementatvariable aléatoire peut étre générée par un
sous-programme approprié sur un ordinateur. Kottag(l980) a généré des variables
aléatoires normales en transformant les nombresoalés uniformes Zet Z a des variables

standard aléatoirg,tt,, et ce en utilisant les équations suivantes:

t; = cos(2mZ,)\/—2logZ, (5.2)
t, = sin(2mZ,)/—2logZ, (5.3)

Les valeurs de tet & sont normalement distribuées avec une moyenne et&ine variance
€gale a l'unité, a savoir N(0,1). Les variablesti&es, { et b, sont transformées en nombres

aléatoires normales avec une moyer¥es un écart-type (S) en utilisant les équations
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suivantes:

V, et V, représentent des nombres aléatoires suivant unerimale.

5.1.2 Objectifs de I'étude d’une série :

Différents objectifs peuvent étre poursuivis lorsgquetudie une série temporelle :

* On peut, par exemple, se limiter a une simple dasmn de la série : on s’efforce alors de
mettre en évidence les différentes composantesadséfie (tendance, composante
saisonniere, etc.).

* |l peut arriver qu’on souhaite éliminer d’'une sé&l@née, une ou plusieurs composantes
(pour analyser certains phénomenes).

* Un troisieme objectif de I'étude des séries temipeseest la réalisation de preévisions :
compte tenu de I'évolution de la série dans le @ags s’efforcera de prévoir les valeurs
futures de la série. Le nombre d’intervalles depemui séparent le moment ou on
effectue la prévision du moment pour lequel on Kaiprévision, s’appelle I'horizon de

prévision.

5. 2 Modélisation d’'une série temporelle

Lorsqu’un stockage donné est nécessaire pouraeatisfine valeur spécifique de la demande,
une question se pos&uelle est la capacité nécessaire du réservoirpput satisfaire une
demande donnée avec un niveau de fiabilité acbept®

Sachant que les apports sont représentés pardarsggdes débits observés et sachant que le
processus de I'écoulement est un processus stiociease qui signifie qu'il est imprévisible,

il est facile de comprendre que le la satisfactiame demande donnée en se basant sur les
séquences historiques est manifestement insufisgPbur cette raison, l'utilisation des
données synthétiques de l'apport est une pratiqueaote et adéquate pour évaluer la
probabilité de défaillance (ou fiabilité) du résarv

Les modéles stochastiques de production peuventkitssés en deux catégories, a savoir, les
modeles d’apport mensuels et les processus dgréésdéion. Un modeéle d’apport mensuel,
comme son nom lindique, génére des apports mksnsaegénéral a l'aide d'un modéle
autorégressif. Les modéles de désagrégation transht les apports annuels générés par un

modele annuel en apports mensuels.
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5.2.1 Simulation d'une série du débit annuel

Le caractére stochastique du débit empéche deiptéwmonfiguration temporelle exacte des
futures variations de la moyenne du débit ann&el.précisant la distribution du débit annuel
et le genre de processus stochastique qui repeésentcomportement dans le temps, on tient
compte de toutes les variantes possibles dangjleesée des débits futurs. Toutefois, dans
maints cas pratiques, les décisions, principe@ts en matiére de gestion des eaux sont
assez complexes pour interdire les solutions anaks directes. Il convient de synthétiser un
grand nombre de variantes possibles de sériesehutlg débit et, sur chacune, d'essayer le
mode d'action envisagé: on obtient ainsi de nombréaultats possibles desquels on peut
tirer I'information nécessaire.

Il importe toutefois de bien comprendre que simules séries synthétiques a partir de
parametres et caractéristiques tirés de sériesrigises d'écoulement on ne crée aucune
information hydrologique supplémentaire mais qerborne a mieux utiliser celle contenue
dans les données disponibles. Par suite, aucundasiom ne peut donner aux résultats plus
de précision et de fiabilité que n'en contiennestdonnées elles-mémes. On ne l'a pas assez
souligné et souvent on a donné l'impression quentalation informatique peut résoudre le
probleme de l'insuffisance des données hydrologigke réalité, cette simulation se propose
un but en grande partie oppose, qui est de faiparafire plus clairement les incertitudes
inhérentes aux relevés et d'aider a en tirer lgguconclusions qui en découlent.

5.2.2 Simulation de séries mensuelles de débits

La série mensuelle représente un processus stmgleagien plus complexe que l'annuelle.
En effet, le cycle climatique annuel introduit ucemposante de périodicité qui influe non
seulement sur le débit moyen de chaque mois, maistais les parametres de leurs
distributions respectives, le type de ces distring et aussi les corrélations entre les débits
des mois successifs. $on doit recourir & la simulation, on peut obtemin résultat
suffisamment représentatif en utilisant un mod&eétyression linéaire a douze variables. |l
oblige a indiquer les 12 distributions des débiensuels et les 12 coefficients de corrélation
entre les deébits de deux mois successifs. Il suwppsssi qu'on peut déterminer les
distributions conditionnelles pour chaque mois. rhathode est la suivante : le débit du
premier mois est choisi au hasard sur la distroutorrespondante. Pour cette valeur, on
trouve la fonction de distribution conditionnella débit du mois suivant; a, partir de 1a, on
détermine de nouveau la valeur du débit par unxcal@atoire. Au moyen de cette valeur, on

trouve la distribution conditionnelle du débit deisisuivant et on continue ainsi.

120



5.3 Etapes de la modélisation stochastique

5.3.1 Choix de variables

La premiére étape d'une modélisation stochastiquesiste a identifier les variables a
représenter. Essentiellement, il s'agit ici de miditger le type d'agrégation des apports
(temporel et/ou spatial). Le choix d'agréger legoars dans le temps et/ou dans I'espace doit
étre fait en fonction du probleme étudié et selatilisation éventuelle des séries généreées.
Souvent, les séries générées sont utilisées danged logiciels et doivent alors respecter
certaines contraintes. Dans ce travaill on considdes apports mensuels. Aussi, la
modélisation stochastique doit étre basée surdketles apports mensuels observés. On doit
noter, qu'assez fréquemment, le nombre de donnéedains sites d'un systéme hydrique est
trés restreint. Ceci est particulierement vrai pesr bassins de notre région. Pour I'étude de
comportement d’'un barrage, on doit disposer d'uttaice nombre d'années d'observations
concomitantes. Il est donc souvent nécessaire amsétuer les données aux sites cibles ou

les données sont insuffisantes ou inexistantes.

5.3.2 Transformation des données mensuelles
La majorité des modeles stochastiques de simulatipase sur I'hypothese que les données
saisonnieres (mensuelles) sont distribuées selenaimormale, alors qu'en réalité ce n'est
pas toujours le cas. Bien qu'il existe certains @l permettant de modéliser des données
non normales (Fernandez et Salas, 1990), I'apprbeh@uelle consiste a effectuer une
transformation des données saisonnieres. En géreéttd procédure facilite la modélisation
et permet de considérer une gamme plus large delewdJne grande partie des procédures
statistiqgues reposent sur la normalité des digidha. Et quand bien méme certains d'entre
eux seraient assez robustes, on sait généralementleg distributions trés dissymétriques
faussent les calculs. Transformer les variablemdriere a se rapprocher de la distribution
normale, ou tout du moins pour les symétriserpasibis un préalable nécessaire avant toute
analyse statistique. Il est possible de rendre gjanmise toute variable aléatoire continue par
une transformation monotone continue. Les fonctiessplus répandues sont certainement
y =+/x ety = In(x). Dans ce qui suit, nous présentons les typesamsformations les plus
classiques.

v" Transformation LN2
La transformation log-normale a deux parametres2fLBst tres souvent utilisée. Cette
transformation est appropriée si les données sais@s (Q) suivent une loi LN2 dont la

fonction de densité de probabilité est donnée par:
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flx) = \1/_ exp {— M} (5.6)

xoV2m 202

En effet, si Q suit une loi LN2 alors la nouvellariable X = log(Q) est distribuée selon une
loi normale de moyenng et de variance®. L'estimation des paramétr@set c peut étre
effectuée par la méthode des moments ou la méthodeaximum de vraisemblance.

v Transformation LN3
La transformation log-normale a trois parametraspasticulierement utile lorsqu'il y a des
valeurs négatives ou nulles dans I'échantillonfdrection de densité de probabilité de la loi
LN3 est donnée par I'équation suivante:

__(n (x—m—u)z}

1
f(x) T (x-m)avV2rm exp{ 202 (5.7)

La transformation X = log(x - m) permet d'obtengsddonnées x distribuées selon une loi
normale de moyenng et de variance?, si la variable originale Q suit une loi LN3. Les
méthodes des moments et du maximum de vraisemblsmue les plus employées pour
estimer les paramétr@setc et m. Dans le cas de la méthode du maximum dsevndlance,
une méthode numérique, Newton Raphson, par exemgileeccommandée pour déterminer
les estimateurs.

v' Transformation gamma
Il n'existe pas de méthode exacte permettant desftnaner une variable suivant une loi
gamma en une variable distribuée selon une loi almToutefois, une transformation

approximative a été proposée par Wilson et Hilfgt931). Elle s'exprime de la facon

suivante:
2 Cei*t; j CE; 2
t; = — |14+~ (5.9)
Ctj 6 36 Ct,j
Cs,j=Tj-1*Cs,j-1
Crj=—"—"—=n— (5.10)

(1_r1‘2)3/2

Cette transformation est valide pqag| < 3

v" Transformation de Box-Cox
Une méthode plus générale permettant de normadéiselonnées a été proposée par Box et

Cox (1964). Ces auteurs ont étudié une généralisaie la famille des transformations
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monotones des fonctions puissances. Box et Copenmt des fonctions de transformations
plus génériques, car paramétrables. En les modalantieux, nous pouvons nous rapprocher
de la distribution normale. Deux types de fonctismt généralement décrits dans la
littérature.

La premiere propose un seul paramgtre

y= { - =0 (5.11)
In(x) (A=0)

La seconde, plus générale, mais plus difficile grépender, propose 2 parameité®ti2

(x+21)*—1
_ { —, - =0 (5.12)
In(x + 4,) 4. =0)

La principale difficulté est de préciser la bonradeur des parametres sur un échantillon de
données. C'est en cela que la premiere formulasbrplus accessible, nous ne manipulons
gu'un seul parametre. Cette transformation egirjppacée dans le logiciel SAMS ce qui

perme de fixer de maniéere pratique et efficacealaur adéquate du paramétre

y= { - =0 (5.13)
In(x) (A=0)

Le paramétre.. peut étre estimé par la méthode du maximum desemblance Chander et

al., 1978). Une méthode numérique doit étre utilisée pour détesr la valeur de

5.3.3 Le nombre de série a généré
Dans l'analyse impliquant la génération de donaé#sux questions principales se posent:

0] Que devrait étre le nombre de séries a générer?

(i) Quel devrait étre la longueur de la série géenérée?
Dans une tentative d'identifier les composantscquiribuent a l'incertitude dans I'estimation
de la distribution requise du stockage Burges (18&€ommande que le nombre de séries de
générer doit étre égale a 1,000 et la longueua détie générée doit étre égale a 40 ans. Salas
(1993) indique que les réponses aux questions (ij)edépendent du probleme soumis a
I'étude, et recommande que lorsque la génératialodeées est nécessaire pour la conception
d'un réservoir, si les données annuelles sonségiti, autant que 1000 échantillons peuvent
étre nécessaires pour définir avec précision l#riligion de probabilité de la capacité

maximale requise. D'autre part, si les débits melsssont utilisés, moins d'échantillons
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peuvent étre générés. Salas (1993) affirme quengueur "doit étre égale a I'horizon de
planification ou de la vie économique du réserviconcevoir ". McMahon et Adeloye
(2005) notent que «le nombre de séries généréendéju cas étudié et de la variabilité de
I'écoulement, i recommande que la longueur dgéfée généré doit étre égale a la longueur

de données historiques.

5.3.4 Application d'un modeéle stochastique

Il existe plusieurs modeéles stochastiques que pent utiliser pour générer des seéries
synthétiques. Chacun posséde ses propres avanwgdscunes. Bien que certaines
comparaisons aient été faites (par exemple Actesniational Limited, 1990), aucun modele
n'apparait systématiquement supérieur aux autre'®est donc pas possible de recommander
l'utilisation générale d'un modele particulier. Aliest-il souhaitable de considérer plusieurs
modeles et de comparer leur performance selonrdeses préalablement établis.

Le choix du modéle stochastique a utiliser doienbentendu, étre fait en fonction du
probleme étudié. Par exemple, dans le cas d'unéraén d'apports saisonniers, il faut
éliminer les modéles stationnaires puisque lesgascs mensuels ne sont généralement pas
stationnaires. De plus, si on s'intéresse a demrvass interannuels, on doit considérer
uniguement des modeéles qui permettent de modéleskrquatement la persistance
interannuelle.

Ce travail n'envisage pas une revue exhaustiveuke les modeles stochastiques utilisés en
hydrologie. Dans le chapitre (5.5) nous décrivoreuxd classes de modeles que nous
considérons particulierement adéquates pour largkoe de séries saisonniéres et qui
répondent bien aux objectifs de la présente étude.

5.3.5 Validation d'un modéle stochastique

La validation est une étape trés importante deddétisation stochastique. Dans un premier
temps, la validation sert a détecter de veéritablesurs dans l'estimation des paramétres du
modele ou dans la représentation du systeme hyriepusuite, elle permet de vérifier que le
modele génere des séries synthétiques ayant degérastiques hydrologiques réalistes vis-a-
vis des données utilisées pour l'estimation du heo@#Eries historiques). Pour ce faire, on
s'appuie sur le principe de "la loi de la moyenm&gst-a-dire que I'on exige qu'en moyenne
les différentes caractéristiques statistiques deiess générées soient proches de celles des
séries observées. En pratique, on se limite sowvepielques caractéristiques statistiques de

base.
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De facon générale, on doit appliquer plusieurs resdét choisir le plus adéquat. L'étape de
validation a pour objectif non seulement I'évaloiatde chaque modéle, mais également leur
comparaison. Le modele qui satisfait le mieux aifférnts critéres jugés importants doit

étre privilégié.

5.4 Modeéles stochastiques de simulation
Depuis les travaux de Thomas et Fiering (1962hatebreux modéles de génération d’apport
synthétiques ont été développés et utilisés dandeg de planification des ressources en eau
(Stedinger et Taylor, 1982b). Ces modeles sonsésildans la détermination d'une capacité
d'un réservoir et pour I'évaluation de l'adéquatet la fiabilité d'un réservoir pour une
capacité donnée. Dans cette section, nous dorsemo@ bréve description de quelques
modeles stochastiques fréequemment utilisés. Ndijextf n'est pas de fournir tous les détails
techniques de chacun des modeles, mais plutét mieedane vue globale sur les techniques
de simulation les plus utilisées en indiquant esqipales références qui y sont associées.
On distingue souvent deux types de modéles:

# |es modeéles directs et

# les modeles indirects.
Le premier type des modeles consiste a simulectéingent les données saisonnieres. Dans le
second type on simule d'abord les données annuglied'on désagrege ensuite entre les
différentes saisons (mois). Valencia et Schaake/3)L%nt présenté une approche de
simulation appelée "désagrégation”. Les modeledésdagrégation sont de type indirect. En
effet, le principe de base de ces modeéles estudesi les apports agrégés temporellement et
éventuellement spatialement. Plus particulieremestapports annuels sont simulés a l'aide
d'un modéle stationnaire classique et désagregester®n des apports saisonniers (mensuels)
tout en préservant les apports annuels (sommeregtines caractéristiques liées a la structure
de corrélation des données. Cette approche pemnetodiéliser explicitement la persistance
interannuelle ce qui est généralement importants dancas de la gestion des grands
réservoirs. En raison de leur simplicité, les medetle désagrégation ont été largement
utilisés en pratique.
Lors de lidentification d'un modéle statistiquetstastique on doit chercher a respecter le
principe de parcimonjec'est-a-dire l'utilisation du modele le plus simpéprésentant de
fagcon adéquate le phénomene étudié.
La procédure commune dans la modélisation desssenieuelles, telles que la séries d’apport

périodique, consiste premierement en la standdialisau filtrage de la série pour ensuite
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'ajuster a un modéle stochastique stationnaire@pe (Salaset al, 1980). Cependant la
standardisation ou le filtrage de la plupart desesé’apport ne produit pas nécessairement
des résiduels stationnaires, a cause de l'autdatio® périodique. La transformation et la
standardisation des données mensuelles permettéinhider une grande partie de la
variation saisonniére, en particulier celle rebkd&chelle des apports.

Un processus (X) est dit autorégressif d’'ordre p, AR(p), si I'ebgation présente Xest
générée par une moyenne pondérée des observatissies jusqu’a la p-ieme période sous la
forme suivante :

Xt == 0{0 + 0(1Xt_1 + azxt_z e aan s +0let_p + St (514)

a; . sont des paramétres positifs ou négatifs a estime

& : est un bruit blanc i.e les; suivent une loi normale N (8)

Les processus autorégressifs supposent donc queeipaint peut étre prédit par la somme
pondérée d'un ensemble de points précédents, plugrme aléatoire d’erreur. Dans un
processus (X) de moyenne mobile d’ordre q , chaque observaXippst générée par une
moyenne pondérée d’aléas jusqu’a la g-ieme pédads le passe.

Xe =00+ e — 0181 — 0263 e o. . —Opgi_g (5.15)
Les moyennes mobiles suggerent que la série peesiest fluctuations autour d’'une valeur
moyenne. On considere que la meilleure estimatsbmeprésentée par la moyenne pondérée
d’un certain nombre de valeurs antérieures (ceegjuie principe des procédures de moyennes
mobiles utilisées pour le lissage de données). ee@nt en fait a considérer que I'estimation
est égale a la moyenne vraie, auquel on ajoute soneme pondérée des erreurs ayant
entachées les valeurs précédentes. Elle apparatlaaorrélation entre les apports de deux
mois consécutifs. Ainsi, les modéles classiquetype ARMA, qui reposent sur I'hypothése
de stationnarité, ne sont pas appropriés. Poue caison, il convient d’utiliser les modéles
périodiques pour éliminer la structure de corréhatpériodique. Le modéle PARMA
(periodic autoregressiveanoving average)qui est une généralisation du modele ARMA
classique, et le modele Thomas et Fiering perntettenmodéliser explicitement la non-

stationnarité due a la variation saisonniére desdp mensuels.

126



5.5 Génération stochastique des Séries

5.5.1 Génération de la série de I'apport mensuel pée modéle Thomas-Fiering

A la base, le modéle Thomas & Fiering modele dsstnature markovienne avec des
parametres périodiques. C'est-a-dire I'écoulement pout intervalle de temps est déterminé
par celui de l'intervalle précédent et par une ifejoun aléatoire. Une chaine de Markov est
un processus temporel discret (c’est-a-dire disaopty;, dont la distribution au temps t, ne
dépend que de Y. Dit autrement, le processus de Markov a une mg&Enmoais une mémoire
du temps t-1 uniquement. Dans sa forme la plus Isiftg modele est composé de douze
éguations de régression, a savoir une équationr poaque mois. La série temporelle
mensuelle générée par ce modele s’obtient patdame récursive suivante:

- 5 « 1.2 (5.16)
%, =900, 7 9ja) Tl o7y 1]

ou
a; ., et g;, sont respectivement les moyennes des apportdetasaisons j et -1,

o; . L'écart type de I'apport dans la saison |.

r; - La corrélation entre les apports dansf&pt (j-1)°" saison.

bj  le coefficient de régression de I'apport dansdson f™ avec la saison (j-£*°

t,: La variable aléatoire normale.

y s 7oz . léme iéeme 7
q,: I'apport généré dans la saison jde la ™ année.

Il est important de noter que dans le modéle dmias—Fiering I'apport pour chaque saison
est la somme de trois termes.

1. Le premier terme est le débit moyen en cette saison

2. Le second terme est la composante régression maontaa la saison précédente.

3. Le troisieme terme est une composante aléatoire.

L'équation (5.16) est un modéle de régressionili@éal I'apport en un mois est une fonction
linéaire de I'apport du mois précédent. Ce modeélelimité a des apports qui suivent une
distribution normale, que la variable; dans I'équation (5.16) est considéré comme un
nombre aléatoire normal. Cependant, la plupart dpports mensuels ne sont pas
normalement distribuées. Pour tenir compte dessléiensuels qui ne suivent pas cette loi,

deux procédures alternatives sont disponibles (Muvizet Mein, 1986):
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# Modifier t; par transformation comme Gamma, qui se fait dd'aie la transformation
Wilson-Hilferty.

# Générer des apports normalement distribuées epauntilla transformation de Box-
Cox ou de prendre les logarithmes des donnéesappljuer les équations de

normalisation inverse.

Dans ce travail, 100 ans d'apports synthétiquesétitgénérées en utilisant feodele
mentionné ci-dessus. Il n'est pas correct de concjue si I'apport généré est négatif, alors |l
doit étre remplacé par I'apport minimum observénis. Une autre facon d'éviter les valeurs
négatives est d’introduire une transformation.n®ke cadre de ce travail la loi Gamma est
utilisée. Une fois la distribution Gamma est ajash la série en question, et les parameétres de
la distribution sélectionnée ont été estimés, uoavelle série de données pourrait étre
générée. En utilisant I'équation de simulatiord@, il suffit de choisir une valeur initiale de
I’écoulement pour simuler une chronique de longwewlue.

L'approche de base pour la génération des appdtééda du modéle Thomas-Fiering est
résumee ci-dessous:

* Dans la premiere étape, les moments statistiglees;oefficient de régression et du

coefficient de corrélation sont évalués:

_2q;
i~ N j

[Z(qj —QJ)T/Z b. :r.(aj] - 29,94~ (£a; a4 /N
] ] i~
N-1 %4)," 2d -(Ea PNz dd -EaL /N (5.17)

Ou N est le nombre d'années d’observation
* Dans la seconde étape l'asymétrie;; Gpour chaque mois est déterminée.

CS i —I'-3_1*C i—1
Ct - )] J S|

i .18)
y S B2
(1—rj )3
* Dans la troisiéme étape, les valeurs aléatoioegent Etre transformées selon la loi gamma
(u=0; 0=1):

3
C .*t . C2
TN P L B g 5.19)
* Enfin la série temporelle générée pour chaquesrast calculée
&' = 0ot Orana = q; +b; (qij—_ll _qj—1)+ ti*o; *Vl_rjz (5.20)

- =
Qe =Q +bj( g _Qj—l)
Qi];stoch:ti *Uj * 1_rj2

(?iJ = Qij,det + Qij,rand (521)
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ou,
o' = apport;
qij,det = composante déterministe;

O'rana = COMposante aléatoire

Dans sa forme la plus simple, I'approche consistd'gilisation de douze équations de
régression linéaire. Si, par exemple, douze anrdéebservation sont disponibles, les douze
apports de janvier par régression des douze &pgderdécembre sont obtenus; De méme,
'apport de Février est obtenu en fonction depg@aq de Janvier, et ainsi de suite pour chaque
mois de l'année.

G2 = Qpe; + Tpeg/nov + (Spés/Snov) (@1 = Tnov) + t1 Spec(1 = rDég/Novz)l/z

_ _ 1/2
q3 = qjan t Tjan/Déc + (S]an/SDég)(Ch - qDég) + 1, S]an(l - Tjan/Dégz) (5.22)
D’ou la formule récursive générale suivante :

1/2

qij = q; + 15 (8i/5j-1) (@i jo1 = @j-1) + tij (1 = 1%) (5.23)

t;: nombre aléatoire distribué selon une loi nornaatec la moyenne 0 et la variance 1.
les nombre aléatoires;(tt,,.....) seront obtenus a partir des nombrgugu..) et ce par

exemple en utilisant les équation suivantes :

t; = [In(1/uy)]%® * cos(2muy) ,
t, = [In(1/uy)]°° * sin(2mu,) (5.24)

Pour pouvoir utiliser le modele pour la génératies apports, il est supposé que les apports
sont normalement distribués. Les parameétres génénéyenne, écart-type et d'auto-
corrélation, sont calculées a partir des apports nsols  historiques.
Ces modeles peuvent générer des flux négatifs.quergeci se produit la valeur négative
sera utiliser dans le calcul de l'apport suivamsigte il sera mise égale a zéro. Une telle
procédure est acceptable pour autant que la propades valeurs négatives n'est pas trop

élevée (par exemple pas plus de 5%).

Les fonctions de distribution des apports et lesffanents d’autocorrélation;rseront

obtenus a partir des séries historiques. Pournhalation des apports mensuels distribués
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normalement l'algorithme pour une année hydrologiqui débute en mois de novembre est
le suivant :

_ _ o 1/2
q; = qDé(_;+ Tpec/Nov + (SDég/SNov)(ql - QNov) +t SDé(;(1 — Tpég/Nov )

43 = Qjan * " jan/Déc+ (S]an/SDé(_;)(Ch - QDé(;) + 1 S]an(l - r]an/Dé(;z)l/z

(5.25)

Lorsque les apports ne suivent pas une loi norefate montrent pas une grande asymeétrie
(Cs<2), alors lesjtdoivent subir une transformation. Lorsqu’on admna distribution
log-Normale, alors les apports seront substituéar lpurs logarithmes. Par la suite les
parametres statistiques des nouvelles valeursitsdéberminés, et introduits dans la formule
récursive, enfin éliminer le logarithme.

Dans le cas ou on travaille avec la fonction Gaymonadétermine les parametres statistiques
des valeurs non-transformées x. Pour obtenirifeiie de la série historique, Fiering (1967)
recommande ['utilisation de I'expression suivapteir transformer les valeurs t en valeurs

tg, qui suivent une loi Gamma :

2 Cp ity i CZ: 2
ti:_[l_}_M_i]__ (5.26)
Ce, 6 36| Cp

L’asymétrie sera calculée comme suit :

Cs =13 1*Cs j—
Cej= _5'1(1_Jr21)3/521 1 (5.27)
j
> i Nombre aléatoire distribué selon la loi norm@d),
> 1ty Nombre aléatoire distribué selon une loi Ganféyd, Cg),

» Cg: Asymétrie du mois j,
> Coefficient de Corrélation entre les appo#ds thois j et j-1.

Pour la préparation de la simulation on déterneseparametres statistiques pour chaque 12
mois. Lorsque les apports suivent une loi normellers on doit calculer pour chaque mois
G=1,..,12):

~ La moyenne: q, _24
N
3 _\p Y2
-~ L’écart-type : o = =, -a)
! N-1

- Le coefficient de corrélation avec I'apport du mpigécédent

quqj—l_(ij-ij—l)/N

\/ziqu -(za,) N\/ZQ?-l -(Za.f /N

r. =
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- Le coefficient de Régression entre I'apport du madduel et le mois précédent

(Tableau.5.1)

g,
Oia

Tableau (5.1): Parametres de la série historique

Coefficient | Coefficient| Coefficient
Ecart- de de de
Mois Moyenne| type |Asymétrie| corrélation | régression| variation
q |s G r bj G
Janvier 24,29 33,98 1,26 0,39 0,75 1,40
Février 20,42 28,66 1,96 0,35 0,30 1,40
Mars 11,40 12,33 1,16 0,50 0,21 1,08
Auvril 12,08 20,91 3,00 0,27 0,47 1,73
Mai 2,83 3,45 2,14 0,18 0,03 1,22
Juin 0,68 1,77 3,93 0,61 0,31 2,61
Juillet 0,12 0,17 1,31 0,03 0,003 1,37
Aot 0,10 0,15 1,83 0,56 0,48 1,49
Septembre | 0,33 0,39 1,86 -0,15 -0,39 1,17
Octobre 0,76 1,60 3,84 0,18 0,73 2,11
Novembre |8,51 25,97 3,96 -0,13 -2,14 3,05
Décembre |11,25 17,88 2,14 0,35 0,24 1,59
2. Les nouvelles variables¥ g - g seront calculées selon I'équation:
Gij =@ + b(@ijor — Tjoa) + 2 (1= 12) " (5.28)

Le modéle est composé des douze équations suiv&udssme apport initial on prend a titre

d’exemple la moyenne du mois de Décembge ¢ = 11,25 hm3/mois

Qt,Jan =24,26 + 0,75(ec11,25)  +ti*33,98*(1-0,39 ™2
Qu Fev =20,42 + 0,30(gar24,29)  +ti*28,66*(1-0,39"2
Q1 Mar =11,40 + 0,21(Gsc20,42)  +ti*12,33*(1-0,56) 2
Quavr =12,08 + 0,47(ha-11,40)  +ti*20,91*(1-0,2%)*?
Q1 Mai =2,83 + 0,03(gii-12,08)  +ti*3,45%(1-0,18)"2
Qx.uin =0,68 + 0,31(ghai-2,83) +ti*1,77*(1-0,65)*2
Qv Juillet =0,12 + 0,003(qui0,68)  +ti*0,17*(1-0,08)"2
Q1. 0ut =0,10 + 0,48(qhuiter0,12)  +ti*0,15*(1-0,56)"*
Qu.sept =0,33 - 0,39(0hout-0,10) +ti*0,39*(1-0,15)2
Q1oct =0,76 + 0,76(0ke0,33) +ti*1,60*(1-0,18)"2
Q1.Nov =8,51 - 2,14(tber0,76) +1i*25,97*(1-0,18) "
Qu.péc =11,25 + 0,24(hov-8,51 )  +ti*17,88%(1-0,39'2 (5.29)

Pour produire la série synthétique, on calcul uégesde nombre aléatoire 1(zz, ...)
distribués normalement. Les nombre aléatoiregwon peut obtenir a partir du tableau de la
loi normale, doivent étre transformés en nombéataires qui suivent une loi Gamma, et ce

selon I'équation (5.26).
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A titre d’exemple pour z= 0,226 on obtient:

. 2 1,5200 0,266 1,5200%\° 2 00271
= * — —_ = —
9N ™ 15200 6 36 1,5200 ’

A prés cette transformation on obtient les nombadéatoires suivants, qui sont répartis

selon la loi Gamma (Tableau 5.2)

Tableau (5.2) : Les nombres aléatoires obtenusdpmasformation par la loi Gamma

i
-0,6122
0,0045
1,0901
0,3067
-0,4167
1,1949
1,0209
2,7280
0,2939
-0,3343
-0,3162
1,0024
-0,9798

Avec ces nombres aléatoires et les douze équgti@tedentes on peut simuler les apports

mensuels.

1% année

Qujan =24,26 + 0,75  *(11,25-11,25) +  -0(6122)*33,98*(1-0,3%)"? = 7,19
Qurey =20,42 + 0,30  %(7,19-24,29) +  0,0045) *28,66*(1-0,3%)"? = 15,40
Quuar =11,40 + 0,21  *(3,35-20,42) + 1,0901)*12,33%(1-0,56)"? = 19,86
Quar =12,08 + 0,47  *(19,46-11,40) +  0,8067)*20,91*(1-0,27)*? = 21,92
Qimai =2,83 + 0,03  *(13,52-12,08) +  -0(4167)*3,45(1-0,18)"? = 1,74
Quuin =0,68 + 0,31  *(0,73-2,83) +  1,0949)*1,77(1-0,6 )2 = 1,55
Quyuier =0,12  + 0,003  *(0,06-0,68) +  1,0209)*0,17(1-0,03)*2 = 0,30
Qi =0,10 + 0,48  *(0,00-0,12) +  2,7280)*0,15(1-0,56)"2 = 0,45
Qusept =0,33 - 0,39  *0,02-0,10) +  0,939)*0,39(1-0,1%)"2 = 0,31
Qiox =0,76 + 0,76  *{1,15-0,33) +  -0{3343)*1,60(1-0,18)"2 = 0,23
Qunov =851 - 2,14  *(4,81-0,76) +  -0(3162)*25,97(1-0,13)*? = 1,60
Qipsc =11,25 + 0,24  *(4,67-8,51 ) +  1,0024)*17,88(1-0,35)"? = 24,91
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Cette démarche doit étre réalisée d’'une annéeuaad':aPour faciliter les calcules toutes ces
étapes sont regroupées dans un logiciel infogquatVBA. Les résultats de la simulation
pour 100 ans sont regroupés dans le tableau (ArB)exe

5.5.2 Génération de la série mensuelle d’apport &alde du modele PARMA
Le modéle PARMA (p,q) tel que propose par (Sal#93) est donné par I'expression

suivantes:
p q
Yv,r = ELW,TYV,T—I tE, jz_:lej,rgv,r—l (5.30)

Ou
Y représente I'apport de I'année et le moist. Pour chaque mois, ce processus est

distribué selon une loi normale avec un moyenne eéfa varianc62I (Y). Le termeem est

le bruit non-corrélé , lequel est aussi normalenugsitibué avec une moyenne nulle est une
variance 82{ (¢). Les termes q{lﬂ ...... ¢m} représentes le nombre des parametres
autorégressifs périodiques, et les termeéﬂlﬂ.{..., Oqﬂ} sont les moyennes mobiles

périodiques. Dans ce qui suit, on suppose quedaest constituée depériodes (pour des
données mensuellas,= 12).
Il existe plusieurs outils pour identifier I'ordder modele, c'est-a-dire les valeurs de p et de q.

La fonction d'autocorrélation et la fonction d'axgrélation partielle sont souvent utilisées a
cette fin. La fonction d'autocorrélation périodigast donc fonction de deux variables, la
périodet et le décalage Wag). On peut en principe utiliser cette fonction powgritifier les
valeurs appropriées de p et g pour chaque périadéhéoriquement, il n'est pas nécessaire
gue p et g soient les mémes a chaque période (Mect®85). Cependant, on considere
généralement des valeurs constantes de p et gff&n lapproche privilégiée en pratique
consiste a fixer d'abord p etagpriori, a estimer ensuite les parametéest 6 du modéle P
PARMA (p, q) et enfin a examiner la performancendodele en terme de reproduction des
caractéristiques de base des données observées.

Pour respecter le principe de parcimonie, on dtitser un modéle possédant peu de
parametres et donc se limiter a de faibles valdarp et g. Les modeéles les plus utilisés en
hydrologie sont PARMA(1,0), PARMA(2,0) et PARMA (), La procédure de modélisation
PARMA inclue des étapes itérative non seulementnsda‘identification du modeéle, et
I'estimation des parameétres, mais aussi dansustament des résidus (bruit) a une fonction
de distribution probabiliste. Si le nombre de sassou de la période est alors un modele
PARMA (p, q) se compose d'un nombre de chaque modeles PARMA (p, q), ou la
dépendance est fonction des saisons au lieu d'sinbéas le cadre de cette thése une version
du logiciel SAMS de 2007 a été utilisé pour ladg@tion des séries synthétiques, et ce a
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'aide du Modéle PARMA implanté dans le logiciekpité. SAMS 2007 se compose de trois
modules d'application principaux:

» Analyse statistique des données.

» Ajustement d'un modeéle stochastique (y compriifedion et le test des parametres).

» Geénération Série synthétique
5.5.2.1 Ordre du modeéle
En vu d’identifier I'ordre, observons I'autocorrglamme (graphe de I'ACF et de la PACF)
de la série. Le corrélogrammes simple met en écléan dépendance des événements entre
eux pour des intervalles de temps de plus en plursdg. Par conséquent, il traduit la mémoire
du systeme étudié. En effet, plus un événemers,gun instant donné, aura une influence a
long terme plus lente sera la décroissance du logreanmes. Dans le cas des séries
temporelles, la corrélation partielle de décalageskla corrélation entra gt y-k, contrélant
I'influence des k-1 valeurs interposées. L'aut@ation de décalage 1 est la corrélation entre
yt et w1 . On suppose que c'est également la corrélatiore gnt et w2 Si yt et w1 sont
corrélés, et queryet y-2le sont également, on peut supposer qu'une coomtlsgra présente
entre y et y. C'est-a-dire que la corrélation de décalage firgpage au décalage 2 et sans
doute aux décalages d'ordre supérieurs. Plus praei#t, la corrélation attendue au décalage
2 est le carré de la corrélation observée au dgedla L'autocorrélatiopartielle de décalage
2 est donc la différence entre l'autocorrélatiomléealage 2 et la corrélation attendue due a la
propagation de la corrélation de décalage 1. Ledgsqurincipaux utilisés lors de la phase
d'identification sont donc les tracés deséaie, les corrélogrammes d'autocorrélation (FASE),
d'autocorrélation partielle (FACPAnalytiquement, le corrélogrammes simple corresparia
représentation graphique de la fonction d'autotiod d'une chronique obtenue par le
calcul du coefficient d'autocorrélation. C'est-a-dire la mesure de la corrélation d'une
chronique avec elle-méme décalée d'un pas de teanjasit de 0 & (troncature) selon un pas
d'échantillonnagek. Il est alors possible de mettre en évidence $osteuctures dans les
données qui rendent compte des mécanismes intetveiaas la dynamique du systeme
etudié fini (Figure 5.2).
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Figure 5.2 Corrélogramme simple (source Mangin, 1¢

Avec :
k=0,1,2...m
m est la troncature
n: longueur de la chronique (nombre d’observati
r«=1lorsquek=10
Xi . processus étudié
X : moyenne deg de la série chronologiqt

YVVVVYVYY

Lorsqu' un corrélogramme tend rapidement vers zéro, il caractérise une ssam
d'événementsndépendants les unses autres. Le phénomene ainsi analysé pourrai
considéré comme uprocessus quéaléatoire. Par contre, ucorrélogramm qui décroit
lentement indiqgue un phénom plus structuré donc un effet mémoire tres import&mt
effet mémoire se traduit pda notion de réserve dans le ades systémes hydrologiqu
(Mangin, 1982)En outre, un systeme hydrologique voit son pouréguateur augmenter de
'amont vers l'avalLes pertes de charges s'accentuent et la mémarévimements est
plus en plusmportante. Cel fournit des corrélogrammede plus en plus étalés de I'am
vers l'aval du systémeloutefois, les composantes des séries chronologiguepiriques

peuvent souvent étre assez bien approchées esantiliun des 5 modéles de base sus,
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identifiables par la forme de l'autocorrélogramrA&C) et de l'autocorrélogramme partiel
(FACP). Puisque le nombre de paramétres (a estideechaque type ne dépasse rarement 2,
il est souvent judicieux d'essayer des modélesnaltiés sur les mémes données.

# Un paramétre autorégressif (p): FAC - décomposition exponentielle ; FACP
- pic a la période 1, pas de corrélation pour l¢sea périodes.

# Deux paramétres autorégressifs (p) FAC - une composante de forme
sinusoidale ou un ensemble de décompositions erfiethes ; FACP - pics
aux périodes 1 et 2, aucune corrélation pour leespériodes.

# Un paramétre de moyenne mobile (q) FAC - pic a la période 1, aucune
corrélation pour les autres périodes ; FACP - egptialle amortie.

# Deux paramétres de moyenne mobile (q) FAC - pics aux périodes 1 et 2,
aucune corrélation pour les autres périodes ; FA@ke composante de forme
sinusoidale ou un ensemble de décompositions erpiethes.

4 Un parameétre autorégressif (p) et un de moyenne mdb (q) : FAC —
décomposition exponentielle commencant a la péridde; FACP -

décomposition exponentielle commencard période 1.

Les fluctuations saisonnieres des séries chroigpleg peuvent étre examinées par le
corrélogramme. Par conséquent, les fonctions AGFAEIF ont été utilisées pour
I'identification préalable de la structure de défsrce dans la série de données. La fonction
PACF est amortit a des (lag) retards multiplemd€ela suggeére l'incorporation d'une
composante saisonniére de MA dans le modeéle. Lcébbééchantillon PACF de retourner a
d'autres retards peut impliquer qu'un terme MA saisonnier est nécessaire (Fig. 5.3b). La
fonction ACF révele également que le coefficieautbcorrélation n'est pas
significativement différent de zéro, aprés un lgglé 1 (Fig. 5.3 a). Ainsi, un pur PARMA
(p, q) avec les valeurs de p et g allant de @a@nt recommandées dans cette section suit a
'analyse de I'ACF et PACF. Identification simitaiest faite pour toutes les stations incluses
dans cette étude. Le modele recommandé dans eetiens comme expliqué tout simplement
pour avoir une idée de I'ordre du modéle p et gs thea décisions finales sur la spécification

du modele sera faite aprés estimation des parasregitia verification de diagnostic.
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Figure (5.3. a) Fonction d’autocorrélation Fg(5.3.b) Fonction d’autocorrélation parti

Un modele PARMA pur (pg) dont les valeurs de p et g allant de Oestl recommanc par
'analyse d’ACF et dePACF. Cette procédure est utif@our avoir une idé de l'ordre du
modele p et g, maiges décisions finales < la spécification du mode sera faite apres
estimation des parametrda, vérification et le diagnos. Le corrébgramme est aussi |
outil graphque destiné a mettre en évidence les composapte-stationnaires d'une seél
temporelle telles que la variation saisonniérepdesistance et la tendance Rappelons ¢
appelle coefficient d ‘autocorrélation d ‘ordreegcbefficient de corrélationnéaire calculé
entre la série temporelle et cette méme série dageautocorrélation en fonction du décal
0 . Il peut présenter diverses allures caristique dans | 'organisatiorudie série temporell
C’est-a-dire :
> si la série des autocorrélommes fluctue autour de zéro, on dira que la sési
stationnaire'est la caractéristique d'un bruit blan
> sila série comporte une variation saisonnieres-ci sera clairement mise en évidel
sur l'autocorrélogramme par une apparition de cités ;
> sila série comporte une persistance, -ci sera mise en évidence par la décroiss
des autocorrélations en fonction de leur ordre éealhge O; si la série d
autocorrélogrammes décroit tres lentement, la séest vraisemblablement p
stationnaire et il est important de mettre en évidahes évolutions de tendar
Ainsi lorsque les coefficients d'autocorrélatiorstemt relativement élevés jusqu'a un r
important, la série peut étre considérée comme toaroSi par contre la tend«e change de
sens au cours de la période étudiée, certainsiceets d'autocorrélation prennent ¢
valeurs négatives. Leurs variations sont alorsctérnatiques des changements de rég

(non-stationnaires).
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En somme, l'utilisation du corrélogramme permetntidtre en évidence certains types de
non-stationnarité Mais il semble, d'apres Bellle{2986), que son emploi doit rester limité a
une simple indication de non-stationnarité. En teffene permet pas de conclure avec
beaucoup de confiance que la variable étudiéeasttationnaire quand c'est effectivement
le cas, les méthodes graphiques de détection ganent d'étre présentées ont principalement
I' avantage d'étre simples a mettre en ceuvre. Eited bien connues des praticiens et
constituent une simplification des méthodes de afiéle de non-stationnarité dans un
échantillon de données. Par contre, en dépit dugigelles sont utiles pour détecter des
changements dans une série, elles ne permettemtepdssocier les changements réels des
fluctuations aléatoires. De plus I' interprétatidas graphiques n'est pas toujours aisée et,
surtout ces méthodes ne proposent pas de testigtets pour quantifier en probabilité la
signification des changements apparents. C'esgpoufa signification des résultats obtenus
avec de telles procédures de détection doit étemcae. Parallelement, on note que Bois
(1986) a proposé une extension de l'idée de laadétldu double cumul en y ajoutant un
contenu statistique autorisant la pratique d'uritalde test de stationnarité. Cette méthode
bien connue sous le nom d'ellipses de Bois competest de la statistique de Buishand
(1982). Elle est un progres décisif en soi, mdis eé peut constituer un outil suffisant pour
vérifier la stationnarité d'une série temporelléoDl'importance de se préoccuper des tests
statistiques de détection de non-stationnarité daessérie temporelle.

5.5.2.2 Estimation des parametres
Les méthodes d'estimation des parametres utiltses 'analyse stochastique des séries

chronologiques se répartissent généralement endabégories:

# Méthode des moments,

# Méthode du maximum de vraisemblance, et

# Méthode des moindres carrés.
La méthode des moments est basée sur la prisengpte d’ autant d'équations de moment
que le nombre de parametres, la substitution deaents de la population par les moments
de I'échantillon, et la résolution des équationarfdes parameétres simultanément. Dans la
méthode du maximum de vraisemblance, la fonctiomrdsemblance est d'abord déterminée
(cette fonction est une fonction de parametresadgélie en question), la fonction (ou son
logarithme) est maximisée et les parametres canelsmt a un tel maximum sont les
estimateurs du maximum de vraisemblance. Dansdeépge des moments et de moindres

carrés, les parametres qui minimisent la sommeaeés des résidus sont les estimateurs des
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moindres carrés; La méthode des moments et la ohéttles moindres carrés peuvent étre
utilisées dans l'estimation des paramétres deefaifilre PARMA (p, q) modéles (Sveinsson

et al. 2007). Le modele PARMA (p, q) possadgp+g+l) parametres qui doivent étre

estimés a partir de données observées. La méttesdendindres carrés est la plus facile a
utiliser bien que d'autres approches, comme la adétldies moments, pourraient également
étre considérées (Rasmussen et al. 1995a). Daas lge la méthode des moindres carrés, on
cherche les paramétres qui minimisent la sommeréadus élevés au carré, c'est-a-dire la

fonction suivante:
2
Zv,‘c 85,1' = Zv,‘r[yv,‘c - Zf=1 (pi,‘r)/v,‘c—i + Z?=1 Hj,‘rgv,‘r—j] 5-?(1)

Il existe plusieurs algorithmes pour résoudre e tye probléme d'optimisation; cependant, il
est hors du cadre de cette étude d'en discuter. fblaeque les parametres minimisant
Yo, Ont été identifiés, la variance des termes d'erpaut étre estimée directement a
partir de la matrice du résidu. Dans ce sui suip@sente une illustration de I'estimation des
parametres des modéles PARMA (1, 0) et PARMA (&riLitilisant la méthode des moments
(Salas et al. 1982).

Le Modéle PAR(1)

¢f v,r-1 gv,r (5'32)
o .S
Hr =Yr
0 - T\ %
$ir (Sr—l) vz

0 —
UZT(E) = S% - S?—l”]%r

Le Modéle PARMA(1,1)

= 6 Yv r—l glrgv -1 (5.33)
o _ Mo r
A myr-1

O
o _0O ST @, er _ (ﬂ_l,r+1S?_er+1
eﬁLT ¢2.Lr D
% Srl Myr (% Sr—l er)glﬁl

o2(6) = q’““sg'é_ e

B1r+1
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Ou

SZ: Estla variance saisonale,

my . . est I'estimation du coefficient d§ ;

De mariniéere similaire, on peut utiliser la métaodes moindres carrées pour estimer les
parametres du modele PARMA (p,q). Dans ce capdemmetre® et 6 peuvent étre obtenus par
la minimisation la somme des carrées des résitlegs, @mme suit :

N w 2
F=2X Zé’v,r

v=1r=l (5.34)
Ou o est le nombre de saisons (mois) et N est le nemilannées dans les données.

Pour le modele PARMA (p,q), le résidus est défiomme suit :

P q

Evr :Yv,r __Z_:lw,er,r—l + _Z_:lgj,rgv,r—l
= 1= (5.35)

Dans le cas ou les données disponibles ne suianh’gst une loi normale, on peut essayer

d'utiliser une fonction de transformation. Dansdas ou les tests de normalité indiquent que
les séries observées ne sont pas distribuées roommal, les données doivent étre
transformées en normale avant d'appliquer le modElePARMA. Les méthodes de

transformation disponibles dans SAMS sont:

Logarithmique: y=mX+a)

Gamma: y = gamma(xy

Puissance: y=X+a)’

Box-Cox: y=[X+a)’—-1]/b aved # 0 (5.36)

Ou, Y est la série normalisée, X est la sériedindl observée, a et b sont des coefficients de
transformation variables selon les saisons. Dests e normalité sont utilisés dans SAMS, a
savoir le test d'asymétrie (Snedecor et Cochra@0)let le test de Filliben (Filliben, 1975)
les deux tests sont appliqué a un niveau de stgiibn de 10% (Figure 5.4 et Figure 5.5).
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Asymeétrie
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Mois

Figure 5.4 : test de normalité asymétrie
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Corrélation
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Figure 5.5 : Test de normalité Filliben

Pour représenteta distribution ds fréequences empiriquéstilisateur peut sélectionr soit
la formule de Cunnaneu de Weibull. Lesrésultats de la transformat sont illustrés
graphiquement. Legésultats graphiqu comprennenta distribution théorigL ainsi que les
valeurs numériques des teste normalité. La Figure (5.6) et le tablg&uw) illustrent les

résultats obtenus aprésitroduction de letransformation de Box-Cox.
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Figure (5.6. a) Figure 5.6.b)

Figure 5.6 :  (a)données originale(b) Données transformées

Tableau (5 .3).es résultants de la transformatBox-Cox

Test d’asymétrie Le test de Filliben

Num | Coeff a | Coeffb |Coeffa |Coeffb |Comp.Val |Result Comp.Val | Result

1 0,001 0,001 0,001 0,001 0,1182 accept 0,9751 accept
2 0,001 0,001 0,001 0,001 -0,2603 accept 0,9833 accept
3 0,001 0,001 0,001 0,001 -0,2507 accept 0,9751 accept
4 0,001 0,001 0,001 0,001 0,0106 accept 0,9838 accept
5 0,001 0,001 0,001 0,001 -0,6218 accept 0,97 accept
6 0,001 0,001 0,001 0,001 0,8019 accept 0,9496 REJECT
7 0,001 0,001 0,001 0,001 0,8087 REJECT 0,8763 REJECT
8 0,001 0,001 0,001 0,001 0,8581 REJECT 0,9318 REJECT
9 0,001 0,001 0,001 0,001 -0,0724 accept 0,9724 accept
10 0,001 0,001 0,001 0,001 0,1868 accept 0,9666 accept
11 0,001 0,001 0,001 0,001 0,6105 accept 0,9778 accept
12 0,001 0,001 0,001 0,001 0,31 accept 0,9753 accept

5.5.2.3Le critere d'information Akaike

Parfois, les données sont suffisamment nombreuses §tre séparées en un échanti
d’apprentissage et un échantillon de test. Csaine pratique fait partie de la démar
d'élaboration du scoring sur base de donnéest #less possible de tester plusieurs mod
avec de vraies valeurs, en retirant telle variablen regroupant plusieurs modalités. Mai
plupart du temps onendispose pas de données en nombre suffisantj cécpssite des outi
spécifiques d'évaluation. L’AIC est I'un d’eux. Gaticateur est polyvalent Son utilisati
est assez frequente. Grace a lui, on évalue lacbadéquation d’'un modele et surton peut
comparer plusieurs modeles entre eux. Ce critemngie par exemple d’évaluer d
régressions multiples, des prévisions sur sérl@snologiques encore des régressi
logistiques.Les fonctions ACF et PACF sont souvent utiliséegr@voir une i€e sur I'ordre
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du modéle PARMA (p,q) a ajusté. Une alternapigarrait étre 'utilisation des critéres pour
la sélection la plus adéquat a I'ajustement. Litrer d'information d'Akaike, (en anglais
Akaike information criterion ou AIC) est une mesute la qualité d'un modéle statistique
proposée par Hirotugu Akaike en 1973. Lorsque &stime un modele statistique, il est
possible d'augmenter la vraisemblance du modelejeatant un parametre. Le critere
d'information d'Akaike, tout comme le critére dnfation bayésien, permet de pénaliser les
modéles en fonction du nombre de paramétres afgatisfaire le critere de parcimonie. On
choisit alors le modéle avec le critere d'inforrmatid’Akaike le plus faible. Burnham et
Anderson (2002) recommandent fortement |'utilisati@ I'AICC a la place de I'AIC si est
petit et/ouk grand, on note d'ailleurs que I'AICC tend vers@Aorsquen devient grand. Mc
Quarrie et Tsai (1998) ont confirmé l'intérét d&ICC a l'aide d'un grand nombre de
simulations sur des régressions et des séries tettgso Le critére AICC est disponible dans
le logiciel SAMS. Le critere AICC est donné geiurvich and Tsai, 1989, Brockwell and
Davis, 1996, Burnham & Anderson 2002). Comme suit:

2(k+1)n

AICC =n.lnc"?(e) +n + — (5.36)
Ou:

X n: est la taille de I'échantillon utiliser pdiajustement,

* k: est le nombre de parametres,

*x 62(¢) : est l'estimation du maximum de vraisemblanckderiance résiduelle.
La premiére partie, partie droite, de I'équatibrd3§) explique l'adéquation de I'ajustement
du modele et la deuxieme partie explique la sintglidu modeéle. L'utilisation du minimum
AICC renforce et complete l'identification, I'estition et les étapes de diagnostic de la
construction du modeéle. Le modéle avec le minimidkaike Information Criterion (AIC) a
été choisi comme le meilleur modéle pour I'ajustetne
Considérant le modéle AICC, I'évaluation de la geniance du modele PARMA est réalisée
selon la démarche présentée précédemment. Pqel réipstimation de la performance du
modele est effectuée sur la base des 100 réalisatidialement générées par le modele dans
le cadre de ce travail. Le résultat de cette esiimale la performance du modele AICC est
expose dans le Tableau (5.4). A partir de ce deritiessort que le modele PARMA (1, 0)

est celui qui a le minimum AICC.
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Tableau (5 .4) : Comparaison des AIC pour les nexdgéctionnés
Model AlICC

PARMA (1,0) | 32,878
PARMA (1,1) | 39,247
PARMA (2,0) | 35,209
PARMA (2,1) | 41,429

D'apres le tableau (5.4), on peut voir qu’avecdiaentation de l'ordre du modele PARMA
I'ajustement est de plus en plus mauvais. En génémenme cela peut étre observé a partir
des valeurs de I'AICC, le modele PARMA (1, 0) estrieilleur parmi les modeles candidats,
alors que la PARMA (2, 1) affiche le mauvais ajostat.

Les données générees par le modele PARMA(1,0)mséaéentées dans I'annexe (6).

5.5.3 Evaluation de la performance des modeéles

Il est recommandé d’évaluer la performance d'un @émdtatistiquement et graphiquement.
Les techniques graphigues consistent en une comparasuelle entre les valeurs observées
et simulées. Quant aux criteres statistiquesestii recommandé d'utiliser le coefficient de
Nash-Sutcliffe et le coefficient de déterminatide. coefficient de détermination, méme s'il
est largement utilisé dans les études hydrologigesstres sensible aux valeurs extrémes
donc non recommandé pour les séries de donnédasdwulLe coefficient de Nash-Sutcliffe
(NS) se trouve parmi les criteres de performans@lies recommandés.

5.5.3.1 Evaluation graphique : Comparaison des ststiques simples

La comparaison des propriétés statistiques duepsus en cours de modélisation n’est autre
gue I'évaluation des propriétés du processus. Leéehlaadevrait également étre capable de
reproduire certaines statistiques qui se rappogdhttilisation prévue du modéle. Certaines

caractéristiques des apports historiques et dpersp générés ont été déterminées et
comparées. Il s’agit, en I'occurrence, comme iteistlans les figures (Figure 5.7 a la figure

5.10) de :

@ La moyenne,
@ L’écart type
@ Le coefficient de variation et
@ L’asymétrie
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Figure 5.7 : Comparaison des moyennes
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Figure 5.8: Comparaison des écart-types
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Figure 5.9 : Comparaison des coefficients de vanat
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Les résultats obtenus montrent une harmonisatitne égs propriétés statistiques des séries

Figure 5.10 : Comparaison des coefficients d’asyimét

historiques et les séries générés, en partiaddies le cas du Modéle PARMA.
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5.5.3.2 Evaluation statistique

En plus de I'évaluation des modéles de performana® qui concerne sa capacité a préserver
les parametres statistiques, d'autres criterdBcd@té peuvent étre utilisésll existe une
bibliographie trés riche présentant differentesmies de fonctions critere€itons a titre
d’exemple : le critere de Nash [efficacité Nashe8fi¢] NSE (Nash et Sutcliffe, 1970) ; Le
critere de Fortir(Fortin et al., 1971) ; etc.... Une étude comparasintre différentes formes
de criteres a été effectuée par Servat et al. {1€88 montré que le critére de Nash s’'impose
comme celui qui, globalement, permet d’accéder aillenr calage. Ce critere est trés
couramment utilisé, facilitant ainsi les comparasavec les autres études. Pour cette
raisonsnotre choix de la forme de la fonction ceit&est porté sur leritére de Nash.

Le coefficient de Nash et Sutcliffe (NSE) est basé le carré des écarts entre données
observées et simulées. Ce coefficient varie dea 1. La valeud étant la valeur optimale,
correspondant a une concordance parfaite entrgirfedations et les observations. Un score
de zéro indique qu'en moyenne les simulations né gas meilleures qu'un modele simple
proposant la valeur moyenne observée a au pasndestprécédent et un score négatif
confirme que le modele testé est inférieur en perdmce au modéle simpl®d€s valeurs
négatives indiquent que la moyenne des valeursnaise constitue un meilleur modele que
les valeurs simulées). L'efficacité de la simulatlSE pour n pas de temps calculé comme

suit:

y (generé- historique)’
NSE=1- i=1 (5.37)

(historique — amyennehistorique’
i=1

Le Nash - Coefficient Sutcliffe pour les deux madekont déterminés et comparés. Le
modele PARMA de faible ordre se trouvent étre mpproprié que le modele Thomas -
Fiering. La performance de la valeur du modéled&stviron 0,785 pour le modéle PARMA
et 0,893 pour le modele Thomas -Fiering. Par aqunesdt, il peut étre conclu, le modéle
PARMA (1,0) est le plus approprié pour la génératiles apports. Il sera donc utilisé pour

dans la suite du travail.

5.5.3.3 Le test t de Student et le test F de Fisher

Ensuite, les tests statistiques sont effectuéSapport mensuel afin de d’examiner s'ils sont

représentatifs. Pour tester I'hypothese nulle avis, si les moyennes et les variances sont
cohérentes mensuelles, le test t de Student eisteFtde Fisher sont effectuées. Si le test
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indique un rejet de I'hypothese nulle au niveau £,85, les moyennes et variances sont
considérés comme statistiquement différentes.

5.5.3.3.1 Letestt

Le t-test pour la stabilité de la moyenne impli¢giealcul, puis comparaison des moyennes.
Le test t est calculé en effectuant le rapport alalifférence des moyennes sur l'erreur
standard et on obtient alors une valeur appeléaleV de t » ou t observée (ici -4,643). Cette
procédure repose sur I'hypothése nulle que léréifice entre deux moyennes de population

est égale a une valeur hypothétique:
Horpy — 2 = lo (5.38)
Ensuite les hypothéses suivantes sont établies:

1. Les données historiques et les données géenamékEsméme moyenne

Ho: finist = Hagenerée = 0 (5.39)

2. Les données historiques et les données génépFdspas la méme moyenne

HO: HUnistorique. — H2genérée #0 (5-39)

Principe d'utilisation : La valeur observée est pamée aux valeurs contenues dans la table
du t de Student. La table du t de Student permeatétierminer pour la valeur observée en
fonction du nombre de degrés de liberté correspunda seuil de probabilité auquel
correspond le t observé. Si la valeur absolue chldulé est supérieure a la valeur du t de la
table de Student, on en conclura soit que la diffée est significative, soit que le coefficient
est significativement différent de 0.

On considere communément qu’une valeur de t carregnt a un seuil p<0, 05 traduit une
différence significative entre les moyennes. Si,p&0alors la différence est tres significative.
Ici la valeur du t observé -4,643 et correspondnasauil de probabilité de 0, 1% : la
différence entre I'’échantillon et la populationaiet peut étre considérée comme significative
et importante. La probabilité obtenue (p = 0.983)advaleur est supérieure au niveau chwisi
(0,05), ce qui indique l'évidence de la non-présemkune moyenne différent dans les
données.

5.5.33.2LetestF

En plus la série d’apport a été teste quant aalailéé de la variance. Le test t effectué ci-
dessus suppose I'égalité des variances pour teenseEmbles de données a tester. Il est plus

puissant que les hypothéses de la variance inéga#es peut conduire a des erreurs graves si
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les écarts ne sont pas €gaux. Par conséquent,ifhpsrtant de déterminer si les écarts de
tous les ensembles de données sont égaux. Paqoenséde test F est ensuite effectué pour
déterminer si les variances des deux séries deédsndifférentes sont significativement

différentes. Cette procédure repose sur I'hypethefie que les deux variances sont égales:
Hy:0f = of (5.40)
Les hypotheses suivantes sont ainsi établies:
1. Les données historiques et les données généréatesntariances égales.
Ho: 0Fistorique = Ogeneree (5.41)
2. Les données historiques et les données généréatesntariances différentes.

.2 2
HO' Ohistorique < Ogenerérée (5 .42)

Comme le résultat du test t, p obtenue (p = 0,@8% valeurs pour le test F semblent
également étre supérieur a 0,05, qui nous condnié apas a rejeter I'hypothése nulle des
variances égales. Ainsi, il est raisonnable de looac que la série ['historique et la série

généré possedent des variances égales selon e test
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Chapitre 6 : Performances des barrages

6.1 Introduction

Les réservoirs nous permettent d’atténuer lesefiégatifs des sécheresses et, a l'inverse, a
une autre échelle de temps, d’'agir dans la proteatontre les inondations. Une meilleure
gestion des ressources en eau merite par conséquelois haute attention, en particulier a
travers une amélioration du fonctionnement desrvégs et des systemes de réservoirs
existants. Ce domaine de la gestion des ressoencesu reléve des analyses de systemes. Par
ailleurs, malgré le développement de la technolog@mmatique et la possibilité d’appliquer
des procédures mathématiques plus complexes alysasae fonctionnement des réservoirs,
la planification et la gestion quotidienne des &ysts de réservoirs ne bénéficient pas
forcément des méthodes les plus originales d’anadysde simulation des systémes, ni des
optimisations les plus efficientes. A cet égardjsmurs chercheurs dans le domaine de la
gestion des ressources en eau (Rogers & Fierif@; 19ucks, 1992; Parket al, 1995) ont
remarqué que l'application pratique des méthodemalyses des systemes nécessite des
modeles plus transparents et moins complexes. deecait permettre aux utilisateurs finaux
de mieux comprendre les modéles et, par conséqdentes utiliser d’'une maniere plus
efficiente et bénéfique.

Le contexte de la gestion des ressources en eduwaedature aléatoire, le phénomene
hydrologique étant ainsi. Le parametre primorégtl ici variabilité des apports d'eau et non
I'apport moyen. Le réservoir est appelé a jouesiduen le role d'organe de stockage que de
régulateur en absorbant la variabilité des app8itke réservoir est construit et sa capacité est
fixée, il y a forcément selon les regles de gestiadoptées, divers niveaux de performance
selon les déficits ou défaillance dans la satigfaales besoins en eau.

A cause des incertitudes liees aux flux, au lieutiliser une capacité disponible définie on
utilise une approche probabiliste. En augmentatte acaapacité il est clair que la fiabilité
augmente. La SOP ("standard operation policy”)lasitratégie optimale qui minimise les
déficits sur toute la période de simulation. Le neatmou on active le "hedging rule” dépend
de la quantité d’eau stockée et du volume arriaantsite du barrage. On définie ainsi le
"reservoir supply index” qui est la probabilité gieevolume disponible du réservoir plus le
volume entrant puissent satisfaire la demande (SR@03).

Il est important de noter que le nombre d’indicesperformance proposés dans la littérature
est trés important. Plusieurs auteurs ont consi@éraspects de fiabilité dans la gestion d’'un
réservoir seul (Hashimotet al, 1982; Moyet al, 1986; Burn & Simonovic, 1996; Nandalal

& Bogardi, 1996). En général, la fiabilité peuteégimplement définie comme la probabilité
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gu'un réservoir puisse remplir une fonction exigggéquatement sous des conditions
énoncées pour un temps spécifié. La fiabilité d’paktique de gestion d’'un réservoir décrit
donc les capacités de la régle de gestion a maintee efficience spécifigue sous des
contraintes données et pour un but ciblé, pendaatcertaine période de temps. Les valeurs
de la fonction objective associées a une politigige gestion peuvent ne pas fournir
information suffisante au gestionnaire de bargden fait, un gestionnaire de barrages peut
étre incapable de justifier son choix parmi plussealternatives de solutions a cause du
mangue de connaissance en termes de fiabilité. Miveau il N’y a aucune évidence si une
politique implique des échecs de gestion. De ployia aucune information disponible sur la
sévérité de ces échecs, en cas de survenue. d sstiligner également que, pour qu’un
décideur choisisse I'alternative de gestion la glatisfaisante en se basant sur une analyse de
fiabilité, il doit considérer simultanément un eméde critere de performance et non pas
chaque critere séparément.

Différents critéres sont utilisés afin d’évaluergdarformance des systémes hydriques. Les
critéres présentés dans cette section sont tirddagbimotoet al. [1982]. Les critéres de
fiabilité, de vulnérabilité et de résilience somésentés aux équations 6.1 a 6.7. La fiabilité
représente la probabilité qu'un systéme soit danétat satisfaisant, la vulnérabilité explique
la sévérité des périodes d’insucces alors queslherice évoque la rapidité de la récupération

apres une période d’insucces.

6.2 Les criteres de performance
La performance d'un systéme de gestion de resseareau décrit sa capacité a répondre aux
différents objectifs considérés. Durant la dernig@atie du 20" siécle de nouveaux
indicateurs de performance ont été développése entires par Hashimoto et al. [1982] et
Moy et al. [1986]. Une revue des différents indias performance a été réalisée par
McMahon et al. [2006]. Ces indicateurs fournissane mesure de la performance des
systemes de gestion. La valeur des indicateursettormance dépend de deux facteurs
(Figure 6.1) :
1. De l'adéquation naturelle entre la ressourclesusages de l'eau en termes de volume
moyen et de temporalité : La satisfaction des usagpgt plus difficile a garantir si leur
adéquation avec la ressource est mauvaise.
2. De la regle de gestion choisie :

B Si une regle de répartition définit un usage X mdre devant un usage Y (noté

X>Y), les performances mesurées, pour la satisfaalie X et de Y respectivement,
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seraient a priori différentes de celles qui aurajan étre obtenues si Y avait ¢
prioritaire devant X (X<Y)
B Une stratégie de distribution temporelle baséeuser prévision de la ressource et

des usagessatisfaire sera a priori plus performante qu'uregé&gie "aveugle

Adéquation
Ressources/Usages

Mesure de la performance
réelle du systeme de gestion

Systéme de gestion

Figure 6.1 Schéma de principe de la mesure derfarpeance d'un systeme de ges

L'utilisation des indicateurs de performance a @eemple permis de réaliser des étL
prospectives, et d'estimer la performance de systéancore a |'étape projet (Tilmant et
Kelman (2007); Jeuland (207), ou de comparer différentes stratégiesestion (Ajami et al.
[2008]; Wolfgang et al. [2009]). Ce type d'étudeessite a fortiori un modele mathémati
(i.,e. un modele de gestion) permettant de simudegédstion de ces ouvrages pour

nouvelles conditions comme, I'évolution du systéphgsque (construction de nouvea
ameénagements, augmentation de la taille d'uneueteristante), la suppression ou ['a
d'objectifs pour le systtme ou encore la modifozati'une contrainte environnementale. |
lors qu'un systeme réel de gestion esnceptualise sous la forme d'un progran
mathématique, nous parlerons donc de systeme még#iitdt que de systéme de gestion
systeme modélisé se compose généralement d'unelisatidd du systeme physique,

scenarios de preévisions d'apports, (ges, de regles de répartition entre usages et

stratégie de distribution temporelle qui peut peeraple étre obtenue a partir d'un algoritt

d'optimisation (Figure 6.2).
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Régles de gestion

Systéme physique modélisé Usages et Objectifs modélisés | |Algortithme d'optimisation de la gestion
Conceptualisation/Représentation Prévisions/ Modélisation des * programmation linéaire

Simplifiée du systéme physique réel| | apports et usages du systéme :Programmation dynamique

A4
Simulation de la gestion: Systéme de gestion
Décisions optimales pour (Modeéle de gestion)

le systeme modélisé

Figure 6.2 Schéma de principe d'un modele de gestion. B@sipose d'unreprésentation
simplifiée du systeme physique réel du systemeedéian, d'une représentation simplifiée

usages de la ressource et d'un algorithme d'oatiioi.

Dans I'étude du comportement d’'un réservoir, ilisgtortant d'évaluer comment le €€me
va réagir dans le cas d’'une demande ciblée etalmsonditions hydrologiques données.
criteres retenus pour évaluer I'éventuelle perforoea d'un réservoir ont pour objectif
caractériser des aspects particuliers de conditienfenctionnennt, en particulier penda
les périodes de faible débit (McMahon & Adeloye 02D Les concepts de fiabilite,
vulnérabilité et la résilience fournissent des infations sur différentes caractéristiques

comportement d'un réservoir.

6.2.1 Fiabilité

Le critere le plus couramment utilisé pour évallerperformance d'un réservoir est
fiabilité. Bien qu'il n'existe pas de définitionigue de la fiabilité d'un réservoir, il peut €
considéré comme étant une mesure de la satisfadtiorexigencedu systeme (Nagy et a
2002). Il s’agit de la probabilité qu’un réservoir soitrdaun état jugé satisfaisalUn état
satisfaisant est défini, par exemple, quand legaix des réservoirs se situent entre
niveaux minimal et maximal d’exploitatic Un état est insatisfaisant quand les niveau
situent en dehors de ces limites. La fiabilitédeftnie comme la relation entre la quantité
jours ou I'état est jugé satisfaisant et le nomdwdotaux des jours considé

_ 1 yns
FIAB = fs 2= 2 Z7,=0 VX, EF

(6.1)

Oou
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- FIAB =fiabilité

- Z;=état du systeme au jour t
- S =état satisfaisant

- F =état insatisfaisant

- NS=nombre de jours considérés

La définition la plus commune présentée dans tarditure (McMahon & Mein, 1978;.
McMahon & Adeloye, 2005; Nagy et al, 2002; McMahenhal, 2007b; McMahon et al,
2007a) définit la fiabilité, FIAB, comme étantpeurcentage d'unités de temps dans lequel
la demande spécifiée est satisfaite:

FIAB; = (1—2) + 100 (6.2)
ou

- Nr: est le nombre de périodes ou l'offre n'estgramesure de satisfaire la demande et
des restrictions sur l'utilisation de I'eau sonpasees (défaillance dans I'alimentation)
(la durée du déficit survenant dans I'étape tenlfo(événement); vaut 1 quand le
déficit survient et 0 quand la demande ciblée génat satisfaite).

- N : est le nombre total des périodes de temps Krayse. Il exprime le nombre des
périodes pendant lesquelles on satisfait un nideademande, sur le nombre total de
périodes.

Remarque
(Nr/ N) : est la probabilité empirique de défailk® de la satisfaction de la demande, et FIAB
est son complément (probabilité non- défaillantteonvient, cependant, de souligner que ce

concept porte sur une fréquence empirique au liswedprobabilité théorique.

La qualité de l'information donnée par la fiabiligdle que formulée dans I'équation (6.2) est
discutable, surtout parce qu'elle masque deux tspegortants du comportement du
systéme:

- la durée de I'événement de déficit d'eau (ex: éqaence continue défaillance), et

- le volume de déficit associé a chaque défaillance
Dans le processus d'approvisionnement en eaut pré&rable de faire face a une longue
série de déficits minimes qui pourraient facilemétre absorbés par le systeme, au lieu de
faire face a un seul déficit d'une ampleur écras@vicMahon & Adeloye, 2005).
Il est également un concept non-réaliste, dansotetionnement réel d'un réservoir, les

restrictions sur I'approvisionnement en eau sapptiquée bien avant le passage a I'état vide.
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Le concept de fiabilité exprimé par I'équation J6s2ra appelé la fiabilité en fonction du
temps pour le reste de cette these. C'est le erder performance utilisé par Portela &
Quintela (2006 a, b). Une définition alternative fibilité est la fiabilité volumétrique
proposée par McMahon et Mein (1978) et McMahon &lage (2005):

Ny oo o
IUABV::<1-§EiBLBQ)*1oo (6.3)

Z{-V=1 Dt

ou

Dt et D, sont, respectivement, la demande de cible ankaitation actuelle pendant la étieme
période du temps,

Les variables restantes ont la méme significatinoa grécédemment. Notez que si Dt est

satisfaite & 100% , Dt B, .

6.2.2 La vulnérabilité

Un autre critére de performance de réservoir egtlizérabilité. Ce critére exprime la gravité
des déficits. La vulnérabilité est basée sur I'tlypse que la période avec le plus grand déficit
sera le plus sévere en termes de son d'impact&pprovisionnement en eau.

La vulnérabilité est un indicateur de la sévériténdétat jugé non satisfaisant. C'est la
différence maximale entre une valeur de référenagne valeur excédant cette valeur. Par
exemple, le niveau maximal d’exploitation d’'un méedé peut étre défini a x m et, a un

moment donné, ce niveau est dépassé en arrivart mxDonc, la vulnérabilité est de 1 m.

(6.4)

0 Si V, <V
VUL =

Max (Vt - Vf) autre
- Ou

- Vul=vulnérabilité

-Vt =valeur de référence
- Vt=valeur observée

Hashimoto et al. (1982) définissent la vulnérabjlid'un réservoir comme la moyenne des
maximaux déficits qui se produisent dans chacwge stquences continue de défaillance
(McMahon et Adeloye, 2005)

%nm%DEﬁ)
vuL="" B
N fs (6-5)
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ou
- N : est le nombre total de séquences de défaillance,
- DEF : max est le déficit d'eau maximale dans la kiieséquence de défaillance,

- Dy : est la demande d'alimentation au cours de laerg&quence.

La division par la demande, ¢Dest une simple formalité pour obtenir un descupte

adimensionnel.

6.2.3 La résilience

Le critere pour évaluer la capacité de récupératiom réservoir a partir d'une séquence
défaillance est la résilience. Ce critere expriene rapidité » d’un systéme a retrouver un
état jugé satisfaisant. Il ya beaucoup de déimst de la résilience (McMahon & Adeloye,
2005), selon Nandalal & Bogardi (1996), la résitierest définie comme la plus longue durée
d’événements de déficits consécutifs. La résikemesure la capacité du systeme a retourner

a un état jugé satisfaisant. Elle est calculéaisarbase annuelle.

RESI = ﬁ (6.6)

- RESI =résilience

- MD=nombre maximal de jours consécutifs pour lequaht est jugé insatisfaisant
dans une année

- MS=nombre de jours dans une année.

- FN=nombre de jours otékat est jugé insatisfaisant dans une année.

PV

Cependant la définition la plus largement adoptéee celle proposée par Hashimoto et al.
(1982):

RESIL =2t (6.7)
N

r

Ou
- RESIL 'est la résilience,

- Nt a la méme signification que dans I'équation (&6),

- Nr a la méme signification que dans I'équation)(6.2
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Selon cette définition, la résilience est l'inved® la durée moyenne des séquences de
défaillance (Nr / N), par conséquent, plus la durée moyenne des séepieles défaillances
est longue, plus il est difficile pour un réservaér retourner a I'état normale.

6.3 Simulation numérique

Dans cette étude, la performance des réservoité @waluée en fonction des indices de
performance (RRV) précités dans la section préuaéde Différents scénarios ont été
examinés pour étudier leurs influences sur le cotepwent du réservoir. Les résultats
présenteés ici sont obtenues dans pour deux dtattockage initial. Dans un premier temps
il s’agit d’un stockage initial égal a zéro, et dam deuxiéme temps il s’agit d’un stockage
initial égal a la moitié du stockage actif. Leserak des indices de performance du réservoir
Bouhamdane sont présentés (Figure 6.3 et Figu)e &4 outre, l'influence de la capacité du
réservoir et le niveau de remplissage critique stundiés. Les résultats obtenus sont reportés

respectivement dans Figures (6.5) et Figure (6.6).
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35 4,5 55 6,5 7,5 8,5 95 105 11,5 125 135
Demande [10 ® m3/Mois]

‘ —o—Fiabilité —u— Résilience —&— Vulnerabilité —o— satisfaction de la demande ‘

Figure 6.3: Performance du réservoir pour,le caseldemande variable et un stockage initial
Z€éro

Les résultats indiquent que le réservoir est capdblsatisfaire toutes les demandes. Dans le
cas d'un réservoir vide, on remarque que I'indit&B est de I'ordre de 100% pour une
demande inferieure & 5, et enregistre une dinanute I'ordre de 27% pour une demande
envoisinant I'apport moyen de 7,5, et atteint |€865pour une demande de 12,26. La
résilience chute crescendo de la valeur 100% poeidemande de 3,5 a une valeur de I'ordre
de 8,2 pour une demande de 7,5. Pour une demanaedie de 12,5 la valeur de cet indice

est de I'ordre de 5%.
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La vulnérabilité est pratiquement stable estliesentre 94% et 100 pour des demandes se

trouvant dans la plage allant de 3,5a 12,5.

100,00 - o 2 A A D 2N
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& 10,00 e —a— -
0,00
3,5 4,5 55 6,5 7,5 8,5 9,5 10,5 11,5 12,5 13,5
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‘ —e—Fiabilité —8— Résilience —&— Vulnerabilité —o— satisfaction de la demande |

Figure 6.4 : Performance du réservoir pour le ¢aseddemande variable et un stockage
initial égale a la moitie de la capacité de stoekag
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Figure 6.5:  performance du réservoir en fonctiameé’variable capacité de stockage
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Scénarios variation du seuil critique de remplissag e
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Figure 6.6: Performance du réservoir en fonctiamdeuil critique variable

Les valeurs de cet indice calculées pour les m@&maemndes mentionnées dans le tableau ci-
dessus, et pour le cas d’'un stockage initial égmlnaoitié de la capacité, sont respectivement
100%, 36, 6% et 5%. Cependant, dans tous lesacas|riérabilité reste toujours tres élevée.
Le réservoir est capable de satisfaire la demateke deux situations précitées. Le
pourcentage de satisfaction est d'environ 100% [gsudemandes inferieures a 5, 80%, pour
les demandes inferieurs a 9,31, et environ 60% poerdemande de 12,26.

Lorsque on étudie le cas d’'une capacité de atpekariable les résultats de simulation ont
démontré que pour les différentes capacités s@smas’analyse que les trois critéres sont
satisfaits.

A partir des figures (6.6), on peut conclure ga'wéduction du niveau de remplissage
critigue conduit a une meilleure satisfaction deléemande. Ceci se traduit par des grandes
fiabilités et résilience. Cependant, la vulnéraébilest tres élevée en méme temps! Il s'agit
d'un cas typique de critéres de contradiction. $&glestionnaire peut prendre le risque de

décider.
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Conclusion

La connaissance des variations temporelles dedsdétdpport présente une importance
manifeste pour les prévisions hydrologiques a ldegne et pour l'aménagement des
ressources en eau. Le fonctionnement des résemégrgdateurs en dépend beaucoup et il
convient d'en tenir compte dans leur conceptionleetr exploitation. Le probleme
hydrologigue fondamental du contrble des eaux daservoir consiste a trouver une relation
mathématique entre le volume d'eau disponible eghgt soutirable. La méthode de Rippl,
appliguée dans le cadre de cette étude, pour démrra capacité requise du barrage,
renferme deux sources d'erreurs potentiellesa(agtie d'observations comprend des erreurs
dues aux préléevements; (b) la répartition grossiuwetemps entraine des volumes de
réservoirs trop petits. On peut écarter la prensérgce d'erreurs du fait que I'on applique des
modeles stochastiques générant de nombreuses dériEsinées, que de leur coté forment la
base de départ pour des simulations. On peut dé&iegsminer la valeur qui sert de norme en
faisant la moyenne des résultats de toutes ledations.

Les modeles périodiques, comme le modéle PARMAjes&nt un moyen tres efficace pour
éliminer I'effet de la corrélation périodique, qo’@eut rencontrer lors du traitement des
séries a pas mensuel. Dans le cadre de cette @udgorte sur le barrage de Debagh
construit sur 'oued de Bouhamdene, au nord-edtAdgérie, ce modéle, implanté dans le
logiciel SAMS 2007, a été utilisé pour la géndmatil’'une série synthétique de 100 ans, et ce
a partir des apports de 1991a 2008 du oued Bouhmndeette série synthétique a éte
utilisée, par la suite, pour la détermination die réserve du barrage. En outre le
comportement de cette réserve a été simulé. las de déversement et de défaillance

peuvent ainsi étre aisément décelés.

Dans la premiere partie les modeles stochastiqiesnas-Fiering et PARMA ont été
appliqgués pour générer des données d’apport miepsue le réservoir Bouhamdane. Les
parametres statistiques comme des moyennes, gpart-toefficient de variation et
'asymétrie des données observeées et les donnééiegé ont été comparés. Les résultats ont
montré que les deux modeéles peuvent préserverdemmgtres statistiques historiques de
'apport. Le modéle avec le minimum d'Akaike Infation Criterion (AIC) a été choisi
comme le meilleur modéle d’ajustement. LemodeleRFA (p, q) donne les meilleurs
résultats compartivment au modele de Thomas-RerirEn outre, les valeurs de Nash -
Sutcliffe Coefficient (NSE) pour les deux modeled odéterminés et comparés. La valeur
NSE est d'environ 0,893 pour le modéle PARMA et®@8ur le modele Thomas -Fiering.
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En conséquence, les séries d'apport synthetigligeu dans I'étude pour la simulation du
réservoir ont été générés en utilisant le mod@&RBRNRA (1, 0) avec la transformation de
Box-Cox.

La deuxieme partie de cette thése est consacévauation du comportement du réservoir et
en particulier l'analyse de la performance. Dattecétude, I'évaluation du comportement
du réservoir mentionné précédemment a été faitmeebasant sur des capacités de stockage
variables, et différent le niveau de remplissadgfgoe. La performance du réservoirs a été
evaluée en des criteres (RRV), a savoir , lalftébila résilience et la vulnérabilité (RRV).
Plusieurs scénarios a l'aide afflux généré ontteriées pour I'évaluation du comportement.
L'étude révéle que le réservoir Bouhamdane estbtapi®e répondre a plus de la demande
moyenne pour lequel il a été proposé de constrilige été observé que les demandes dans
différents mois peuvent étre atteintes avec 75% @6 fiabilité pour différentes valeurs de la
collecte nette fiables. Les résultats des étudesadamontrent que la méthode proposée est
une approche plausible pour résoudre le probleme alysé

Par rapport a la méthodologie ici appliquée, il wrcore des améliorations qui peuvent
générer d’autres résultats et raffiner ceux qui @8t obtenus. Les aspects liés aux divers
aspects de fiabilité, de résilience et de vulndétabide performance se révelent étre
frequemment essentielles dans le choix final ddritégie de gestion a utiliser.

La performance d'un systéme réel est difficilemengire impossible a calculer
rigoureusement. Il faudrait pour cela questionfemsikmble des utilisateurs de la ressource
pour connaitre leurs critéres de satisfaction / satisfaction. De plus, la satisfaction / non
satisfaction de certains objectifs n'est pas gfiabke. La performance peut cependant étre
estimée, a partir d'un ensemble de critéres chdisss criteres retenus dans cette thése sont :
la fiabilité, la résilience et la vulnérabilité.

L'estimation de la performance future d'un systadeegestion est tres incertaine. Deux
sources d'incertitudes majeures, liées a la géadrdes données météorologiques en climat
modifiés. Il en existe de nombreuses autres, coreties lies au devenir des usages de I'eau
ou a la modélisation hydrologique par exemple. Ne@rssons que ces sources d'incertitudes
doivent également étre explorées ce qui n'est gksmdent pas le cas dans les études
réalisées.

La gestion des barrages réservoirs est par natupealléme multicritére. La complexité des
systemes de ressources en eau, dans lesquellegdgdsréservoir est un élément, s’accroit
de plus en plus, de part son aspect techniquemal sBn effet, chaque probleme de gestion a

des caractéristiques propres et mérite des étpeesaes.
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L'amélioration des consignes de gestion, a traeensodélisation mathématique, ne peut étre
réalisable qu'avec la compléte collaboration duigesaire d'ouvrages: elle signifie en effet
d'abord un nouveau regard et une analyse critiguéxctionnement et des objectifs d'un
systeme existant, déja piloté, souvent complexgedéon de ressources en eau.

Pour élaborer des consignes de gestion, le gesim@nidoit étre capable de prévoir les
événements a gérer. Il doit aussi pouvoir les smafin d'estimer la palette des résultats
possibles de sa politique. Ceci souligne l'imparéadu module de simulation décrivant le
fonctionnement du systéme. Celui-ci ne peut éablétju’avec une bonne connaissance du
terrain, I'appui des hydrologues et hydraulicieas dgervices généraux chargés de la gestion
d'un tel systeme. L'utilisation de modeles d'ébatsr représenter le caractére dynamique d'un
systeme permet de rendre compte de la physiquepliEsomeénes et donc de garder une
représentation conceptuelle du fonctionnement dtegye. Ces techniques de modélisation et
d'aide a la décision sont transférables ailleuts pautres systemes de gestion de ressources

en avenir risqué.
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Annexe 1 :Détail calcul Test de normalité de Shapiro-Wilk
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Annexe 2 :Détail calcul test’AndersonDarling

Rang Valeur i Fn-i+1 1-Fn-i+1 In[1-Fn-i+1] InF +In(1-F) (1-2i)/n

I

1 0,0001 0,3395 | -1,0803 | 1,0000 0,0000 | -17,7661 -18,8464 0,00
2 0,0001 0,3395 | -1,0803 | 1,0000 0,0000 | -15,8290 -16,9093 -0,01
3 0,0001 0,3395 | -1,0803 | 1,0000 0,0000 | -12,3368 -13,4171 -0,02
4 0,0001 0,3395 | -1,0803 | 1,0000 0,0000 | -11,6674 -12,7477 -0,03
5 0,0001 0,3395 | -1,0803 | 1,0000 0,0000 | -11,4865 -12,5668 -0,04
6 0,0001 0,3395 | -1,0803 | 1,0000 0,0000 | -11,4680 -12,5484 -0,05
7 0,0001 0,3395 | -1,0803 | 0,9999 0,0001 | -8,8515 -9,9319 -0,06
8 0,0001 0,3395 | -1,0803 | 0,9986 0,0014 | -6,5963 -7,6766 -0,07
9 0,0001 0,3395 | -1,0803 | 0,9965 0,0035 | -5,6485 -6,7289 -0,08
10 0,0001 0,3395 | -1,0803 | 0,9925 0,0075 | -4,8972 -5,9775 -0,09
11 0,0001 0,3395 | -1,0803 | 0,9843 0,0157 | -4,1531 -5,2334 -0,10
12 0,0001 0,3395 | -1,0803 | 0,9663 0,0337 | -3,3888 -4,4691 -0,11
13 0,0001 0,3395 | -1,0803 | 0,9587 0,0413 | -3,1881 -4,2684 -0,12
14 0,0001 0,3395 | -1,0803 | 0,9531 0,0469 | -3,0608 -4,1411 -0,13
15 0,0001 0,3395 | -1,0803 | 0,8813 0,1187 | -2,1315 -3,2118 -0,13
16 0,0001 0,3395 | -1,0803 | 0,8621 0,1379 | -1,9815 -3,0618 -0,14
17 0,0001 0,3395 | -1,0803 | 0,8593 0,1407 | -1,9610 -3,0414 -0,15
18 0,0001 0,3395 | -1,0803 | 0,8415 0,1585 | -1,8422 -2,9225 -0,16
19 0,0001 0,3395 | -1,0803 | 0,8218 0,1782 | -1,7251 -2,8054 -0,17
20 0,0001 0,3395 | -1,0803 | 0,8217 0,1783 | -1,7244 -2,8047 -0,18
21 0,0001 0,3395 | -1,0803 | 0,7806 0,2194 | -1,5171 -2,5974 -0,19
22 0,0001 0,3395 | -1,0803 | 0,7767 0,2233 | -1,4993 -2,5796 -0,20
23 0,0001 0,3395 | -1,0803 | 0,7755 0,2245 | -1,4939 -2,5743 -0,21
24 0,0001 0,3395 | -1,0803 | 0,7425 0,2575 | -1,3569 -2,4372 -0,22
25 0,0001 0,3395 | -1,0803 | 0,7321 0,2679 | -1,3170 -2,3973 -0,23
26 0,0001 0,3395 | -1,0803 | 0,7154 0,2846 | -1,2566 -2,3370 -0,24
27 0,0001 0,3395 | -1,0803 | 0,7092 0,2908 | -1,2353 -2,3156 -0,25
AS 0,003 0,3395 | -1,0802 | 0,7007 0,2993 | -1,2062 -2,2863 -0,25
29 0,006 0,3396 | -1,0800 | 0,6796 0,3204 | -1,1383 -2,2183 -0,26
30 0,007 0,3396 | -1,0799 | 0,6795 0,3205 | -1,1378 -2,2177 -0,27
31 0,009 0,3397 | -1,0798 | 0,6598 0,3402 | -1,0782 -2,1581 -0,28
32 0,014 0,3398 | -1,0795 | 0,6598 0,3402 | -1,0782 -2,1577 -0,29
33 0,018 0,3398 | -1,0793 | 0,6435 0,3565 | -1,0315 -2,1108 -0,30
34 0,018 0,3398 | -1,0793 | 0,6310 0,3690 | -0,9970 -2,0763 -0,31
35 0,019 0,3399 | -1,0792 | 0,6203 0,3797 | -0,9683 -2,0475 -0,32
36 0,02 0,3399 | -1,0792 | 0,6054 0,3946 | -0,9299 -2,0090 -0,33
37 0,029 0,3401 | -1,0787 | 0,5831 0,4169 | -0,8749 -1,9536 -0,34
38 0,032 0,3401 | -1,0785 | 0,5702 0,4298 | -0,8444 -1,9229 -0,35
39 0,036 0,3402 | -1,0783 | 0,5594 0,4406 | -0,8197 -1,8979 -0,36
40 0,039 0,3402 | -1,0781 | 0,5520 0,4480 | -0,8030 -1,8810 -0,37
41 0,04 0,3403 | -1,0780 | 0,5299 0,4701 | -0,7548 -1,8329 -0,38
42 0,046 0,3404 | -1,0777 | 0,5008 0,4992 | -0,6947 -1,7724 -0,38
43 0,049 0,3404 | -1,0775 | 0,4974 0,5026 | -0,6879 -1,7654 -0,39
44 0,054 0,3405 | -1,0772 | 0,4887 0,5113 | -0,6709 -1,7481 -0,40
45 0,059 0,3406 | -1,0769 | 0,4839 0,5161 | -0,6614 -1,7383 -0,41
46 0,062 0,3407 | -1,0768 | 0,4711 0,5289 | -0,6370 -1,7138 -0,42
47 0,063 0,3407 | -1,0767 | 0,4649 0,5351 | -0,6254 -1,7021 -0,43
48 0,069 0,3408 | -1,0764 | 0,4504 0,5496 | -0,5985 -1,6749 -0,44
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0,072 0,3409 | -1,0762 | 0,4477 0,5523 -0,5937 -1,6699 -0,45
0,087 0,3412 | -1,0753 | 0,4382 0,5618 -0,5765 -1,6518 -0,46
0,087 0,3412 | -1,0753 | 0,4338 0,5662 -0,5689 -1,6442 -0,47
0,087 0,3412 | -1,0753 | 0,4274 0,5726 -0,5575 -1,6328 -0,48
0,093 0,3413 | -1,0750 | 0,4266 0,5734 | -0,5562 -1,6312 -0,49
0,098 0,3414 | -1,0747 | 0,4245 0,5755 -0,5524 -1,6271 -0,50
0,104 0,3415 | -1,0743 | 0,4244 0,5756 -0,5523 -1,6267 -0,50
0,138 0,3422 | -1,0724 | 0,4197 0,5803 -0,5441 -1,6165 -0,51
0,14 0,3422 | -1,0723 | 0,4154 0,5846 -0,5369 -1,6091 -0,52
0,142 0,3423 | -1,0721 | 0,4136 0,5864 -0,5338 -1,6059 -0,53
0,152 0,3425 | -1,0716 | 0,4132 0,5868 -0,5331 -1,6047 -0,54
0,153 0,3425 | -1,0715 | 0,4104 0,5896 -0,5284 -1,5999 -0,55
0,169 0,3428 | -1,0706 | 0,4051 0,5949 -0,5194 -1,5900 -0,56
0,181 0,3430 | -1,0699 | 0,3998 0,6002 -0,5105 -1,5804 -0,57
0,187 0,3432 | -1,0696 | 0,3981 0,6019 -0,5077 -1,5772 -0,58
0,19 0,3432 | -1,0694 | 0,3944 0,6056 -0,5015 -1,5708 -0,59
0,208 0,3436 | -1,0684 | 0,3932 0,6068 -0,4996 -1,5679 -0,60
0,212 0,3437 | -1,0681 | 0,3918 0,6082 -0,4972 -1,5653 -0,61
0,229 0,3440 | -1,0671 | 0,3846 0,6154 | -0,4854 -1,5526 -0,62
0,235 0,3441 | -1,0668 | 0,3831 0,6169 -0,4830 -1,5498 -0,63
0,238 0,3442 | -1,0666 | 0,3810 0,6190 -0,4797 -1,5463 -0,63
0,242 0,3442 | -1,0664 | 0,3791 0,6209 -0,4766 -1,5430 -0,64
0,246 0,3443 | -1,0662 | 0,3785 0,6215 -0,4756 -1,5418 -0,65
0,263 0,3447 | -1,0652 | 0,3779 0,6221 -0,4746 -1,5398 -0,66
0,265 0,3447 | -1,0651 | 0,3749 0,6251 -0,4698 -1,5349 -0,67
0,265 0,3447 | -1,0651 | 0,3743 0,6257 -0,4689 -1,5340 -0,68
0,27 0,3448 | -1,0648 | 0,3743 0,6257 -0,4688 -1,5336 -0,69
0,278 0,3450 | -1,0643 | 0,3743 0,6257 -0,4688 -1,5332 -0,70
0,29 0,3452 | -1,0637 | 0,3741 0,6259 -0,4686 -1,5323 -0,71
0,296 0,3453 | -1,0633 | 0,3740 0,6260 -0,4685 -1,5318 -0,72
0,307 0,3455 | -1,0627 | 0,3728 0,6272 -0,4664 -1,5291 -0,73
0,312 0,3456 | -1,0624 | 0,3724 0,6276 -0,4658 -1,5282 -0,74
0,314 0,3457 | -1,0623 | 0,3714 0,6286 -0,4643 -1,5266 -0,75
0,339 0,3462 | -1,0608 | 0,3711 0,6289 -0,4637 -1,5246 -0,75
0,339 0,3462 | -1,0608 | 0,3705 0,6295 -0,4628 -1,5236 -0,76
0,344 0,3463 | -1,0606 | 0,3697 0,6303 -0,4616 -1,5222 -0,77
0,344 0,3463 | -1,0606 | 0,3678 0,6322 -0,4586 -1,5191 -0,78
0,352 0,3464 | -1,0601 | 0,3675 0,6325 -0,4581 -1,5182 -0,79
0,392 0,3472 | -1,0578 | 0,3670 0,6330 -0,4572 -1,5151 -0,80
0,395 0,3473 | -1,0577 | 0,3658 0,6342 -0,4554 -1,5130 -0,81
0,4 0,3474 | -1,0574 | 0,3654 0,6346 -0,4548 -1,5122 -0,82
0,401 0,3474 | -1,0573 | 0,3634 0,6366 -0,4516 -1,5089 -0,83
0,407 0,3475 | -1,0570 | 0,3630 0,6370 -0,4510 -1,5080 -0,84
0,418 0,3477 | -1,0563 | 0,3597 0,6403 -0,4458 -1,5021 -0,85
0,428 0,3479 | -1,0558 | 0,3594 0,6406 -0,4454 -1,5011 -0,86
0,431 0,3480 | -1,0556 | 0,3591 0,6409 -0,4449 -1,5005 -0,87
0,436 0,3481 | -1,0553 | 0,3585 0,6415 -0,4440 -1,4993 -0,88
0,445 0,3483 | -1,0548 | 0,3582 0,6418 -0,4435 -1,4983 -0,88
0,448 0,3483 | -1,0546 | 0,3582 0,6418 -0,4434 -1,4981 -0,89
0,458 0,3485 | -1,0541 | 0,3580 0,6420 -0,4432 -1,4973 -0,90
0,472 0,3488 | -1,0533 | 0,3578 0,6422 -0,4428 -1,4961 -0,91
0,487 0,3491 | -1,0524 | 0,3576 0,6424 -0,4425 -1,4949 -0,92
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0,493 0,3492 | -1,0521 | 0,3564 0,6436 -0,4407 -1,4928 -0,93
0,509 0,3495 | -1,0512 | 0,3564 0,6436 -0,4407 -1,4918 -0,94
0,515 0,3496 | -1,0508 | 0,3559 0,6441 -0,4399 -1,4907 -0,95
0,547 0,3503 | -1,0490 | 0,3553 0,6447 -0,4389 -1,4880 -0,96
0,548 0,3503 | -1,0490 | 0,3551 0,6449 -0,4387 -1,4877 -0,97
0,558 0,3505 | -1,0484 | 0,3538 0,6462 -0,4367 -1,4851 -0,98
0,567 0,3507 | -1,0479 | 0,3532 0,6468 -0,4357 -1,4836 -0,99
0,667 0,3527 | -1,0422 | 0,3531 0,6469 -0,4356 -1,4778 -1,00
0,689 0,3531 | -1,0410 | 0,3527 0,6473 -0,4349 -1,4759 -1,00
0,694 0,3532 | -1,0407 | 0,3507 0,6493 -0,4318 -1,4725 -1,01
0,725 0,3538 | -1,0389 | 0,3505 0,6495 -0,4316 -1,4705 -1,02
0,791 0,3551 | -1,0352 | 0,3503 0,6497 -0,4313 -1,4665 -1,03
0,798 0,3553 | -1,0348 | 0,3503 0,6497 -0,4312 -1,4661 -1,04
0,829 0,3559 | -1,0331 | 0,3496 0,6504 -0,4302 -1,4633 -1,05
0,853 0,3564 | -1,0317 | 0,3495 0,6505 -0,4301 -1,4618 -1,06
0,856 0,3564 | -1,0316 | 0,3492 0,6508 -0,4296 -1,4612 -1,07
0,913 0,3576 | -1,0284 | 0,3491 0,6509 -0,4294 -1,4578 -1,08
0,922 0,3578 | -1,0279 | 0,3488 0,6512 -0,4289 -1,4568 -1,09
0,935 0,3580 | -1,0272 | 0,3485 0,6515 -0,4285 -1,4557 -1,10
0,942 0,3582 | -1,0268 | 0,3483 0,6517 -0,4282 -1,4550 -1,11
0,944 0,3582 | -1,0267 | 0,3483 0,6517 -0,4281 -1,4548 -1,12
0,959 0,3585 | -1,0258 | 0,3481 0,6519 -0,4278 -1,4537 -1,13
0,988 0,3591 | -1,0242 | 0,3480 0,6520 -0,4277 -1,4519 -1,13
1,004 0,3594 | -1,0233 | 0,3479 0,6521 -0,4276 -1,4509 -1,14
1,018 0,3597 | -1,0225 | 0,3477 0,6523 -0,4273 -1,4498 -1,15
1,185 0,3630 | -1,0132 | 0,3475 0,6525 -0,4270 -1,4402 -1,16
1,201 0,3634 | -1,0124 | 0,3474 0,6526 -0,4268 -1,4391 -1,17
1,304 0,3654 | -1,0067 | 0,3474 0,6526 -0,4267 -1,4334 -1,18
1,321 0,3658 | -1,0057 | 0,3473 0,6527 -0,4266 -1,4323 -1,19
1,38 0,3670 | -1,0025 | 0,3472 0,6528 -0,4265 -1,4290 -1,20
1,407 0,3675 | -1,0010 | 0,3464 0,6536 -0,4253 -1,4263 -1,21
1,422 0,3678 | -1,0002 | 0,3463 0,6537 -0,4250 -1,4252 -1,22
1,517 0,3697 | -0,9950 | 0,3463 0,6537 -0,4250 -1,4200 -1,23
1,553 0,3705 | -0,9930 | 0,3462 0,6538 -0,4249 -1,4179 -1,24
1,582 0,3711 | -0,9914 | 0,3462 0,6538 -0,4249 -1,4163 -1,25
1,6 0,3714 | -0,9904 | 0,3457 0,6543 -0,4241 -1,4146 -1,25
1,646 0,3724 | -0,9879 | 0,3456 0,6544 | -0,4241 -1,4120 -1,26
1,666 0,3728 | -0,9868 | 0,3455 0,6545 -0,4239 -1,4107 -1,27
1,729 0,3740 | -0,9834 | 0,3453 0,6547 -0,4236 -1,4070 -1,28
1,734 0,3741 | -0,9831 | 0,3452 0,6548 -0,4234 -1,4065 -1,29
1,74 0,3743 | -0,9828 | 0,3450 0,6550 -0,4231 -1,4059 -1,30
1,74 0,3743 | -0,9828 | 0,3448 0,6552 -0,4228 -1,4056 -1,31
1,743 0,3743 | -0,9826 | 0,3447 0,6553 -0,4227 -1,4053 -1,32
1,77 0,3749 | -0,9812 | 0,3447 0,6553 -0,4227 -1,4038 -1,33
1,918 0,3779 | -0,9732 | 0,3447 0,6553 -0,4226 -1,3958 -1,34
1,947 0,3785 | -0,9716 | 0,3443 0,6557 -0,4221 -1,3937 -1,35
1,977 0,3791 | -0,9700 | 0,3442 0,6558 -0,4220 -1,3920 -1,36
2,071 0,3810 | -0,9649 | 0,3442 0,6558 -0,4218 -1,3868 -1,37
2,173 0,3831 | -0,9595 | 0,3441 0,6559 -0,4218 -1,3812 -1,38
2,245 0,3846 | -0,9556 | 0,3440 0,6560 -0,4216 -1,3772 -1,38
2,596 0,3918 | -0,9371 | 0,3437 0,6563 -0,4211 -1,3581 -1,39
2,666 0,3932 | -0,9334 | 0,3436 0,6564 -0,4209 -1,3543 -1,40
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2,721 0,3944 | -0,9305 | 0,3432 0,6568 -0,4204 -1,3509 -1,41
2,902 0,3981 | -0,9211 | 0,3432 0,6568 -0,4203 -1,3414 -1,42
2,984 0,3998 | -0,9168 | 0,3430 0,6570 -0,4201 -1,3369 -1,43
3,24 0,4051 | -0,9036 | 0,3428 0,6572 -0,4198 -1,3234 -1,44
3,496 0,4104 | -0,8905 | 0,3425 0,6575 -0,4193 -1,3098 -1,45
3,63 0,4132 | -0,8838 | 0,3425 0,6575 -0,4193 -1,3030 -1,46
3,649 0,4136 | -0,8828 | 0,3423 0,6577 -0,4190 -1,3018 -1,47
3,735 0,4154 | -0,8785 | 0,3422 0,6578 -0,4189 -1,2974 -1,48
3,937 0,4197 | -0,8683 | 0,3422 0,6578 -0,4188 -1,2872 -1,49
4,163 0,4244 | -0,8571 | 0,3415 0,6585 -0,4178 -1,2749 -1,50
4,166 0,4245 | -0,8569 | 0,3414 0,6586 -0,4177 -1,2746 -1,50
4,269 0,4266 | -0,8519 | 0,3413 0,6587 -0,4175 -1,2694 -1,51
4,305 0,4274 | -0,8501 | 0,3412 0,6588 -0,4173 -1,2674 -1,52
4,612 0,4338 | -0,8351 | 0,3412 0,6588 -0,4173 -1,2524 -1,53
4,816 0,4382 | -0,8252 | 0,3412 0,6588 -0,4173 -1,2425 -1,54
5,268 0,4477 | -0,8036 | 0,3409 0,6591 -0,4169 -1,2205 -1,55
5,393 0,4504 | -0,7977 | 0,3408 0,6592 -0,4168 -1,2145 -1,56
6,078 0,4649 | -0,7658 | 0,3407 0,6593 -0,4166 -1,1825 -1,57
6,369 0,4711 | -0,7526 | 0,3407 0,6593 -0,4166 -1,1692 -1,58
6,965 0,4839 | -0,7259 | 0,3406 0,6594 -0,4165 -1,1424 -1,59
7,193 0,4887 | -0,7159 | 0,3405 0,6595 -0,4163 -1,1322 -1,60
7,596 0,4974 | -0,6984 | 0,3404 0,6596 -0,4162 -1,1146 -1,61
7,755 0,5008 | -0,6916 | 0,3404 0,6596 -0,4161 -1,1077 -1,62
9,119 0,5299 | -0,6350 | 0,3403 0,6597 -0,4159 -1,0510 -1,63
10,157 0,5520 | -0,5942 | 0,3402 0,6598 -0,4159 -1,0101 -1,63
10,508 0,5594 | -0,5808 | 0,3402 0,6598 -0,4158 -0,9966 -1,64
11,017 0,5702 | -0,5618 | 0,3401 0,6599 -0,4157 -0,9775 -1,65
11,633 0,5831 | -0,5394 | 0,3401 0,6599 -0,4156 -0,9550 -1,66
12,705 0,6054 | -0,5019 | 0,3399 0,6601 -0,4153 -0,9172 -1,67
13,43 0,6203 | -0,4776 | 0,3399 0,6601 -0,4153 -0,8929 -1,68
13,958 0,6310 | -0,4604 | 0,3398 0,6602 -0,4153 -0,8757 -1,69
14,58 0,6435 | -0,4408 | 0,3398 0,6602 -0,4153 -0,8561 -1,70
15,401 0,6598 | -0,4158 | 0,3398 0,6602 -0,4151 -0,8310 -1,71
15,402 0,6598 | -0,4158 | 0,3397 0,6603 -0,4150 -0,8308 -1,72
16,415 0,6795 | -0,3864 | 0,3396 0,6604 | -0,4149 -0,8014 -1,73
16,423 0,6796 | -0,3862 | 0,3396 0,6604 -0,4149 -0,8011 -1,74
17,535 0,7007 | -0,3557 | 0,3395 0,6605 -0,4148 -0,7706 -1,75
17,999 0,7092 | -0,3436 | 0,3395 0,6605 -0,4147 -0,7583 -1,75
18,335 0,7154 | -0,3349 | 0,3395 0,6605 -0,4147 -0,7497 -1,76
19,265 0,7321 | -0,3119 | 0,3395 0,6605 -0,4147 -0,7266 -1,77
19,864 0,7425 | -0,2977 | 0,3395 0,6605 -0,4147 -0,7124 -1,78
21,84 0,7755 | -0,2542 | 0,3395 0,6605 -0,4147 -0,6690 -1,79
21,915 0,7767 | -0,2527 | 0,3395 0,6605 -0,4147 -0,6674 -1,80
22,162 0,7806 | -0,2476 | 0,3395 0,6605 -0,4147 -0,6624 -1,81
24,914 0,8217 | -0,1964 | 0,3395 0,6605 -0,4147 -0,6111 -1,82
24,923 0,8218 | -0,1962 | 0,3395 0,6605 -0,4147 -0,6109 -1,83
26,384 0,8415 | -0,1725 | 0,3395 0,6605 -0,4147 -0,5873 -1,84
27,808 0,8593 | -0,1517 | 0,3395 0,6605 -0,4147 -0,5664 -1,85
28,048 0,8621 | -0,1483 | 0,3395 0,6605 -0,4147 -0,5631 -1,86
29,759 0,8813 | -0,1263 | 0,3395 0,6605 -0,4147 -0,5410 -1,87
38,981 0,9531 | -0,0480 | 0,3395 0,6605 -0,4147 -0,4627 -1,88
40,103 0,9587 | -0,0421 | 0,3395 0,6605 -0,4147 -0,4569 -1,88
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41,819 0,9663 | -0,0343 | 0,3395 0,6605 -0,4147 -0,4491 -1,89
47,847 0,9843 | -0,0158 | 0,3395 0,6605 -0,4147 -0,4306 -1,90
53,114 0,9925 | -0,0075 | 0,3395 0,6605 -0,4147 -0,4222 -1,91
57,977 0,9965 | -0,0035 | 0,3395 0,6605 -0,4147 -0,4183 -1,92
63,606 0,9986 | -0,0014 | 0,3395 0,6605 -0,4147 -0,4161 -1,93
75,372 0,9999 | -0,0001 | 0,3395 0,6605 -0,4147 -0,4149 -1,94
87,075 1,0000 | 0,0000 0,3395 0,6605 -0,4147 -0,4147 -1,95
87,152 1,0000 | 0,0000 0,3395 0,6605 -0,4147 -0,4147 -1,96
87,903 1,0000 | 0,0000 0,3395 0,6605 -0,4147 -0,4147 -1,97
90,628 1,0000 | 0,0000 0,3395 0,6605 -0,4147 -0,4147 -1,98
103,683 | 1,0000 | 0,0000 0,3395 0,6605 -0,4147 -0,4147 -1,99
110,254 | 1,0000 | 0,0000 0,3395 0,6605 -0,4147 -0,4147 -2,00
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Annexe 3 :Simulation du stockage pour une demande constante

QA  +
Annde Qzi QA QZi-QAi | Si Dév Dév
Mois Etat d_e : Demande | Etat du
Apport | Demande remplissage | Déverse totale barrage
Stockage
Octobre 0,307 7,773 | initial 200,000 7,773
Novembre 0,307 7,773 -7,466 192,534 0 7,773
Décembre 0,229 7,773 -7,544 184,990 0 7,773
1991 | Janvier 7,19 7,773 -0,580 184,410 0 7,773
Février 15,40 7,773 7,629 192,039 0 7,773
Mars 19,86 7,773 12,091 204,130 0 7,773
Auvril 21,92 7,773 14,142 218,272 0 7,773
Mai 1,74 7,773 -6,030 212,242 0 7,773
Juin 1,55 7,773 -6,220 206,022 0 7,773
Juillet 0,30 7,773 -1,477 198,545 0 7,773
Aolt 0,45 7,773 -7,328 191,217 0 7,773
Septembre 0,31 7,773 -7,466 183,751 0 7,773
Octobre 0,23 7,773 -3,751 180,000 0 3,980 | vide !
Novembre 1,60 7,773 0,000 180,000 0 1,600 | vide !
Décembre 24,91 7,773 17,141 197,141 0 7,773
1992 | Janvier 0,55 7,773 -7,226 189,915 0 7,773
Février 1,92 7,773 -5,855 184,060 0 7,773
Mars 4,61 7,773 -3,161 180,899 0 7,773
Auvril 24,92 7,773 17,150 198,049 0 7,773
Mai 12,71 7,773 4,932 202,981 0 7,773
Juin 0,85 7,773 -6,920 196,061 0 7,773
Juillet 0,49 7,773 -7,280 188,781 0 7,773
Ao(t 0,09 7,773 -7,686 181,095 0 7,773
Septembre 0,55 7,773 -1,095 180,000 0 1,643 | vide !
Octobre 1,30 7,773 0,000 180,000 0 1,304 | vide !
Novembre 0,49 7,773 0,000 180,000 0 0,487 | vide !
Décembre 0,39 7,773 0,000 180,000 0 0,392 | vide !
1993 | Janvier 57,98 7,773 50,204 220,000 10,2 17,977 | déverse
Février 14,58 7,773 6,807 220,000 6,81 14,580 | déverse
Mars 21,84 7,773 14,067 220,000 14,1 21,840 | déverse
Auvril 13,96 7,773 6,185 220,000 6,19 13,958 | déverse
Mai 4,31 7,773 -3,468 216,532 0 7,773
Juin 0,35 7,773 -7,421 209,111 0 7,773
Juillet 0,24 7,773 -7,531 201,580 0 7,773
Aolt 0,46 7,773 -7,315 194,265 0 7,773
Mai 0,27 7,773 -7,503 186,762 0 7,773
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Juin 0,52 7,773 -6,762 180,000 0 7,277 | vide !

Juillet 22,16 7,773 14,389 194,389 0 7,773

Aot 47,85 7,773 40,074 220,000 14,5 22,236 | déverse
1994 | Juillet 7,76 7,773 -0,018 219,982 0 7,773

Aot 19,27 7,773 11,492 220,000 11,5 19,247 | déverse

Septembre 2,60 7,773 -5,177 214,823 0 7,773

Octobre 1,77 7,773 -6,003 208,820 0 7,773

Novembre 0,94 7,773 -6,831 201,989 0 7,773

Décembre 0,34 7,773 -7,434 194,555 0 7,773

Juillet 0,44 7,773 -7,337 187,218 0 7,773

Aot 0,09 7,773 -7,218 180,000 0 7,311 | vide !

Septembre 0,34 7,773 0,000 180,000 0 0,344 | vide !

Octobre 0,42 7,773 0,000 180,000 0 0,418 | vide !

Novembre 0,26 7,773 0,000 180,000 0 0,263 | vide !
1995 | Décembre 4,16 7,773 0,000 180,000 0 4,163 | vide !

Janvier 87,15 7,773 79,379 220,000 39,4 47,152 | déverse

Février 1,73 7,773 -6,039 213,961 0 7,773

Mars 28,05 7,773 20,275 220,000 14,2 22,009 | déverse

Auvril 0,94 7,773 -6,838 213,162 0 7,773

Mai 0,96 7,773 -6,814 206,348 0 7,773

Juin 0,51 7,773 -7,264 199,084 0 7,773

Juillet 0,10 7,773 -7,675 191,409 0 7,773

Aot 0,21 7,773 -7,561 183,848 0 7,773

Janvier 0,05 7,773 -3,848 180,000 0 3,897 | vide !

Février 0,31 7,773 0,000 180,000 0 0,312 | vide !

Mars 0,34 7,773 0,000 180,000 0 0,344 | vide !

Avril 0,47 7,773 0,000 180,000 0 0,472 | vide !
1996 | Janvier 2,90 7,773 0,000 180,000 0 2,902 | vide !

Février 38,98 7,773 31,208 211,208 0 7,773

Mars 16,42 7,773 8,650 219,858 0 7,773

Avril 2,98 7,773 -4,789 215,069 0 7,773

Mai 2,25 7,773 -5,528 209,541 0 7,773

Juin 0,12 7,773 -7,650 201,891 0 7,773

Juillet 0,02 7,773 -7,754 194,137 0 7,773

Aot 0,04 7,773 -7,737 186,400 0 7,773

Septembre 0,40 7,773 -6,400 180,000 0 6,800 | vide !

Octobre 0,43 7,773 0,000 180,000 0 0,428 | vide !

Novembre 0,29 7,773 0,000 180,000 0 0,290 | vide !

Décembre 0,45 7,773 0,000 180,000 0 0,448 | vide !
1997 | Janvier 3,54 7,773 0,000 180,000 0 3,540 | vide !

Février 0,27 7,773 0,000 180,000 0 0,265 | vide !

Mars 0,91 7,773 0,000 180,000 0 0,913 | vide !

Avril 0,69 7,773 0,000 180,000 0 0,689 | vide !
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Mai 0,21 7,773 0,000 180,000 0 0,208 | vide !
Juin 0,07 7,773 0,000 180,000 0 0,069 | vide !
Juillet 0,02 7,773 0,000 180,000 0 0,020 | vide !
Aot 0,08 7,773 0,000 180,000 0 0,076 | vide !
Septembre 0,06 7,773 0,000 180,000 0 0,063 | vide !
Octobre 0,52 7,773 0,000 180,000 0 0,521 | vide !
Novembre 0,03 7,773 0,000 180,000 0 0,032 | vide !
Décembre 0,88 7,773 0,000 180,000 0 0,876 | vide !

1998 | Janvier 5,27 7,773 0,000 180,000 0 5,268 | vide !
Février 5,39 7,773 0,000 180,000 0 5,393 | vide !
Mars 4,27 7,773 0,000 180,000 0 4,269 | vide !
Avril 2,17 7,773 0,000 180,000 0 2,173 | vide !
Mai 2,72 7,773 0,000 180,000 0 2,721 | vide !
Juin 0,25 7,773 0,000 180,000 0 0,246 | vide !
Juillet 0,02 7,773 0,000 180,000 0 0,023 | vide !
Aot 0,05 7,773 0,000 180,000 0 0,054 | vide !
Septembre 1,41 7,773 0,000 180,000 0 1,407 | vide !
Octobre 0,43 7,773 0,000 180,000 0 0,431 | vide !
Novembre 1,98 7,773 0,000 180,000 0 1,977 | vide !
Décembre 18,34 7,773 10,562 190,562 0 7,773

1999 | Janvier 17,54 7,773 9,762 200,324 0 7,773
Février 40,10 7,773 32,330 220,000 12,7 20,427 | déverse
Mars 3,63 7,773 -4,143 215,857 0 7,773
Avril 1,32 7,773 -6,452 209,405 0 7,773
Mai 0,80 7,773 -6,975 202,430 0 7,773
Juin 0,18 7,773 -7,592 194,838 0 7,773
Juillet 0,05 7,773 -7,719 187,119 0 7,773
Aolt 0,08 7,773 -7,119 180,000 0 7,198 | vide !
Mai 0,27 7,773 0,000 180,000 0 0,265 | vide !
Juin 0,05 7,773 0,000 180,000 0 0,054 | vide !
Juillet 10,16 7,773 2,384 182,384 0 7,773
Aolt 4,82 7,773 -2,384 180,000 0 7,200 | vide !

2000 | Janvier 3,74 7,773 0,000 180,000 0 3,735 | vide !
Février 0,92 7,773 0,000 180,000 0 0,922 | vide !
Mars 0,40 7,773 0,000 180,000 0 0,401 | vide !
Avril 0,09 7,773 0,000 180,000 0 0,087 | vide !
Mai 3,65 7,773 0,000 180,000 0 3,649 | vide !
Juin 0,14 7,773 0,000 180,000 0 0,142 | vide !
Juillet 0,41 7,773 0,000 180,000 0 0,407 | vide !
Aot 0,09 7,773 0,000 180,000 0 0,088 | vide !
Septembre 1,19 7,773 0,000 180,000 0 1,185 | vide !
Octobre 0,41 7,773 0,000 180,000 0 0,407 | vide !
Novembre 1,00 7,773 0,000 180,000 0 1,004 | vide !
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Décembre 3,50 7,773 0,000 180,000 0 3,496 | vide !
2001 | Janvier 6,37 7,773 0,000 180,000 0 6,369 | vide !
Février 16,42 7,773 8,642 188,642 0 7,773
Mars 0,94 7,773 -6,829 181,813 0 7,773
Avril 1,95 7,773 -1,813 180,000 0 3,760 | vide !
Mai 1,02 7,773 0,000 180,000 0 1,018 | vide !
Juin 0,11 7,773 0,000 180,000 0 0,111 | vide !
Juillet 0,08 7,773 0,000 180,000 0 0,076 | vide !
Aot 0,02 7,773 0,000 180,000 0 0,018 | vide !
Septembre 1,21 7,773 0,000 180,000 0 1,210 | vide !
Octobre 1,42 7,773 0,000 180,000 0 1,422 | vide !
Novembre 0,02 7,773 0,000 180,000 0 0,018 | vide !
Décembre 0,73 7,773 0,000 180,000 0 0,725 | vide !
2002 | Janvier 1,38 7,773 0,000 180,000 0 1,380 | vide !
Février 1,65 7,773 0,000 180,000 0 1,646 | vide !
Mars 0,79 7,773 0,000 180,000 0 0,791 | vide !
Avril 0,31 7,773 0,000 180,000 0 0,314 | vide !
Mai 0,17 7,773 0,000 180,000 0 0,169 | vide !
Juin 0,01 7,773 0,000 180,000 0 0,012 | vide !
Juillet 0,40 7,773 0,000 180,000 0 0,395 | vide !
Aot 0,24 7,773 0,000 180,000 0 0,238 | vide !
Septembre 0,34 7,773 0,000 180,000 0 0,342 | vide !
Octobre 0,56 7,773 0,000 180,000 0 0,558 | vide !
Novembre 0,04 7,773 0,000 180,000 0 0,039 | vide !
Décembre 0,99 7,773 0,000 180,000 0 0,988 | vide !
2003 | Janvier 87,90 7,773 80,130 220,000 40,1 47,903 | déverse
Février 75,37 7,773 67,599 220,000 67,6 75,372 | déverse
Mars 13,43 7,773 5,657 220,000 5,66 13,430 | déverse
Avril 87,08 7,773 79,302 220,000 79,3 87,075 | déverse
Mai 3,94 7,773 -3,836 216,164 0 7,773
Juin 0,14 7,773 -7,633 208,531 0 7,773
Juillet 0,06 7,773 -7,711 200,820 0 7,773
Aot 0,07 7,773 -7,701 193,119 0 7,773
Septembre 0,24 7,773 -7,538 185,581 0 7,773
Octobre 0,14 7,773 -5,581 180,000 0 5,719 | vide !
Novembre 2,67 7,773 0,000 180,000 0 2,666 | vide !
Décembre 15,40 7,773 7,628 187,628 0 7,773
2004 | Janvier 90,63 7,773 82,855 220,000 50,5 58,256 | déverse
Février 3,24 7,773 -4,533 215,467 0 7,773
Mars 0,67 7,773 -7,106 208,361 0 7,773
Avril 1,20 7,773 -6,572 201,789 0 7,773
Mai 10,51 7,773 2,735 204,524 0 7,773
Juin 0,21 7,773 -7,563 196,961 0 7,773
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Juillet 0,06 7,773 -7,714 189,247 0 7,773
Aot 0,05 7,773 -7,727 181,520 0 7,773
Septembre 0,57 7,773 -1,520 180,000 0 2,087 | vide !
Octobre 6,97 7,773 0,000 180,000 0 6,965 | vide !
Novembre 0,86 7,773 0,000 180,000 0 0,856 | vide !
Décembre 11,02 7,773 3,244 183,244 0 7,773
2005 | Janvier 53,11 7,773 45,341 220,000 8,58 16,358 | déverse
Février 103,68 7,773 95,910 220,000 95,9 | ###HHE | déverse
Mars 41,82 7,773 34,046 220,000 34 41,819 | déverse
Avril 26,38 7,773 18,611 220,000 18,6 26,384 | déverse
Mai 0,04 7,773 -7,733 212,267 0 7,773
Juin 0,15 7,773 -7,620 204,647 0 7,773
Juillet 0,02 7,773 -7,755 196,892 0 7,773
Aot 0,03 7,773 -7,742 189,150 0 7,773
Septembre 0,01 7,773 -7,761 181,389 0 7,773
Octobre 0,01 7,773 -1,389 180,000 0 1,403 | vide !
Novembre 110,25 7,773 | 102,481 220,000 62,5 70,254 | déverse
Décembre 63,61 7,773 55,833 220,000 55,8 63,606 | déverse
2006 | Janvier 4,17 7,773 -3,607 216,393 0 7,773
Février 27,81 7,773 20,035 220,000 16,4 24,201 | déverse
Mars 9,12 7,773 1,346 220,000 1,35 9,119 | déverse
Auvril 0,19 7,773 -7,583 212,417 0 7,773
Mai 1,58 7,773 -6,191 206,226 0 7,773
Juin 0,03 7,773 -7,744 198,482 0 7,773
Juillet 0,01 7,773 -7,761 190,721 0 7,773
Aot 0,05 7,773 -7,723 182,998 0 7,773
Septembre 0,00 7,773 -2,998 180,000 0 3,001 | vide !
Octobre 0,01 7,773 0,000 180,000 0 0,007 | vide !
Novembre 0,01 7,773 0,000 180,000 0 0,009 | vide !
Décembre 1,74 7,773 0,000 180,000 0 1,740 | vide !
2007 | Janvier 0,34 7,773 0,000 180,000 0 0,339 | vide !
Février 0,69 7,773 0,000 180,000 0 0,694 | vide !
Mars 29,76 7,773 21,986 201,986 0 7,773
Avril 11,63 7,773 3,860 205,846 0 7,773
Mai 1,73 7,773 -6,044 199,802 0 7,773
Juin 0,10 7,773 -7,676 192,126 0 7,773
Juillet 0,01 7,773 -7,762 184,364 0 7,773
Aot 0,01 7,773 -4,364 180,000 0 4,370 | vide !
Septembre 0,05 7,773 0,000 180,000 0 0,052 | vide !
Octobre 0,09 7,773 0,000 180,000 0 0,087 | vide !
Novembre 0,10 7,773 0,000 180,000 0 0,104 | vide !
Décembre 1,52 7,773 0,000 180,000 0 1,517 | vide !
2008 | Janvier 1,74 7,773 0,000 180,000 0 1,740 | vide !
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Février 0,15 7,773 0,000 180,000 0 0,152 | vide !
Mars 6,08 7,773 0,000 180,000 0 6,078 | vide !
Avril 18,00 7,773 10,226 190,226 0 7,773

Mai 1,67 7,773 -6,107 184,119 0 7,773

Juin 0,09 7,773 -4,119 180,000 0 4,207 | vide !
Juillet 0,02 7,773 0,000 180,000 0 0,024 | vide !
Aot 0,00 7,773 0,000 180,000 0 0,003 | vide !
Septembre 0,19 7,773 0,000 180,000 0 0,187 | vide !
Octobre 0,28 7,773 0,000 180,000 0 0,278 | vide !
Novembre 0,83 7,773 0,000 180,000 0 0,829 | vide !
Décembre 2,07 7,773 0,000 180,000 0 2,071 | vide !
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Annexe 4 :Simulation du stockage pour une demande variable

QA +
QZi QAi QZi-QAi | Si Dév Dév
Année Etat de Demande | Etat du
Mois Apport | Demande remplissage | Déverse | totale barrage
Stockage
Octobre 0,307 7,863 | initial=> 33,000 7,863
Novembre 0,307 6,765 -6,458 26,542 0 6,765
Décembre 0,229 5,279 -5,050 21,492 0 5,279 | vide !
1991 | Janvier 7,19 4,374 2,819 24,311 0 4,374 | vide !
Février 15,40 4,392 11,010 35,321 0 4,392 | vide !
Mars 19,86 4,89 14,974 50,295 0 4,890 | vide !
Avril 21,92 6,609 15,306 65,601 0 6,609
Mai 1,74 7,091 -5,348 60,253 0 7,091
Juin 1,55 9,345 -7,792 52,461 0 9,345
Juillet 0,30 10,294 -9,998 42,463 0 10,294
Aot 0,45 10,887 -10,442 32,021 0 10,887
Septembre 0,31 9,94 -9,633 22,388 0 9,940
Octobre 0,23 7,863 -7,634 14,754 0 7,863
Novembre 1,60 6,765 -5,165 9,589 0 6,765
Décembre 24,91 5,279 19,635 29,224 0 5,279 | vide !
1992 | Janvier 0,55 4,374 -3,827 25,397 0 4,374 | vide !
Février 1,92 4,392 -2,474 22,923 0 4,392 | vide !
Mars 4,61 4,89 -0,278 22,645 0 4,890 | vide !
Avril 24,92 6,609 18,314 40,959 0 6,609
Mai 12,71 7,091 5,614 46,573 0 7,091
Juin 0,85 9,345 -8,492 38,081 0 9,345
Juillet 0,49 10,294 -9,801 28,280 0 10,294
Aot 0,09 10,887 -10,800 17,480 0 10,887
Septembre 0,55 9,94 -9,392 8,088 0 9,940
Octobre 1,30 7,863 -6,559 1,529 0 7,863
Novembre 0,49 6,765 -6,278 -4,749 0 6,765
Décembre 0,39 5,279 -4,887 -9,636 0 5,279 | vide !
1993 | Janvier 57,98 4,374 53,603 43,967 0 4,374 | vide !
Février 14,58 4,392 10,188 54,155 0 4,392 | vide !
Mars 21,84 4,89 16,950 71,105 0 4,890 | vide !
Avril 13,96 6,609 7,349 78,454 0 6,609
Mai 4,31 7,091 -2,786 75,668 0 7,091
Juin 0,35 9,345 -8,993 66,675 0 9,345
Juillet 0,24 10,294 -10,052 56,623 0 10,294
Aot 0,46 10,887 -10,429 46,194 0 10,887
Mai 0,27 9,94 -9,670 36,524 0 9,940
Juin 0,52 7,863 -7,348 29,176 0 7,863
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Juillet 22,16 6,765 15,397 44,573 0 6,765
Aot 47,85 5,279 42,568 87,141 0 5,279 | vide !
1994 | Juillet 7,76 4,374 3,381 90,522 0 4,374 | vide !
Aodt 19,27 4,392 14,873 105,395 0 4,392 | vide !
Septembre 2,60 4,89 -2,294 103,101 0 4,890 | vide !
Octobre 1,77 6,609 -4,839 98,262 0 6,609
Novembre 0,94 7,091 -6,149 92,113 0 7,091
Décembre 0,34 9,345 -9,006 83,107 0 9,345
Juillet 0,44 10,294 -9,858 73,249 0 10,294
Aodt 0,09 10,887 -10,794 62,455 0 10,887
Septembre 0,34 9,94 -9,596 52,859 0 9,940
Octobre 0,42 7,863 -7,445 45,414 0 7,863
Novembre 0,26 6,765 -6,502 38,912 0 6,765
1995 | Décembre 4,16 5,279 -1,116 37,796 0 5,279 | vide !
Janvier 87,15 4,374 82,778 120,574 0 4,374 | vide !
Février 1,73 4,392 -2,658 117,916 0 4,392 | vide !
Mars 28,05 4,89 23,158 141,074 0 4,890 | vide !
Avril 0,94 6,609 -5,674 135,400 0 6,609
Mai 0,96 7,091 -6,132 129,268 0 7,091
Juin 0,51 9,345 -8,836 120,432 0 9,345
Juillet 0,10 10,294 -10,196 110,236 0 10,294
Aodt 0,21 10,887 -10,675 99,561 0 10,887
Janvier 0,05 9,94 -9,891 89,670 0 9,940
Février 0,31 7,863 -7,551 82,119 0 7,863
Mars 0,34 6,765 -6,421 75,698 0 6,765
Auvril 0,47 5,279 -4,807 70,891 0 5,279 | vide !
1996 | Janvier 2,90 4,374 -1,472 69,419 0 4,374 | vide !
Février 38,98 4,392 34,589 104,008 0 4,392 | vide !
Mars 16,42 4,89 11,533 115,541 0 4,890 | vide !
Avril 2,98 6,609 -3,625 111,916 0 6,609
Mai 2,25 7,091 -4,846 107,070 0 7,091
Juin 0,12 9,345 -9,222 97,848 0 9,345
Juillet 0,02 10,294 -10,275 87,573 0 10,294
Aodt 0,04 10,887 -10,851 76,722 0 10,887
Septembre 0,40 9,94 -9,540 67,182 0 9,940
Octobre 0,43 7,863 -7,435 59,747 0 7,863
Novembre 0,29 6,765 -6,475 53,272 0 6,765
Décembre 0,45 5,279 -4,831 48,441 0 5,279 | vide !
1997 | Janvier 3,54 4,374 -0,834 47,607 0 4,374 | vide !
Février 0,27 4,392 -4,127 43,480 0 4,392 | vide !
Mars 0,91 4,89 -3,977 39,503 0 4,890 | vide !
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Auvril 0,69 6,609 -5,920 33,583 0 6,609

Mai 0,21 7,091 -6,883 26,700 0 7,091

Juin 0,07 9,345 -9,276 17,424 0 9,345

Juillet 0,02 10,294 -10,274 7,150 0 10,294

Aodt 0,08 10,887 -10,811 -3,661 0 10,887

Septembre 0,06 9,94 -9,877 -13,538 0 9,940

Octobre 0,52 7,863 -7,342 -20,880 0 7,863

Novembre 0,03 6,765 -6,733 -27,613 0 6,765

Décembre 0,88 5,279 -4,403 -32,016 0 5,279 | vide !
1998 | Janvier 5,27 4,374 0,894 -31,122 0 4,374 | vide !

Février 5,889 4,392 1,001 -30,121 0 4,392 | vide !

Mars 4,27 4,89 -0,621 -30,742 0 4,890 | vide !

Auvril 2,17 6,609 -4,436 -35,178 0 6,609

Mai 2,72 7,091 -4,370 -39,548 0 7,091

Juin 0,25 9,345 -9,099 -48,647 0 9,345

Juillet 0,02 10,294 -10,271 -58,918 0 10,294

Aodt 0,05 10,887 -10,833 -69,751 0 10,887

Septembre 1,41 9,94 -8,533 -78,284 0 9,940

Octobre 0,43 7,863 -7,432 -85,716 0 7,863

Novembre 1,98 6,765 -4,788 -90,504 0 6,765

Décembre 18,34 5,279 13,056 -77,448 0 5,279 | vide !
1999 | Janvier 17,54 4,374 13,161 -64,287 0 4,374 | vide !

Février 40,10 4,392 35,711 -28,576 0 4,392 | vide !

Mars 3,63 4,89 -1,260 -29,836 0 4,890 | vide !

Auvril 1,32 6,609 -5,288 -35,124 0 6,609

Mai 0,80 7,091 -6,293 -41,417 0 7,091

Juin 0,18 9,345 -9,164 -50,581 0 9,345

Juillet 0,05 10,294 -10,240 -60,821 0 10,294

Aodt 0,08 10,887 -10,808 -71,629 0 10,887

Mai 0,27 9,94 -9,675 -81,304 0 9,940

Juin 0,05 7,863 -7,809 -89,113 0 7,863

Juillet 10,16 6,765 3,392 -85,721 0 6,765

Aot 4,82 5,279 -0,463 -86,184 0 5,279 | vide !
2000 | Janvier 3,74 4,374 -0,639 -86,823 0 4,374 | vide !

Février 0,92 4,392 -3,470 -90,293 0 4,392 | vide !

Mars 0,40 4,89 -4,489 -94,782 0 4,890 | vide !

Auvril 0,09 6,609 -6,522 -101,304 0 6,609

Mai 3,65 7,091 -3,442 -104,746 0 7,091

Juin 0,14 9,345 -9,203 -113,949 0 9,345

Juillet 0,41 10,294 -9,887 -123,836 0 10,294

Aodt 0,09 10,887 -10,799 -134,635 0 10,887
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Septembre 1,19 9,94 -8,755 -143,390 0 9,940
Octobre 0,41 7,863 -7,456 -150,846 0 7,863
Novembre 1,00 6,765 -5,761 -156,607 0 6,765
Décembre 3,50 5,279 -1,783 -158,390 0 5,279 | vide !
2001 | Janvier 6,37 4,374 1,995 -156,395 0 4,374 | vide !
Février 16,42 4,392 12,023 -144,372 0 4,392 | vide !
Mars 0,94 4,89 -3,946 -148,318 0 4,890 | vide !
Avril 1,95 6,609 -4,662 -152,980 0 6,609
Mai 1,02 7,091 -6,073 -159,053 0 7,091
Juin 0,11 9,345 -9,234 -168,287 0 9,345
Jullet 0,08| 10,294 -10,218 -178,505 0 10,294
Auot 0,02| 10,887 -10,869 -189,374 0 10,887
Septembre 1,21 9,94 -8,730 -198,104 0 9,940
Octobre 1,42 7,863 -6,441 -204,545 0 7,863
Novembre 0,02 6,765 -6,747 -211,292 0 6,765
Décembre 0,73 5,279 -4,554 -215,846 0 5,279 | vide !
2002 | Janvier 1,38 4,374 -2,994 -218,840 0 4,374 | vide !
Février 1,65 4,392 -2,746 -221,586 0 4,392 | vide !
Mars 0,79 4,89 -4,099 -225,685 0 4,890 | vide !
Avril 0,31 6,609 -6,295 -231,980 0 6,609
Mai 0,17 7,091 -6,922 -238,902 0 7,091
Juin 0,01 9,345 -9,333 -248,235 0 9,345
Juillet 0,40 | 10,294 -9,899 -258,134 0 10,294
Aot 0,24| 10,887 -10,649 -268,783 0 10,887
Septembre 0,34 9,94 -9,598 -278,381 0 9,940
Octobre 0,56 7,863 -7,305 -285,686 0 7,863
Novembre 0,04 6,765 -6,726 -292,412 0 6,765
Décembre 0,99 5,279 -4,291 -296,703 0 5,279 | vide !
2003 | Janvier 87,90 4,374 83,529 -213,174 0 4,374 | vide !
Février 75,37 4,392 70,980 -142,194 0 4,392 | vide !
Mars 13,43 4,89 8,540 -133,654 0 4,890 | vide !
Avril 87,08 6,609 80,466 -53,188 0 6,609
Mai 3,94 7,091 -3,154 -56,342 0 7,091
Juin 0,14 9,345 -9,205 -65,547 0 9,345
Juillet 0,06 | 10,294 -10,232 -75,779 0 10,294
Aot 0,07| 10,887 -10,815 -86,594 0 10,887
Septembre 0,24 9,94 -9,705 -96,299 0 9,940
Octobre 0,14 7,863 -7,725 -104,024 0 7,863
Novembre 2,67 6,765 -4,099 -108,123 0 6,765
Décembre 15,40 5,279 10,122 -98,001 0 5,279 | vide !
2004 | Janvier 90,63 4,374 86,254 -11,747 0 4,374 | vide !
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Février 3,24 4,392 -1,152 -12,899 0 4,392 | vide !

Mars 0,67 4,89 -4,223 -17,122 0 4,890 | vide !

Auvril 1,20 6,609 -5,408 -22,530 0 6,609

Mai 10,51 7,091 3,417 -19,113 0 7,091

Juin 0,21 9,345 -9,135 -28,248 0 9,345

Juillet 0,06 10,294 -10,235 -38,483 0 10,294

Aot 0,05 10,887 -10,841 -49,324 0 10,887

Septembre 0,57 9,94 -9,373 -58,697 0 9,940

Octobre 6,97 7,863 -0,898 -59,595 0 7,863

Novembre 0,86 6,765 -5,909 -65,504 0 6,765

Décembre 11,02 5,279 5,738 -59,766 0 5,279 | vide !
2005 | Janvier 53,11 4,374 48,740 -11,026 0 4,374 | vide !

Février 103,68 4,392 99,291 88,265 0 4,392 | vide !

Mars 41,82 4,89 36,929 125,194 0 4,890 | vide !

Auvril 26,38 6,609 19,775 144,969 0 6,609

Mai 0,04 7,091 -7,051 137,918 0 7,091

Juin 0,15 9,345 -9,192 128,726 0 9,345

Juillet 0,02 10,294 -10,276 118,450 0 10,294

Aot 0,03 10,887 -10,856 107,594 0 10,887

Septembre 0,01 9,94 -9,928 97,666 0 9,940

Octobre 0,01 7,863 -7,849 89,817 0 7,863

Novembre 110,25 6,765 103,489 193,306 0 6,765

Décembre 63,61 5,279 58,327 220,000 31,633 36,912 | vide !
2006 | Janvier 4,17 4,374 -0,208 219,792 0 4,374 | vide !

Février 27,81 4,392 23,416 220,000 23,208 27,600 | vide !

Mars 9,12 4,89 4,229 220,000 4,229 9,119 | vide !

Auvril 0,19 6,609 -6,419 213,581 0 6,609

Mai 1,58 7,091 -5,509 208,072 0 7,091

Juin 0,03 9,345 -9,316 198,756 0 9,345

Juillet 0,01 10,294 -10,282 188,474 0 10,294

Aot 0,05 10,887 -10,837 177,637 0 10,887

Septembre 0,00 9,94 -9,937 167,700 0 9,940

Octobre 0,01 7,863 -7,856 159,844 0 7,863

Novembre 0,01 6,765 -6,756 153,088 0 6,765

Décembre 1,74 5,279 -3,539 149,549 0 5,279 | vide !
2007 | Janvier 0,34 4,374 -4,035 145,514 0 4,374 | vide !

Février 0,69 4,392 -3,698 141,816 0 4,392 | vide !

Mars