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Les systemes ... dans leur environnement.

Barrage de Ia Rouviére (30)
Ouvrages a proximité de
cours d’'eau ... soumis aux risques hydrologiques
(crues)
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Les systemes ... dans leur environnement.

Objectif . etudier I'impact de 'aléa sur le
comportement/fiabilité d'un ouvrage

Etape — 1 : Connaissance sur l'aléa

Etape — 2 : Interaction aléa-ouvrage

» Application a un barrage virtuel, écréteur de crues.




8emes Journées Nationales de Fiabilité des Matériaux et des Structures — Aix-en-Provence

Partie 1 - Connaissance sur l'aléa hydrologique ?

 Approche probabiliste : un débit de crue est
associee a une probabilité de dépassement.

Probabilité annuelle que [Q >Q(T)]=1/T

* Variable d’intérét : comment caractériser une crue ?
y ¥ TP
_ | n Débit de pointe ?

I

\ Débit seuil ?

. ]
Jj Y,
@ | J/ \’\ \w,/ » _—— Volume de crue ?
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Partie 1 - Connaissance sur l'aléa hydrologique ?

« Comment déterminer I’aléa : caler un modele et
extrapoler en fréquence vers les valeurs extrémes.

21
b
A Extrapolatiun//
?
,ﬁ/
Crues f -
Calage,
-—P--? T = période de retour (an) =
1/probakilité annuelle moyenne
\ .de dépassement
10 100 1000 10000
OBSERVATIONS ) _
Courant Rare Extrémes  Exceotionnel
Routes FPRi Barrages Mucleaire

 Quelle modéelisation ?
= Ajustement statistique
= Modélisation des processus
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Principe d’'une approche par simulation de scenarios de crues

GENERATEUR DE PLUIES HORAIRES

F‘@@Dﬂ
Pl X SIMULATION
f MODELE PLUIE-DEBIT HORAIRE

CALAGE Pluie ——— c
SIA |
I - == Débit

Pluies maximales

N
7

Averses

Averses

j_‘_l.'_h_‘_) Période dg retour

Débits maximums

Crues

Période de retour

@ OBSERVATIONS e | VALIDATION | ™ SIMULATIONS
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Le principe du simulateur de pluies : description

45 4 PLUIES JOURMALIERES EN MM

2s ] —

30 4 20 mm

25 1 gauwl da gelechon V4 . y 7 7 LI’ " .

3 J O Sélection d’événement (critére journalier)
’ |I T I:’- T 9 1 I 13 15 17 19 21 Date en jour

Pl (mm) 4 Lois de probabilité uniques

Evénement pluvieux : NE = 1

pour chaque variable

|
| [ :
1 . . s Paramétres de Nombre de
— |I - ‘] I ‘ temps (h) Variable Loi de probabilité détermination paramétres Total
0 o
& i
NA(1) = 1 DIA(1) =2 NE +  Loide Poisson Pliy = 2 e # pj—l p= moyenne 1 par saison 2
= = = 1
i i i 1 2 3
3 périodes pluvieuses NG(1)=3< | NA2}=3 || DIA(2)=1 NG + Lo Géométrique Pxs i =1-0-o" | p=1/movenne 1 par saisan 2
5 averses I 1 | I 2 | 3 |4 | |6 | NA(B) =1 + DIA=<12h:loi Géométrique 1/ movenne et
I 1 f T T LI 1 DIA 2 par saison 4
+ DIA=12h:loi Uniforme Sewii de troncature
(nombre (Durée NA +  Géométrique 14 moyenne 1 par saison 2
Durée (h) 4 4 3 2 2 d'averse) ||inter-averse) «  Averse principale, saison Hiver
¥ S8iDA<10h: loi de Poisson
Volume (mm) 12 10 9 6 7 % DAde 10420 lol Uniforme
* Averse principale, saison Eté Moyenne et sewil | 2 par saison et par
RX 5/12 4/10 5/9 4/6 5/7 DA : SiDA< 8 h:loi de Poisson de troncature type d'averse 8
DAde 83a 14 h loi Unifarme
PRX 2/4 2/4 1/3 1/2 1/2 +  Averse ordinaire :
¥ SiDA<8h:loide Poisson
» DAde6312h:loi Uniforme
_l[x‘g] Moyenne
RPX *  MNormale Fid = o 2\ ox 2 par saison 4
- - Ve Ve Ox - JE ot écan-bype
3 t
U Description des événements vor |- wermens R e I
d t m h r . r NAVP +  Type Exponentielle Voir§ 2.3.2 1 par saisan 2
. 1 it
au pas de temps noraires RE |- e tniome e
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Le principe du simulateur de pluies : simulation

Organisation des tirages aléatoires des difféerentes variables et

reconstitution d'un hyétogramme.

EXEMPLE

Pour chaque année a simuler ...

* Tirage du nombre d'événements [NE (hiver) et NE(été) }—l

Pour chaque période pluvieuse ...

Pour chaque événement ... lecture des paraméires de la saison

+ Tirage du nombre de périodes pluvieuses

+ Tirage de la durée séche entre DIA
périodes pluvieuses
* Tirage du nombre d'averse

Pour chaque averse...

+ Tirage de la durée

+ Tirage du volume

+ Tirage du ratio pluie maximale horaire /VOL
* Tirage de la position du max. horaire

DA
VOL
RX
RPX

* Positionnement des averses avec leur volume

+ Calcul et positionnement de la pluie
maximale horaire des averses

* Répartition aléatoire des pluies horaires autour
du maximum de 'averse

NE =3 pour I'hiver
NE=5 pourl'été

NA(T) =1 | plac1) =5
NA(2) =3 | placz) =3

NA(2) =2

Averse 1 2 3 4 5 6
DA (h) 3 1 4 2 2 4
VOL (mm) | 12 18 40 14 4 28
RX(%) 54 100 [} 1 59 42
RPX 2/3 171 274 12 1f2 3/4

U Tirages
aléatoires des
variables et
reconstruction des
hyétogrammes

1 Construction des
distributions

100
L
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Simulation de pluie et transformation en crues

Les multiples formes d’événements de pluies génerent de

multiples formes de crues. o
A Issu des simulations

—~ Pluie

i i Débit
X h\g _______________________ - %\

i I'D I IE _
. h J}l ..... “”l..L.JIl. i f?/k | Période de retour
U] 4] 1]

E::l 1".;'3 12I".1 0 20 40 &80 E::l 1".;'3 12I".1 Observanons

A JIH al, ﬂ | *”1/“&

1
150 200 1] 50 100 150 200

PLLE

. .‘“%52‘?“
ﬁ
I/
l

PLL
45
—_—

w

*** Méthode évaluée juste et robuste dans le cadre du projet ANR Extraflo 2009-2013



Cas d’application : Dimensionnement d’'un
barrage écréteur (cas virtuel mais réaliste)

Bassin -ve\rﬁsaht
100 km2

." .- "%,"’oq_

Objectlf deiermlner lacrue de pr@]‘ét‘mlg,gﬁale _




Débit
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Détermination de l'aléa : 3 cas

Cas 1

Débit de
pointe

1 5 10 50 100

500 1000

Période de retour

Crues de projets de
pointe millénale

e\/0lume - 30%

Volume millénal

e—\/0lume + 30 %
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Débit

20 temg8 (h) 60

80

Cas 2

Débit de
pointe

600

500

400
L

300

200

100
.
\
N\
\
\
\
AN

Débit moyen

o en72h

T T
1 5 10 50 100

Période de retour

Crues de projets
« monofréguence »
millénales

Pointe avant
868=Rointe apres

T T
500 1000

= Pointe centrée

0 20 temg8 (h) 60

80

T T
500 1000

™ Période de retour

Equivalant de 100 000
ans de données

:
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Etape 2 — Interaction Aléa - Ouvrage

* Objectif : assurer la sécurité du barrage
Le déversoir doit évacuer la crue de projet.
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Etape 2 — Interaction Aléa - Ouvrage

Le bassin L’ouvrage

* Milieu méditerranéen
» Surface amont = 100 km?

» Courbe Hauteur - Volume

Volume (Mm3)

* Vanne de fond
Z=210m
Q= H

» Déversoir :
Z=230m_
Q ::ud'Ld'\/E'HA
Longueur =50 m

Créte:Z2=235m

Déversoir: Z=230m

Vanne defond:Z2=210m

BaL;; :_Z_:_.?'Uﬁm _ l
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Simulation du comportement hydraulique

Paléa?

%:réte déversante

Fonctionnement ?

la gestion ?

Défaillance ?

Vidange de fond

1 — Détermination d’une crue entrante =3 01- Crue de projet  Scénarios

2 — Détermination de la cote du plan d’eau Spligzpiiss - T = 1000 ans (+100 000 crues)
3 — Calcul hydrauligue du passage de la crue Cote
4 — Cote maximale atteinte du plan d’eau G

Cote de projet  Distribution
NEYAUEIEE T = 1000 ans compléete
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Résultats : influence de la connaissance de 'aléa

Cas Retenue vide

Cas 1 +/-30% 230,83 — 232,34
Cas 2 0% 231,73 -232,31
Cas 3 0 % 232,42

» Ecarts plus importants si la retenue initialement vide

M » Importance des hypothéses sur le volume de la crue et sa forme
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Résultats : modification de I'usage (soutien d’etiage)
************************************ i
Ouvert Constante (barrage vide) p——
- _.3te
% = Débits entrants Cote initiale variablew _._.--r-' """""
5;\\ .
%- g o Déversoir
R
% | 8 )
s | &
” Cote initiale constante /]

Vanne de fond

| — — T 1 | | | |
1 5 10 50 500 1 10 100 1000

0
|
210
|

Période de retour Période de retour
» Fonctionnement du déversoir 5 fois plus frequent , a T = 13 ans au lieu de 70 ans
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Reésultats : simulation de |la défaillance de I'ouvrage

Défaillance : f = 0,001 (1 crue/1000)

1 — Aléatoirement 2 Créte
2 — Pour les plus fortes crues
— & Déversoir
E
g Q-
g
§
= Varne de fond

| | | |
1 10 100 1000

Période de retour

> 1 — si aléatoire : peu d'impact
» 2 — si conditionné : fort impact sur la sécurité de I'ouvrage
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Conclusions

Dans le cadre de cette application :

» Limite des approches classiques par crue de projet.

> Prise en compte de lois de gestion et modes de défaillance.
» Possibilité d’optimiser le dimensionnement ou la gestion.

De maniere générale :

> Les approches par simulation de scénario permet une prise en
complete de l'aléa.

» Le couplage avec d’autres modélisations est possible (hydraulique,
physico-chimie, ...)

> Possibilité de prise en compte des incertitudes sur l'aléa et sur le
fonctionnement des ouvrages (attention a la dépendance des
phénomenes).




Merci de votre attention !




20

Mise en ceuvre nationale de la méthode SHYPRE

uban : Pr= (SIA7P

ey S - Parametres a 78
Parametres régionalisés du générateur de pluie régionalisés du modele e .

— R Py hydrologique 1o s
=N i % e e |
e currence - - #Intensité R, 1 . Modéle GR

i e simplifié

o ——
O W 180710 %0

288322851
28233228

Simulation de pluies horaires + transformation en hydrogrammes _ _
Extraction des quantiles de pluie et de débit Directions
d’écoulement

STRERE

Accumulation
Abattement (FTS)

Bases SHYREG-débit

Irstea — centre d’'AiXx-en-Frovence



