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Cette these de doctorat propose une nouvelle stratégie de modélisation numérique générant des
hydrogrammes probabilistes de rupture par submersion de barrage en remblai adaptée au cadre
normatif. Le cadre législatif et reglementaire du Québec et mondiiel daisse a la discrétion des
gestionnaires de barrage le choix du scénario de rupture considéré lors du tracage des cartes
GILQRQGDWLRQ HQ FDV GH UXSWXUH GHatEb hisPDV HiD $8 X R R/XXQ
des hypothéses définissant farme de la bréche (ex. trapézoidale, rectangulaire, etc.), la
localisation de la breche (ex. au centre du barrage) et le temps de formation de la breche finale. En
pratique les ingénieur.e.s utilisent des cadres normatifs, traduisant un scénario @enarpheér

jugé le «plus critique», afin de modéliser le scénario de laminag&ec bris>. Bien que pour les
EDUUDJHVY HQ EpWRQ OH VFpQDULR GH UXSWXUH FRPSOHW HW
GDQV OH FDV GHV EDUUDBANMNWHRD D)XHBHRBHWDXW WYRQ XWLI HW
GH OD UXSWXUH GX EDUUDJH TXYLO H[LVWH GHV LQFHUWLWX

études de sécurité de barrages actuelle.

/ITDSSURFKH SUREDELOLVWH Gifis¢e HhOiRtB&RIp He @dnte \CafoHaihwied W K g
traduire les incertitudes rattachées aux parameétres de rupture normé (ratio de la largeur a la base
VXU OD KDXWHXU GX EDUUDJH WHPSV GH IRUPDWLRQ HW SHC
OYK\GURIBMHPXBWXUH QRUPp /fpFKDQWLOORQQDJH SUREDEL
de rupture par submersion de barrage en remblai enregistrant les trois parameétres de rupture norme,
DILQ GH JpQpUHU GHV VFpQDULRY GH UMXSOWRQWHORKLDPPR BQ/pO!
GHV LQOFHUWLWXGHV VRQW UpDOLVpHY SDU OfHQWUHPLVH G
cette these. Pour ce faire, la stratégie a été réalisée en compilant la plus importante base de données
de cas historique de rupt de barrages actuellement disponible dans la littérature (Bébaacdh

DQG ODKGL HW TXL D IDLW OfYRENMFHW KBUKHWGG Y HQWH YD GW E®D
probabiliste de rupture par submersion de barrage en remblai qui a éanpregrdéveloppé et

compilé dans un programme intitulé PROBABREACH (Version 1.0, 2022). Ce programme a
OYDYDQWDJH GIDYRLU pWp FRXSOp j XQH LQWHUIDFH XWLOL\

un guide utilisateur

Les résultats de ce model€N pWp IRUPXOpV DXWRXU GH TXDWUH FDV G

sont des barrages québécois classés a Forte contenance, Faible contenance et un Petit barrage
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respectivement. Lguatriemecas a quant a lui été formulé sur la digue Norvedest Ste #1,

étudié dans le cadre du projet IMPACT de 2004. Ce dernier permet de comparer les hydrogrammes
SUREDELOLVWHY HW OYK\GURJUDPPH QRUPp JpQpUpV j OTK\GL
déterministes disponibles dans la littérature. De plus, gp,/DFXQ GHV FDV GTDSSOL
UpvVXOWDWY SUpVHQWHQW XQH FRPSDUDLVRQ HQWUH OfpYH
REWHQXV j OfDLGH GHV pTXDWLRQV HPSLULTXHV DFWXHOOHF
la courbe des frequenceamulées des débits de pointe probabilistes adimensionnels permet de
FRPSDUHU OfpYHQWDLO GYK\GURJUDPPHY SUREDELOLVWHV G

Les résultats permettent ainsi de démontrer la pertinence et la nouveauté de ces travaux de
reFKHUFKHVY VRLW OD JpQpUDWLRQ GTK\GURJUDPPH SUREDEL
QRUPDWLI /D FULWLFLWp GX VFpQDULR QRUPp HVW pYDOXj
OfpYHQWDLO GYTYK\GURJUDPPHV SUREDELOLYV\VbhKilislep&pUpV 3
WUDGXLW XQ VFpQDULR GH UXSWXUH VWDQGDUGLVp HW HVYV
aisément étre utilisés pour raffiner les études de sécurité actuelle et le tracage des zones inondables.
De maniere générale, les résultats @@V GpPRQWUHQW TXH OH VFpQDULR GF
le «plus critigue». De plus, méme si plusieurs équations empiriques traduisent des valeurs de
GpELWY GH SRLQWH FRPSULVH GDQV OYfpYHQWDLO GHV GpEI
tradusent des valeurs supérieures au délBtpius critique» probable statistiquement. Enfin, les

résultats de cette nouvelle stratégie tendent a démontrer un niveau de confiance plus important
envers le scénario normé pour legetits» ouvrages. lls tendé également a traduire un éventalil

de scénario plus critique» et des débits de pointe probabilistes plus élevés que le scénario normé

pour les ouvrages classés Batrte Contenance.

Cette thése de doctorat fournit ainsi un outil pratique et pertioemta pratique des ingénieur.e.s,
SHUPHWWDQW GIDPpOLRUHU OH FDGUH GTpYDOXDWLRQ GH
pratique sur la scene internationale. Elle ouvre également la porte a des analyses et discussions plus
approfondies surlad®ELQDLVRQ GHV LQFHUWLWXGHV H[LVWDQWHV O
cette nouvelle stratégie dans la pratique des ingénieur.e.s (tel que le nombre de scénarios de rupture
HW OH QLYHDX GH ULVTXH j FRQVLGpUHUY. RigidnOgde détteD oD JH
QRXYHOOH VWUDWPJLH HVW XQH FRQWULEXWLRQ FRQVLGpUL
HITHW GI{XQ SUHPLHU SDV GDQV OH GpYHORSSHPHQW HW OfL
°XYUDQW GDQV OH @G&dedpaiagescH OD VpFXU
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This doctoral thesis proposes a new numerical modeling strategy generating probabilistic
hydrographs obvertopping embankment ddailure adapted to theurrentnormative framework.

In Quebec and around the worltetcurrent égislative and regulatory framework leaves to the
discretion of damowners the definition ofthe failure scenariased to determine the dam failure
hydrograph. In the current dam failure studibs, routing of this dam failure hydrograph makes it

possibH WR VWDQGDUGL]H WKH PDSSLQJ RI WKH IORRG JRQHV Ql
The formulation of the "breach" scenario is based on assumptions describing the shape of the
breeh HJ WUDSH]RLGDO UHFWDQJXO hdJcentdf KfltheEstoudthr&)laidv O R F L
the time formation of the final breaclm. practice, engineers use normative framewadokdefine

a failure scenario, deemed tl®ost critical’ to model the3 EU HD F K~ steRaxXi@AlLthiQugh

for concrete dams the comfdeand almost instantaneous rupture scenardiie tainted with

uncertainies in the case of embankment damsthg&volutive and progressive processolved

in the breach formation of an embankment dam failure that introdurcgsantifiable and

unconsideredincertainties into current dam safety studies.

The probabilistic approach developed uses the Monte Carlo metljp@nbfy the uncertainties
relatedto the standardized failure parameters (ratio of ib#om width on the dam height,
formation time anéverage breacélope) in order to translate the uncertaisntf the standardized
failure hydrograph.The pobability sampling relies ora sampleof historical overtopping
embankmentiam failurecase studiesecording the tree standardize failure parametergenerate
random normalized failure scenarios. TWente Carlantegration and analysis of uncertaintee
carried outwvith the probabilistic modalevelopedn this thesisTo dosa the strategy was carried

out by ompiling the largest historical dam failure database currently available in the literature
(BernardGarcia and Mahdi, 2020) and which has been the subject of various publications. This
served as an input in the probabilistic modebeértopping embankmeniam failure which was
programmed, developed, and compiled isodtwareentitted PROBABREACH (Version 1.0,
2022)using Matlab This program has the advantage of having been coupled with a user interface

facilitating its use and is supplied with a u§d&ytide.

The results of this modareformulated around four dagase studies using Hydf@uebec dam

breach framework (HQ 600-00). Three ofthese case studiese Quebec dams classified as High



Capacity, Low Capacity and a Small Dam respectively. Thedsss formulated on the Norway

dyke £Test Site #1, studieith the IMPACT projectof 2004 This caseallows the comparisomf

the probabilistic hydrographand the norméve hydrographgenerated withthe measured
hydrograph andne of thedeterministic hydrogragavailable in the literaturd-or each case, the
results also compatée range of probabilistipeak discharges with the range obtained using the
empirical equations availablen the literatre Finally, the cumulative frequency curve of
adimensional peak discharges allows comparing the range of probabilistic dam failure hydrographs

obtained for the cases studies considered.

The results make it possible to demonstratepthgmatism and theovelty of this research work,

which is the generation of standardized probabilistic dam failure hydrographs adapted to the current
normative framework. The criticality of the normative framework considered is encountered by
comparing the range of probabtic dam failure hydrographs to the standardized dam failure
hydrograph. For each probabilistic dam failure hydrograph is providezhdardizediam failure

scenario and a probability of occurrence that can easily be added in the current dam safety studie
Therefore, the resultsake it possible to translate the uncertainireshe standardizethilure

scenario while providing a range fafilure scenarios (with a frequency of occurrence) making it
possible to refine current dam failure studies floodain mappingOverall, he results obtained

by this research demonstrate that the standardized scenario is rfotdbecriticall (YHQ LI PRV W
empirical equations of the peak discharge are part of the probabilistic range of peak discharges
obtained, oth& V. WUDGXFH YDOXH RYHU WKH 3PRVW FULWLFDO" Sl
Moreover the result®btain with this new strateggnd to demonstrate a higher level of confidence

in the standardized scenario @ PDGOPV 7KH UDQJH BRI 3WwPHRHQD BURW LLFQG |
SUREDELOLVWLF SHDN GLVFKDUJH DOVR WHQGYV WR LQFUHDYV

This doctoral thesis provides a practical and relevant tool for engineering practice that improves
the dam safety assessment framework curranidylableandput into practice on the international
scenelt also opens the door to moredepthanalyses andiscussions on the combination of
existing uncertainties, the standardizatemd the implementation of this new method in the
practice of engineefsud as the number of failure scenarios and the level of risk to be considered
for themappingof the zones of floodingNote that this new strategy is a considerable contribution

to current safety studie$his is therefore a first step in the future depebentand advancement

of the practices of engineers working in the field of dam safety.
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critique au début de I'érosion du sol



UD;UNK ( -) Year of construction and failure unknowrmAnnée de construction et de

rupture inconnues
UNK (-): Unknown/ Inconnu
USBR (-) U.S. Bureau of Reclamation

VW (x10"6 m3) Water volume stored aboweeach invert 9ROXPH GYHDX HPPDJDVL
dessus du fahde la breche de rupture

Wgg (m) Breach bottom width Largeur a la base delaeche finale de rupture

Wt (m) Breach top width Largeur au top de la brechedie de rupture
Z:1(m/m) Breach average side slopeéPente Moyenne deberges de la breche de
rupture

ZD (-) Zonedfill dam (Clay core wall) Barrage a remblai zor{dloyau d'argilg
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CHAPITRE 1 ,1752'8&7,21

,O QH IDLW DXFXQ GRXWH DXMRXUGTKXL TXH OHV RXYUDJHV k
notamment au Québec, au développement de notre société actuelle. Néanmoins, en se remémorant |
déluge du Saguenay de 1996, il est également possible de mettre en évidence que le risque de rupture p:
submersion de nos ouvrages existe et est bel et bisanprées ruptures historiques et les plus récentes
témoignent ainsi des conséquences dévastatrices et de lI'importance de prédire les zones affectées et c
UDIILQHU OHV SODQV GIXUJHQFH PLV HQ S Cdedrdrmésiort\avdiB R X U T
pWp LQVWDXUpHV DILQ GYDVVXUHU XQ PLQLPXP GH VpFXULWpP
a une diversification des méthodes employées. Darsnliexte des changements climatiques actuels et

en regard aux ouvrages hydroélectriquedligsants, la pertinence et la criticité d'approfondir davantage

FH FKDPS GH UHFKHUFKHYVY HW GTDSSOLFDWLRQ GHYLHQW GH S

Tout comme le titre de cetthéese OTLQGLTXH OH FDGUH GH FHWWH UHFKHI
V X E P H U \Ur&y@s éfdinblden regard a la difficulté de prédire sur une base physique la formation
SURJUHVVLYH GH OD EUgFKH GH UXSWXUH UpVXOWDQW GfXQH
établies sur une base empirique (ruptures historiques)t engmiré le cadre de cette thése de doctorat.
Sachant quebifdrogrammerorméde rupture par submersiest celuien pratiquautilisé afinde simuler

le passage de la crue (d& bnde») en ¥al GH O RKEKWXGIH j OfDLGH GH PRGgOH
GfHVWLPHU OHV FRQVpTXHQFHY 3DU FRQVpTXHQW LO HVW SR
LQIOXH GRQF GLUHFWHPHQW VXU OHV GLYHUVHV pWXGHV GH
OIODERUDWLRQ GTXQH DSSURFKH SUDJPDWLTXH DX[ SUDWLTXH

/IH SURMHW GH UHFKHUFKH SURSRVp GDQV FH GRFXPHQW VTLPE
des barrages en remblgiQ UHJDUG DX FRQWH[WH GH O Dst8 &BUtn® lePddtsL T X H
SHUPHWWDQW GH WUDGXLUH XQ QLYHDX GILQFHUWLWXGHV PI
de bréches spécifiées dans un cadre normatif défini. Pour ce faire, une approche probabiliste, fondée sut
la méthode de Mont€arlo, a été développée, programmeée et compilée dans un programme afin de
WUDGXLUH OHV K\GURJUDPPHYVY SUREDELOLVWHYV SRXU XQ EDUL
ceuxci. Ce projet de rechercher permet ainsi de fournir une nouvelle stratépiatagaaux cadres
normatifs actuellement disponibles dans la littérature permettant aux gestionnaires de barrages de raffiner
leurs études de ruptures actuelldlsV G pYDOXHU OD F UL Wlefid WMdyvelz stratégeQ D U L
ouvre ainsilaporte fIpYROXWLRQ GX FDGUH QRUPDWLI DFWXHOOHPHQW
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son évolution sur la scene internationale. Notez que dans le cadre de ce projet, la sstaiEgentée
en se référant a une norme québécoise, en fournissant ainlBi@ikcH FRQFUHW GYDSSOLFDYV
HQ 6000 G T+ \-QuéBec actuellement en vigueur.

7TRXW GITRERWPGAVH HQ FRQWH[WH GX SURMHW GH UHFKHUFKH SH
réalisée est présentée. Par la suite, la probléneatigant mené a la formulation de la question a laquelle

vise a répondre ce projet de recherche est énoncée. Les objectifs spécifiques liés a ce projet de recherch
meénentensuite a la méthodologie et a la description détailléeagiproche proposédes ©ésultats
GYDSSOLFDWLRQ GX SURJUDPPH GpYHORSSp GDQV OH FDGUH
sensibilité permettront ensuite de discuter des résultats obtenus. Cette discussion peETsugtitrae
SRUWHU XQ UHJDUG SOXVe Ds projdr SonL jpotenitiel ailif ¢ Sod Wdgihalite.

Finalement une conclusion vient résumercitre cettehése de doctorat.

1.1 Mise en contexte du sujet de recherche

$X 4XpEHF FYHVW HQ TXH OH JRXYHUQHPHQWd& YadaesE HF D
(Publication Québec, 2022), afin G { D Fré UaR sécurité des barrages qui y sont soumis et,
conséquemment, de protéger les personnes et les biens contre les risques associés a la présence de ¢

ouvrages» (Loi sur la sécurité des barrag€hapitre 1.01, 2000, c. 9, a.1)

Conformément a cette Loi, urbarrage2 HVW GplLQL FRPPH WRXW RXYUDJH GY{X

FRQVWUXLW HQ WUDYHUV GIXQ FRXUV GY{HDX RX j OfH[XWRLUF

tout autre ourage destiné a retenir tout ou partie des eaux emmagasinées dans un tel réservoir. La

UHVSRQVDELOLWp GIDVVXUHU OD VpFXULWp HW OTLQWpPJIJULWpP

SDU GplILQLWLRQ FHOXL TXL O H seqavitd deQbarrdyes, Cladifré 0022004, c. /R |
D F D x

&RQIRUPpPHQW j FHWWH ORL OHV EDUUDJHV VRQW FDWpJRUL
FDSDFLWp GIYHPPDJDVLQHPHQW GX BpVHN ¥RLU &KDSLWUH

Les barrages aferte contenance inclus:
Xx OHV EDUUDJHV GTXQH HKDdoW HaXddpaGith DX rédrleQest supérieure a
1000000m3;
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X OHV EDUUDJHV GTXQH KbxXdahHIX dapaclid de rRteriue ¥st supérieure a
30000me,

Les barages a 4aible contenance inclus:
Xx OHV EDUUDJHV GTXQH KDXWHXU GH xP HW SOX®M0@RQW OD

Les «petits barrages inclus:
X OHV EDUUDJHYV GTXQH KDXWHXU GH #r8isitne aBr@asde @R@® YLVp

sur la sécurité des barrages.

Cette loi donne le pouvoau Gouvernement du Québ&fpWDEOLU GHV UqQJOHPHQWYV St
normes de sécurité pour ces barrages et de standardiser la classification des barrage$ pWWieEO L U X
minimum de sécurité et une standardisation des pratijatez que le Réglement sur la sécurité des

EDUUDJHV GX 4XpEHF HVW GYDLOOHXUY DFWXHOOHPHQW HQ FF

&THVW GRQF FRQIRUPpPPHQW j FHWWH /R LWIH A RGQHVHRDRSHL R\Y DIl
de réaliser des études de sécurité et de réévaluation de la sécurité de leurs barrages. Bien que
conformément au cadre actuel, la crue de sécurité, établie en fonction du niveau de conséquences dt
barrage, permettent aux ingéures en pratique de réaliser les études de sécurité de barrages et de
standardisés les études en incluant les incertitudes rattachées aux paramétres hydrologiques, hydraulique
HW j FHX[ OLpV j OD JHeWR&dldrment Gud laG§drrkérdiaDagds laisse a la discrétion

GHV JHVWLRQQDLUHYVY GH EDUUDJHV HW j OYH[SPULHQFH GHYV I
OfHQFDGUHPHQW GHV LQFHUWLWXGHY OLpHVY DX VFpQD¥WLR GH
OHV FDQRMEDGWILRQ HQ FDV GH UXSWXUH H\WeXIushDH § HSsBIR UV G
en pratique des guides et recommandations permettant de guider les pratiqgues des ingénieur.e.s dans |
GRPDLQH GH OD VpFXULWp G H doé&didh Canadierine\dd Barfagds (AEBO2RA7)G H  (
Les bonnes pratiques entourant la définition du scénario de rujglomeurentelui élaboré en 1998 par

Wahl (1998)

Sachant queOfpYDOXDWLRQ GHV LQFHUWLWXGHV TXDQW EBX[ VFp
connaissances disponiblees PRGqOHYV QXPpULTXHV GLVSRQ &fia @eHépodzQV OL
a cecontexteT XD pWp GpOLPLW praeHdsrpdidréhgdtte tHese Mis& &ingioutiller les

instances gouvernementales et les ingénieurs en pratiques afin de leur permettre de non seulemen
UDWWDFKpV XQH SUREDELOLWp G fieRrrduidiselen gafidueDrxais/dgalénriamt LR C
GH IDLUH pYROXHU OHV SUsbBit ktTies iderspdttives §ur ceamameO D GLV
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3RXU ELHQ YLVXDOLVHU OH FDGUH GYDSSOLFDWLRQ GDQV C
VFEFKpPDWLVDWLRQ GX SRUWUDLW JpQpUDO GX FDGUH GYpYDOX
aménagementdapté de Singfl1996), est schématisée &Higurel.l ci-bas.

Modéle
hydrologique

Réservoir Cadre d'application du projet de recherche proposé

e . . . Modélisations numériques de la Propagation
Gestion et régulation Submersion . 5
A ] formation de la bréche de de la crue en
du réservoir de I'ouvrage
rupture dans un barrage aval

Figurel.1l: Schématisation du risque de rupture b@sages (adapté de la Figure 3.1 (@h®) de
Singh (1996))

'DQV OH FDGUH GYTDSSOLFDWLRQ SURSRVpH HW DFWXHOOHPH
DSSUR[LPHQW OD SUREDELOLWp GH GpIDLOODQFH OD &JXH GI
rupture servant a estimer les dommages puisque-aedst jugé comme étant leptus critique». La
VWUDWpPJIJLH SURSRVpH YLVH GRQF j VILPEULTXHU HWfaEiRPSOpP
a mettre a jour que le cadre législaté) a été élaborée dans le cadre législatif québécois en vigueur.
1RWH] TXH ELHQ TXH SHX GH SURYLQFHV DX &DQDGD VRQW GR\
GHVY EDUUDJHY OD QRXYHOOH VWUDWpJLH SURSRQuesHavslle PE UL
GRPDLQH GH OD VpFXULWp GHVY EDUUDJHYV GH OT$VVRFLDWLRQ
utilisée en pratiguaotammentj OfpFKHOOH GX &DQDGD

&RQFUgQWHPHQW ELHQ TXH OYLQIOXHQFH GH O Dprédittiod del Q W UL
OfK\GURJUDPPH GH UXSWXUH SDU VXEPHUVLRQ GYXQ EDUUDIJF
UDWWDFKpHYVY DX[ VFpQDULRVY GH UXSWXUH GX EDUUDJH HQF
résultats obtenus par le modéle probatalgeveloppé permettent de ce fait de non seulement démontrer

TXH OH VFpQDULR VWDQGDUGLYVp pud/criigé>Onhais pern@ttehtcpadimdnK H Q
de quantifiés les incertitudes rattachées aux scénarios de ruptures afin de stapdardd fpODERUD W
VFpQDULRYVY GH UXSWXUHV HW OH WUDoDJH GH FDUWH GTLQRQC
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GH PHVXUHV GTXUJHQFH HQ YLJXHXU /D GLVWLQFWLRQ HQW!I
prochaines soud/ H F W L R @Wedut«3 aBfiguités.

1.11 eWXGH GH VpFEXULWp GTXQ EDUUDJH

Au Québec, le niveau de sécurité est déterminé en fonction du niveau de conséquences en aval, qu
conformément a la Loi sur la sécurité des barrages du Québec, permet de traduire la crue da sécurité
ODTXHOOH GRLW UpVLVWHU HQ WRXW WHPSV OTRXYUDJH /D F
pWXGH GH VpFXULWp SHUPHW DX[ JHVWLRQQDLUHV GILQFO>
K\GURORJLTXHV K\GUDXOLT Xage/erHpétiodeOdD cile ¥t\Wd_fBUGnirGiheé iR deY

sécurité jugée conservative.

Afin de suivre sur une base journalieggeH ULVTXH GH UXSWXUH SDU pXEBHUIH R
SUREDELOLWpP GH U XS W3t wEHlisedhsithulim peQabmhgeRdd @3&rvoir pour divers
évenemerstde pluie permettantGH GpWHUPLQHU OD SUREDELOLWpP GH UXSW)>
GH VRQ pWDW ®IH[IBDRIGWROW LR UpVHUYRLU FDSDFLWp GTpYDF
bassin versantV D W X U D W L Bt@Qu Ec¥nari® d@ rupture considéré

&HWWH SUREDELOLWp GH GpIDLOODQFH VH WUDGXLW DLQVL SEC
VXVFHSWLEOH GH PHQHU j OD GpIDLOODQFH GH @gsBcicysldibntdH ST
cette étude, interviennent donc principalement lors de la définition des conditions initiales du systeme
considéré lors du scénario de rupture normé. De plus, €IB® S S X L HavaaudeXdéfarklancealu
réservoir(hauteur de submersion ecréte du barrageafin de traduire laupture(également entachée
GIXQH LQFHUWLWXGH

1.1.2 eWXGH GH OD UXSWXUH GTXQ EDUUDJH

ITpWXGH GH OD U X S/igeXqubHt &efleapermett@HD YHUDoDJH GH OfK\GURJUI
permettantO fpYDOXDWLRQ @tldas ZorRe@ affpctééda@ar dt\ce dernieContrairement a la
précédente étude, celbé se référe (conformément au contexte Iégislatif québécois) a la norme du
propriétaire de barrages qui spéciés parametrede rupturea considérer, tels que la forme de la breche,
OHVY GLPHQVLRQV HW OH WHPSV GH IRUPDWLRQ GH OD EUgFKH I
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OH FDGUH GYI1XQH pWXGH GH VpFXULWp GT1XQ EDU WnizdthlleHsdt SHUP
OD ]JRQH LQRQGDEOH HQWUH OH VFpQDULR DYHF HW VDQV EULYV
GH OffpYDOXDWLRQ GHV HQMHX[ WRXFKpV HQ FDV GH UXSWXL
considérée qui spécifie umydrogramne normétraduisantOD UXSWXUH SDU VXEBHUVLR
QpFHVVDLUH SRXU OfpWXGH GH OD SURSDJDWLRQ GH OYRQGH

Bien que les propriétaires de barrages possédant une relation privilégiée avec leurs ouvrages, ayant |
UHVSRQVDELOLWY)YY GURBHERURABUPHY GH VpFXULWp FYHVW FH
PPWKRGHV VXU OD VFgQH LQWHUQDWLRQDOH TXL VIDSSXLH JpC

3RXU XQ PrPH RXYUDJH O9YK\GURJUD P PtHesGibfmds<de\dexprU H R
SURSULpWDLUHYV GLIIpUHQWY SHXW GRQF GLIIpUHU OfXQ GH (
gestionnaire pour ces études varient également en fonction des moyens a leurs dispositions. En regarc
aux besoins des gestionresrde barrages actuels, les perspectives de recherches dans ce domaine sont
de fournir une stratégie permettant au gestionnaire de barrage de raffiner leur étude de sécurité actuelle
et adaptée a leur ouvrage. Pour ce faire, les outils numériques dodrerdtipe de considérer les
particularités de leurs ouvrages, etrépondrea leur capacité de calculs.

1.2 Description de la problématique

La mise en contexte du projet de recherche a permis de situer le projet de recherche dans le domaine d
la VpPFXULWp GHV EDUUDJHV HW GH GUHVVHU XQ SRUWUDLW JpC
des normes actuellement en vigueur (basés que sur quelques des données historiques) et les limitation
actuelles dans ce domaine spécifique. La revua t#érature, présentée a la prochaine section, vise a

HISRVHU OTpWHQGXH GX GRPDLQH HW OHV D[HV GH UHFKHUF

problématique a laquelle vise a répondre ce projet de recherche.

Bien que des modéles permettent e UDGXLUH OYLQFHUWLWXGH VXU OHV SD
méthode de Mont€arlo par exemple), les bases de données actuelles (provenant principalement des
EtatsUnis et de la Chine et répertoriant les ruptures de barrages en remblai) contemreet
DXMRXUGY{KXL WURS SHX GH GRQQpHYV LQIOXDQW GLUHFWHPHC

Lesmodeles déterministeisponibles dans la littérature se basent quant a eux sur des simplifications ne
SHUPHWWDQW SDV GILQFORQWHEBHWFHOOHN ETOKHHVOG P WHSH G R XY |
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GHV VLPSOLILFDWLRQV GH SKpQRPgQH WHO TXH OH UpJLPH
sédiments considérés) ne permettant de représenter le phénomene. La fiabilité de leur prédeatien de
donc discutable et limitée par les connaissances actuelles.

Dans un futur rapproché, le couplage des modeles de prédiction et intégrés permettra de potentiellement

VL OD WHQGDQFH VH PDLQWLHQW UDIILQHU O Mbr8dysp® désW L R Q
barrages en remblai, de quantifier les incertitudes (de natures variées) rattachées a la prédiction de
OTK\GURJUDPPH GH UXSWXUH HW GH IRXUQLU XQ FDUDFWQqQUH S
le moment, ceuxi impliquentunWHPSV GH FDOFXO QRQ QpJOLJHDEOH ,0 VT
gain de précision entre les difféerents modeles, ne répondant pas aux besoins réels et actuels des
gestionnaires de barrages (IMPACT, 2004).

,O QH IDLW DXFXQ GRX\Wdde des<ibtRslohzg & Mds ddifds plus performants sont de

SOXV HQ SOXV DFFHVVLEOHV HW TXI1XQ FKDQJHPHQW PDMHXU I
dans un contexte de changements climatiques et en regard aux ouvrages vieillis$abty, §& H SHUWL
de fournir minimalement des stratégies permettant de raffiner les études actuelles (surtout celle visant la
définition du scénario de rupture et le tracage des zones inondables) et de structurer cette éventuelle

évolution.

1.2.1 Question de reberche

(Q UHJDUG DX FRQWH[WH GH OD SUREOpPPDWLTXH qu&tond/ XGH |

laquelle vise a répond projet de recherche est la suivante

« Quelle est la validité des spécifications définies dans les normes actuellebestd@ niveau
GILQFHUWLWXGH DVVRFLp DX[ K\GURJUDPPHV GH UXSWXUH SD

les considérant 2

Pour répondre a cette question, une approche probabiliste a été développée, programmée et compilée dar

un outil numeémue répondant aux besoins spécifiques des ingénieur.e.s en pratique.



1.3 Objectifs du projet

LYREMHFWLI JpQ mepiofet jlededhdEdda/ddt 16 stivant

'pILQLU j OfDLGH GH PRGQOHV QXPpULTXHV OfLQFdtsivhV LW X G F
GT1XQ EDUUDJH HQ UHPEODL WUDGXLW SDU OHV QRUPHV GH Vg

étant définieset ce, au terme de=doctorat.

Bien que dans le cadre de mon projet, la stratégie proposée pourra étre adaptée a divegses no
LOQWHUQDWLRQDOHY HQ IRQFWLRQ GH GOORAH\ asErpidfoulniF @8/ L R Q V
résultats concretst qui a permisGfH[SRVHU XQH VWUDWPpPJLH j FHX[ TXL GpVl

legislatif.

1.3.1 Objectifs spécifiques

Paur ce faire, les trois objectifs spécifiques visant a répondre a cet objectif général se traduisent comme

Suit.

1. &UpDWLRQ GTXQH EDVH GH GRQQpHY DX WHUPH GH PD SUH

2. Développerune approche probabilistbasé sur la nouvellebase de donnéepermettant de
WUDGXLUH OfLQFHUWLWXGH VXU O 1 KprGhaRistt ®PPH ELH) U B $ M
remblai, j O 1 D U&rkEtli@ée de Mont€arlo, au terme de ndeuxiemeannée de recherche.

3. Valider les spécificatiom de la norme HQ 600 G 1+ \-QuéBecet traduire leniveau
GYLQFHdeWUEW X3 HR JU D P P lparGtbméisiSiharidéh comparant les résultats
obtenus a daide lanorme |j OTRIF®N G Y D SsSeDdebté/rhddedma derniérannée

de echerche.

CeuxFL RQW DLQVL VHUYL j UpDOLVHU OTHVTXLVVH GH OD PpWKF
présenter en détail la méthodologie développée dans cette perspective, une revue de la littérature
(CHAPITRE 2) permettant de présenter lesedbes méthodes numeériques existantes et les données de

UXSWXUHYVY GH EDUUDJHY KLVWRULTXHYVY GLVSRQLEOHV HVW GfY
VLWXHU OH FKDPS GYDSSOLFDWLRQ YLVp SDU FH SURMHW DL

proposée.



CHAPITRE2 5(98( '( /$ /,77e5$785(

'‘DQV FHWWH VHFWLRQ XQH UHYXH GH Oo8vedaNWpUDWXUH HVW

X Présenter les notions générales nécessaires a la compréhension du modéle probabiliste développé

x

Exposer les approchegistantes dans la littérature.

x

Recenser les parametres de bréches de normes de sécurité existantes
UpVHQWHU XQ EUHI KLVWRULTXH GH OTpYROXWLRQ GHV G

x

2.1 Définitions générales

Tout comme le titre de cetthéese OTLQGLTXH OH FDGUH GH FHWWH UHFKH!I
VXEPHUVLRQ GYTRXYUD brdwe ddsgrifti¢hPdo @/pelde ®&reige et du mode de rupture

étudiée, est exposée.

2.1.1 Barrages en remblai

Par définition, un barrage en remblai est un ogerdgont plus de la moitié du volume total est formé de
matériaux meubles/granulaires (ICOLD, 2018). La composition d'un barrage varie majoritairement en
IRQFWLRQ GH OD GLVSRQLELOLWp GHV PDWLqQUHV SUHPLQUHYV
G fiRages existants a travers le monde. Sachant que les barrages en remblai sont les premiers ouvrage
GH FRQWU{OH pULJpV SDU O +RB®ides bartddes\sonrttties batrageseoremitiad T X

La répartition des types de barrages recensésipgas 59071 barrages enregistrés dans la base de
données de la Commission Internationale Des Grands Barrages (ICOLD, 2018) est illuskiggiie la
2.1

m Terre (38426)

= Enrochement (7670)
Poids Gravité (7450)
Buttress (419)

= Arc (280)

= Arc multiples (2332)

m Autres (133)

m Barrages (2361)

Figure2.1l: Répartition des types de barrages répertoriés dans la base de données du ICOLD (2018)
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$X ILO GHV VLqQFOHV OHV EKWLVVHXUV RQW VX IDLUH pYROXH
construction. CellesL FRPELQpH j OD SUpFLVLRQ GH QRXYHOOHV WH
ouvrages en remblai de plus en plus imposant ereteda taille.

A titre indicatif, quelques types de barrages, tirés de Fell et al. (2008), sont présefigsige B2 ci-
bas.

Downstream zone

Core
- " of rockeil ‘71 Puadie core
‘.‘ |
— _ — : - — . .‘ !

0. Homogeneous earthfill 4. Zoned earth and rockfill 8. Puddle core earthfill
Embankmeant filter Rockiil Concrete
andror R —=>"7 _ Roaktil corawal
Foundation fitar / \\ Earnnfil
A core
s A lll?‘\_. — .'" \ _.-- — -
1. Earthfill with filter 5. Central core earth and rockfill 9. Earthfill with corewall
Concrete Concrete
facing - corawall
® Rock toe Rocksil
e N Earthfill
o MM&K 02+ ——
2. Earthfill with rock toe 6. Concrete face earthfill 10. Rockiill with corewall
Concrete
Core facing - Hydrausic sl
Downstream zona oore
mgm N\ 7 rosa
3. Zoned earthfill 7. Concrete face rockfill 11. Hydraulic fill

Figure2.2 : Types de barrages en remblai existants (Fell et al., 2008)

2XWUH OTpYROXWLRQ GH OfH[SHUWLVH HQ UHJDUG DX FKRL[ G
YDULDELOLWpPp GHV W\SHVpGHUOWRDUMY | DHESRXT SBVFRPSOHJ[LIL

sécurité et de rupture des barrages vieillissants, et ce, a travers le monde.

2.1.2 Rupture par submersion

Par définition, une wupture2 GH EDUUDJH VH WUDGXLW SDU @it du HaOeks; KH P H
audessus et/ou e HVVRXV GTXQ RXYUDJH GsubrRdRs@i BtfoD MsurvetseW H U P H
HPSOR\p GDQV FH GRFXPHQW VH UplqUH DX FDV Re OfHDX F
VXIILVDPPHQW SRXU TXH OH QLY HIPS BVWD O B QW HMHX UGN HODY R
VFpQDULR SHXW VXUYHQLU GDQV GLIIpPUHQWHY FRQGLWLRQV
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PYQQHPHQW GH SOXLH j XQH PDXYDLVH JHVWLRQ GX UpVHUYRI
par exemple. Il en résulte donc un écoulementad VV XV GH OTRXYUDJH TXL GpSHQ
HQOGRPPDJH OH UHPEODL VXU OHTXHO LO VYpFRXOH PHQDQW F

5DSSHORQV TXH FHV RXY U pdH MsitErR@QsubirIBs\supMmésidhR &) ensdre moins

des submersions répétées, tel que celle de plus en plus probable de survenir dans un contexte de
changements climatiques. De ce fait, pour bien comprendre les limites et les défis de modélisation de la
rupture de barrage en remblai, il importe de remettre en contexte la complexité du mode de rupture étudié

et les limites des connaissances actuelles en fonction du type de barrage.

7TRXW GITDERUG HQ JXLVH GH FRPSDUDLYV RSQuSpoX b OaibriteDes G HV
RXYUDJHVY OHXU UXSWXUH FRPSOqWH VH SURGXLW GDQV XQ W]
actuelles qui supposent le temps de rupture comme étant quasi instantané impactent peu sur la fiabilité
des résultats obtenusHQ FRQVLGpUDQW OHV VSpFLILFDWLRQV GHV QRL
OYRXYUDJH HW SHXYHQW DLVpPHQW rWUH FDWpJRULVpPHY HQ X

Dans le cas des barrages en remblai, la prédiction de la formation de la bréche peut difficilement se
FDWpJRULVHU HQ XQ VHXO VFpQDULR /D PDMRULWpP GHV PRGQqC
D SOXV GH UHWRXU HQ DUULgUH HW OD EUgFKH FRQWLQXH j VF
son évolution dépend notamment des appetrdes conditions du réservoir. Deux scénarios sont alors

envisageables (Marche, 2008)

1. /D VXUYHUVH QYHQGRPPDJH TXH OH SDUHPHQW DYDO QH
dévastatrice

2. La surverse entraine une érosion rapide de la paroi aval, qui adeélélst transitant au travers
GH OD EUgFKH pYROXWLYH DLQVL IRUPpH /YfDXJPHQWDWLR
XQH DXJPHQWDWLRQ GX WDX[ GIpURVLRQ HW TXL DFFpOqUt

Les comportements obserwérient également en fonction de la taille du réservoir et de la composition
GH OfRXYUDJH WDLOOH GHV JUDQXODWYV pWDW GH OYRXYUD
UHPEODL SUpVHQFH G{XQ JRuMeX3 suifaie Di@ddedelydytte2012A) permet
GILOOXVWUHU OHV SULQFLSHY pYROXWLRQV GH OD EUgFKH SR
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(c)

Détil (d)

Figure2.3 : Comparaison du principe de I'érosion par submersion d'un barrage en remblai variant en
IRQFWLRQ GH OD FRPSRVLWLRQ GH OfRXYUDJH D 6RO SXOY
(c) et (d) sol cohésitiré de Degoutte, 2012)

Comme de fait, l&igure23 SHUPHW GYILGHQWLILHU OHV GHX[ SULQFLSDX]|
FH PRGH GH UXSWXUH 7RXW GYDERUG OYLQLWLDWLRQ GX SUR
a laFigure2.3) évolue progressivement (en remontant ou en descendant, la paroi avale) creusant ainsi un
FKHQDO SUpIpUHQWLHO GYpFRXOHPHQW HW HQGRPPDJHDQW OI
typedemODWpULDX FRPSRVDQW OfRXYUDJH FH SKpQRPgQH VYLQLYV
FUrWH RXYUDJHV HQ HQURFKHPHQW (QVXLWH OfYLQLWLDWLR
(2) alaFigure23 FUHXVH XQ FKHQDO GDQV OYRXYUDJH TXL DXJPHQ
D\DQW SRXU HIIHW GYDXJPHQWHU OH WDX[ GIpURVLRQ aDFFpO¥

fil du processus.
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/HV SKDVHV GYfpYROXWLRQ GH OD IRUPDWLRQ GH OD EUqgFKH
schématisées a Rgure2.4 suivante.

Figure2.4 : Schématisation des phases de formation de la bsechdydrogramme de rupture par
submersion (adapté de Wahl, 2014)

/D SKDVH GILQLWLDWLRQ L GH @iguteld4) e ®adluit corfirhelasdurél dérartW %
ODTXHOOH OHDX TXL VfpFRXOH VXU OD SDURL DYDO HQGRPPD
ava,l maVv GRQW OH SRLQW GH FRQWU{OH GH OfpFRXOHPHQW VH VL
OfpURVLRQ UpJUHVVLYH DWWHLQW OD FUrWH GH OYRXYUDJH
LGHQWLILpH SDRyueefsL QGIFMHRY FKODVRLW OD SKDVH GH GpYHORS
la breche «stabilisée2 OD GHUQLqUH SKDVH GH YLGDQJH OGA ldFmurel UY RL L
24 SHUGXUH MXVTXTYfj OD YLGDQJH FRPSOgWH GX YROXPH ODPL!

/ID FRPSOH[LWp OLpH j OD SUpGLFWLRQ GH OD IRUPDWLRQ GH O
variété des scénarios de ruptures, qui se traduit donc par un spectre trés large influant sur la fiabilité des
prédictions ainsi obtenues, etce ma@adglO HY DYDQFpV GDQV FH GRPDLQH 5DSSH(
prédire avec une fiabilité suffisante la formation de la bréche dans un ouvrage en remblai sur une base
SK\WWLTXH TXL D IDYRULVp OTXWLOLVDWLRQ GsipdspdasKadiGde HP S
fournir un cadre normatif aux pratiques (Marche, 2008). Par consequent, malgré la facilité de leur
DSSOLFDWLRQ HOOHV QH SHUPHWWDQW GH SDV GIDGDSWHU (
aux différents types de barragas remblai (voirFigure 2.2 (Q GIDXWUHV PRWV LO GHEF
prédire le scénario de rupture (dimensions de la breche finale et tempmdgdo) de ces ouvrages a

rupture progressive et variable.
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22 ORGpOLVDWLRQV QXPpULTXHVY GH OD UXSWXU

en remblai

La section suivante présente un portrait général des modeles de formation des bréches dans les barrage
en terre et eenrochement recensés dans la littérature. €esrnt classifiés dans ce document sous

quatre grandes classes.
Les modeles analytiques (physique simplifi€)
les modeles déterministes ou intégrés (physiques)

les modeles paramétriques

w0 NP

les modeles de prédiction

Une description deeuxci est décrite dangssousVHFWLRQV VXLYDQWHYV 1RWH] OYR
OD OLWWpUDWXUH HVW GH SUpVHQWp OfTpWH Q Gitalllé@éigurP R G q C

publication.

2.2.1 Modeles analytiqueqgou physique simplifié)

/IHV PRGqOHYV DQDO\WLTXHV VWDQGDUGLVpY WHQWHQW GYDSSL
XWLOLVDQW GHV VLPSOLILFDWLRQV TXDQW j OD IRUPH GH OD
caractéistiques du réservoir , OV SHUPHWWHQW j OfDLGH GH PRGpOLVDWLRC
de traduire un hydrogramme de rupture débit est a chaque pas de temps calculer en utilisant une
équation de déversoir en supposant la profondeur ¢rik H j O § HiQ@odelep simp&fids\e formation

GH OD EUgFKH QpFHVVLWHQW OH FRXSODJH GT1XQ PRGQgOH VLF
ODPLQDJH GH UpVHUYRLU HW XQ PRGgOH K\GUDXOLTXH VLPSOI
breche choisi, une équation (empirique) de seuil, variant en fonction de la forme de bréche, permet ici de
traduire la variation du débit de breche dans le temps. Notez quesdedaiesPRGqOHYV VIDSSXLI
des équationanalytiquewisant a traduire ¥ GLIIpUHQWHYV SKDVHV GYfpURVLRQ OR
TXL RQW TXDQW j HOOH pWp REWHQXHV j OTDLGH.G§ modeesVLR Q"

analytiques simplifiés fournissent donc un portrait simplifié des processus impliqués.



15
2211 MoGgOH VLPSOLILp GIpYROXWLRQ GH OD EUgqFKH

%LHQ TXTLO H[LVWH XQH YDULDELOLWp GH P-B Gep@ht s& fEpUMRIO X W L
FRPPH GHV pTXDWLRQV GH VHXLO pSDLV TXL LQFOXH XQ WDX]

formuler des hypothéses quant aux dimensions de la breche finale de rupture.

(Q HITHW OfpTXDWLRQ VLPSOH GTpYDFXDWLRQ GTXQ VHXLO VW
premiéere estimation du débit de breche en fonction de la forme finale de breciptude. Celleci est
dans sa forme la plus générale exprimée comme suit (Marche, 2008).

Fpeafe® ‘9% L ..®,®s§ ®5 ®SF §;°® E sdx @RSF S ;097 Equation 2.1
PO BT I T Tt AT

ong® [ %o far fo— fREZY fod4Zf"° .. St
Lfl\ ?&f——ﬂ&;'fd‘r.f.‘._ 5

ASAf——t—retts,"e . §1

Ao FTe—FFéf " '<«d,7°...S¢t

Oegd "% . —kfo—, ot " %ot oend, 21

'DQV OH FDV R+ OTpFRXOHPHQ@WS H Q; BioDatich\ds\suQmeigencs possible
req: €st alors égale a 1. Dans le cas oI RIRQGHXU G H:[5 Xest @adslide @avabDdg p H
OfRXYUDJH D O Ruriéctdmhide Bubmeryxridegsible : » ; est obtenu comme suit

~

A smrvaedfFS o oo SFS
AL s& Ftya@ﬁFra&yh <mPra&y
g~ SFS Equation 2.2
r\L i — - 3
5 SY: | <SFS Qrxy

/IHIDFWHXU GH FRUUHFWLR Q,;/éla dtbdviteWe $ieffétd ot u s &l &ukioid

du seuil et pouvant se traduire par une augmentation des vitesses. Ce facteur varie notamment en fonctior
GH OfpSDLVVHXU GH OD FUrWH GH OfRXYUDJH UHSUpVHQWDQW
enavalsurla XWHXU GfHDX HQ DPRQW (Q SUDWLTXH LO YLVH HQ S

donné.

Il existe dans la littérature une variété de modeéles de formation de breche dans les barrages en rembla
tentant de reproduire le processus de maniérelifigep la phase de formation de la breche de rupture

dans le temps, tel que présenté par Froe(#008) a laFigure2.5 et laFigure2.6 suivantes.
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\ Model A

/— Dam Crest
7

\ Model B

\ Model C

Figure2.5 : Schématisation de trois modéles de formation de breche simplifiés tiré de Froehlich(2008)

Modéle D

Bréche Ulime

Figure2.6 : Schématisation'dn modéle de formation de bréche simpkfadaptéde Bennani (2016)

Une descriptia des modéles simplifiés de formation de la breche de rupture dans les barrages en remblai

est résumée das.

X Modele A: 7TUDGXLW XQ IDFWHXU GH SHQWH FRQVWDQW GXUDC
EUgFKH OH IRQG HVW VXS SRV DPHNVET KO DMHHMXH TSLIH G- 16 XT XD
lorsque la hauteur de la breche est égale a la hauteur du barrage que la largeur a la base de Iz
EUgQFKH V{pODUJLW WUDGXLVDQW XQH IRUPH GH EUgFKH W

X Modele B: Traduit une pente de la breche constanien élargissement du fond de la bréche qui

DXJPHQWH JUDGXHOOHPHQW DX ILO GH OfpURVLRQ GH OfR

X Modele C: Traduit une pente constante de la bréche de rupture et une largeur du fond de la bréche
FRQVWDQWH DX ILO GH OfpURVLRQ GH OD GLJXH
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X Modele D: Traduit une pente constante de la bréche de rupture et une largeur du fond de la bréche
FRQVWDQWH shiXdé la@liggdd OTpUR

Conformément aux observations terrain et expérimentale, le modele A est jugé comme étant le plus
représentatif de la formation de la breche de rupture dans un barrage en remblai (Froehlich, 2008)
SXLVTXTLO WHQG | WU Dt dek phdse3 de HivnRtloi deaxbveohé’ deans un barrage en
remblai et non uniquement la forme finale de cal¢i UQLqQUH G6RXOLJQRQV TXTLO HJI
littérature des formulations faisant référence a une bréche parabolique tel que le raddi@tesdand

Wagner (1967) via le modele BRDAM de Brown and Ro¢#®e81) ainsi que le modele de Tat@ramsi

HW DO GpYHORSSp GDQV OH PrPH RUGUH GYLGpH PDLV W

de forme.

(Q FH TXL FRQFHUR M D B YHRXXWRLRQPLG GH OTpURVLRQ GH OTRX®
LOQWURGXLW OH SDUDPqWUH SHUPHWWDQW GH WUDGXLUH GH>

- P
- T?JLNKCNA(BIE:EEE(NA
UL s P s ) Equation 2.3
"jf@SEO(OW@F%FTGKLNKMDE@RULW@AEJ@:KH
O

La progression linéaire est la plus simple et dépend du temps de la simulation sur la durée de la simulation.
La seconde de type onde sinusoidale permet de traduire la rupturis gitesses. En effet, la progression
sinusoidale traduit donc une progression lente au départ, puis elle accélére avec une tendance linéaire €
puis ralentit lorsque la breche se rapproche des dimensions finales(20/b4)l et Froehlich(2008)
souligneQW TXH OH FKRL[ GH OD PpWKRGH GH GpYHORSSHPHQ'
&RQIRUPpPHQW DX SURFHVVXV GH SURJUHVVLRQ GH OD EUgFK

breche est estimée comme suit.
>0k U®SF $y; E $is Equation 2.4
La hauteur de la breche instantarige PHVXUp YHUWLFDOHPHQW YHUV OH EDV |

initiale, est estimé comme suit.

> .
cU 4~
ol ’EJ\?FNa*O L K QHNAK @H A
U@ g L K QHNAK @H B &6A R

yL Equation 25



2.2.1.2 Résume des modeles physiques simplifiés recensés dans la littérature

La section suivante résume les différents modeles physiques simplifiés recensés dans la littérature. Ce résumé iralkg Eesatgbdue et
SDUDPpWULTXH GTpYROXWLRQ GH EUgFKH 3RXU FKDTXH PRGqOdidémentd Rydr&ukKreé3 R J L H

SHUPHWWDQW OYREWHQWLRQ GH OYfK\GURJUDPPH GH UXSWXUH
particularités des modéles sont résumésahleal?.1 suivant.

Tableaw2.1 : Résumé des modeles physiques simplifiés disponibles dans la littérature adaptée de Altinakar et al. (2011) et Mahdi (2020)
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OHV pTOMELRQV

Morphologie de la bréche Equation de Method_e de
. Fondement résolution /
Modele . . N . transport de . Remarques
Section transversale | Profil longitudinal hydraulique L Solution
sédiments .
Algorith me
Singh and Scarlato| Triangulaire, N/A Déversoir a seui| Fonction du taux Analytigue linéaire| Courbe
(1988) trapézoidale e mince GIpURVLRQ | ounon linéaire GIHPPDJDVL
rectangulaire avel Equation de| de la vitesse du réservoir
angles des berge conservation de l§ GIpFRXOHPH Seul le débit de bréch
fixés masse FRHIILFLHQWV est pris en compte

Fonction de la
contrainte de
cisaillement du lit

Rezov(2003)

Rectangulaire

eTXDWLRQ C

Déversoir a seuil épai

Fonction de la vitess
GTpFRXOHPH
SURIRQGHXU

Analytique linéaire
ou non linéaire

Courbe
GTHPPDJDVL
du réservoir

Franca and Almeidi
(2004)

Forme de la bréech
pouvant étre définie ;
OTDLGH

GIH[SpPULPHC

N/A

Déversoir a seuil épai

Fonction de la vitess
GIpFRXOHPH

Analytique linéaire
ou non linéaire

Courbe
GIHPPDJDVL(
du réservoir
Développé pour le
barrages er
enrochement (rockfill

(



Tableau 21 : Résumé des modéles physiques simplifiés disponibles dans la littérature adaptée de Altinakar et al. (2011) et Mahdi (2020)
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(Suite)
Morphologie de la bréche ) _ Méthode de
Equation de . .
R Fondement résolution /
Modele : , N X transport de . Remarques
Section transversale | Profil longitudinal hydraulique P Solution
sédiments .
Algorithme
Macchione (2008); | Triangulaire et N/A Déversoir a seuil épail Fonction de  lg Analytiqgue linéaire| Courbe
Macchione and trapézoidale contrainte de ounon linéaire GIHPPDJDVL
Rino (2008) cisaillement du lit du réservoir
Cristofano (1965) | Trapézoidale avec un Pente longitudinald Déversoir &  seui| Equation de Itérative 3DV GTHIIR
largeur constante a || du canal de bréech| mince Christofano latéral
base pJDOH | Of Sans submersion
Pentes transversalg frottement interne OIDYDO
du canal de bréch| du matériau
déterminées par u| Constante de pent
angle au repos d/s
BRDAM Forme  paraboliqug N/A Déversoir a seuil épail Equation de| Numérique Pas desubmersion er
Brown and Rodgery constante pour rupture pal charriage de aval
(1981) adapté ds submersion Schoklitsch 3DV GTHIIR
Harris and Wagnet eTXDWLRQ latéral
(1967) pour rupture pal Paramétres
érosion interne X Taille des grains
x Déversement en
créte
x Dimensions de la
créte
Ponce and Relation entre lg eTXDWLRQ Equations de Saint | Equation de Meyer| Schéma dg 3DV GTHIIR
Tsivoglou (1981) | largeur @ créte et lg Coefficient de| Venant 1D non Peter and Mueller | Preismann implicite | latéral
débit Manning permanent
Lou (1981) Section optimale lI|g e TXDWLRQ Equations de Saint Equation de DuBoyy Schéma dg 3DV GTHIIR
plus stable Coefficient de| Venant 1D nonl et Einstein Preismann implicite | latéral

Manning

permanent




Tableau 21 : Résumé des modeles physiques simplifiés disponibles dans la littérature adaptée de Altinakar et al. (2011) et NMahdi (2020
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(Suite)
Morp hologie de la bréche . ion d Méthode de
R Fondement SeJIEUEN 6 résolution /
Modele : , N X transport de . Remarques
Section transversale | Profil longitudinal hydraulique 1 Solution
sédiments .
Algorithme
Nogueira (1984) Détermine par lg EquationG T ([ Q H| Equations de Saint Equation de Meyer| Schéma d¢g 3DV GTHIIR
contrainte effective Venant 1D non Peter and Mueller Preismann implicite | latéral
permanent
DAMBRK Trapézoidale, Pente longitudinald Déversoir a seuil épail 7D X[ G 1 p| Numérique 3DV GTHIIR
Fread (1984) triangulaire oul du canal de bréech linéaire procédure itérative | latéral
similaire & celui| rectangulaire pJDOH j OfF Paramétres
utilisé par HEG frottement  interne X Temps de
RAS du matériau formation de la
Constante de pent breche
d/s x Taille de la
bréche
x Géomeétrie finale
de la bréche
BEED Trapézoidale oy Pente longitudinald Déversoir a paro| Equation de| Numérique Effets avec ou san
Singh and Scarlato| rectangulaire du canal de brech| épaisse FKDUULDJH- | procédure itérative | submersion en aval
(1985) pJDOH | OFY| Equation del Brown Effondrement latéral
frottement interng conservation de g limité & la théorie de
du matériau masse Chugpyev
Constante de penf Laminage par |Ig Parameétre
d/s méthode de x Parametre de
Muskingum Shields
Extension de BEELQ Trapézoidale ol Canal de bréche ¢ Déversoir a paro| Equation de| Numérique Effets avec ou san
Singh and Scarlato| rectangulaire géométrie de lg épaisse FKDUULDJH- | procédure itérative | submersion en aval
(2987) breche Equation del Brown et de Meyer Effondrement latéra
conservation de I§ Peter and Muller limité a la théorie de
masse Chugayev
Laminage par g Parametres
méthode de x Coefficient de
Muskingum débit

x Coefficient de
Chézy




Tableau 21 : Résumé des modeles physiques simplifiés disponibles dans la littérature adaptée de Altinakar et al. (2011) et NMahdi (2020
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(Suite)
Morphologie de la bréche Equation de Methoqe de
R Fondement résolution /
Modele : : N X transport de . Remarques
Section transversale | Profil longitudinal hydraulique 1 Solution
sédiments .
Algorithme
EMBANK Erosion en couche| N/A Déversoir a paro| Equation deDuBoys | Itérative Effets avec ou san
Chen and Anderso| horizontales épaisse Formules de nomogrammes submersion en aval
(1986) Largeur de la bréch Profil des vitesses laboratoire Pas de conservation ¢
indéterminée Diagramme de la masse
Shields Développé pour le
digues routieres
Parametres
X Contrainte de
cisaillement
critique
X Indice de
plasticité
x Epaiseur de
couches
NWS BREACH Rectangulaire passal Pente longitudinal¢ Déversoir & paro| Equations dg Numérique Effets de submersio
Fread (1988) a trapézoidale du canal de brech| épaisse pour ruptur| charriage de Meyer| procédure itérative | en aval
pJDOH | O] par submersion Peter and Mullel Effondrement latéral
frottement interng e TXDWLRQ modifié par Smart Parameétres
du matériau pour rupture pal Equation de DuBoys X Contrainte de
Constante de pent érosion interne cisaillement
d/s critique
X Taille des grains
X Angle de

frottement interne

FLDWAY
Fread (1991)

Rectangulaire passal
a trapézoidale

Parabolique

Pente longitudinale
du canal de bréch

pJDOH j OF
frottement interne
du matériau

Constante de pent

d/s

Déversoir a paro
épaisse pour ruptur
par submersion

eTXDWLRQ
pour  rupture
érosion interne

pal

Equations de
charriage de Meyer
Peter and Mullel
modifié par Smart

Equation de DuBoys|

Numérique
procédure itérative

Remplacement d
NWS BREACH
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Tableau 21 : Résumé des modeles physiques simplifiés disponibles dans la littérature adaptée de Altinakar et al. (2011) et NMahdi (2020

(Suite)
Morphologie de la bréche Equation de Methoqe de
R Fondement résolution /
Modele : : N X transport de . Remarques
Section transversale | Profil longitudinal hydraulique 1 Solution
sédiments .
Algorithme

DEICH_A Trapézoidale Canal de bréch{ Déversoir & paro| Equations dg Canal analytique

Broich (1997) horizontal continu | épaisse charriage de Meyer

Broich (1998) Peter and Muller

Approche de Ponce

EROBAR Aucune hypothése | Profil longitudinal | Processus d{ Contrainte de Numérique Effets de submersio

Zerrouk et Marche variable en fonctior] formation en deux cisaillement de procédure itérative | en aval

(2004) GX WDX[ G| étapes, la premierf OTH[HUFpH Schéma de Newten Effondrement latéral
étape qui traite d{¢ 7D X[ GYpURV Raphson Stabilit¢  du profil
OfK\GUDXOLT basant sur le taux d longitudinal
OfpFRXOHPH{de transport de Développé pour su
O 1 pdd Rvefrticale et sédiments pour le plusieurs barrages €
GH O Y p Y| différents types dg terre homogenes ave
longitudinale du profil| sols utilisés ou sans protection €
du barrage. sur des diguesonées
La deuxieme étap!
introduit

OfpODUJLVVH
bréche en se basant s
OTLQVWDELO
de la bréche.
Conditions de ressat
FRQVLGpUDQ
OfHDX GYDY|
des équabns et
figures  développée
par Bradley (1973)
ORGH GYpFR
déterminé a partir di
OTDEDTXH
Kindsvater (1964)
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(Suite)
Morphologie de la bréche Equation de Mfathod_e de
R Fondement résolution /
Modele : : N X transport de X Remarques
Section transversale | Profil longitudinal hydraulique 1 Solution
sédiments .
Algorithme
BRES Trapézoidale Pente longitudinald Déversoir a paro| Plusieurs équation| Numérique Effondrement latéral
Visser (1998) du canal variablg épaisse pour les sols nor procédure itérative | Développé pour le
Zhu et al. (2006) pJDOH | Of cohésifs et cohésifs digues en mer (Se
frottement interne dike)
du matériau

Constante de pent
d/s

HR BREACH Forme trapézoidald Soil erosion/wasting Déversoir a paro| Equations dg Numérique Prends en compt

Mohamed et al| variable épaisse transport solide oy Différences finies| @ffet du riprap et les

(2002) Stabilité latérale e] expressions SRXU O ¢ ruptures par érosio

Morris et al.| longitudinale GTpURVLRQ | GY([QHU interne

(2009a) considérée Paramétres dans e

(Simplifiée) équations de transpo

Caractéristiques de
sols pour les analyse
de stabilité
Option  pour deg
analyses incertitude
sur les matériaux a |
1 DQDO\VH -G
Carlo

Kraus ans Hayash Rectangulaire Canal de bréch{ Equation de Keulegal Formule empiriqug Numérique Développé pour de

(2005)

horizontal continu

1D

pour des sédiment
cbtiers

procédure itérative

ruptures de barrag
cotier

FIREBIRD Forme trapézoidall e TXDWLRQ G Equations de Saint Equations dg Numérique Testé sur des donné

Wang et Kahawitg variable Venant transport solide oy Différences finies du projet IMPACT en

(2002) Stabilité latérale es expressions Norvege et deux

Wang et al(2006) | considérée GIpURVLRQ prototypes
(simplifiée)

"T(OLVR

Rectangulaire
trapézoidale

ol

Développement e
migration du

headcut

Equation de Bernouilli

eTXDWLRQV
HW GH O¢YD

du headcut

Numérique
procédure itérative

Développé pour de
digues composites er
mer
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(Suite)
Morphologie de la bréche Equation de Methode de
R Fondement résolution /
Modele : : N X transport de . Remarques
Section transversale | Profil longitudinal hydraulique 1 Solution
sédiments .
Algorithme
WinDAM / SIMBA | Rectangulaire oy Développement ¢ Déversoir a paro| Relations Numérique Développé sur la bas
Hanson et al. (2005 trapézoidale migration du| épaisse paramétriqgues pou procédure itérative | GTH[SpULHQHF
Temple t al. (2005) headcut OTDYDQFHPH digues en laboratoir
Hanson et al. (2010 headcut et sur le terrain
Erosion du fond e Paramétres
latérale x Coefficient
GTpURGDE
x Coefficient de
compaction du
colC
Wu et al. (2009) Rectangulaire oy Pente variable € Déversoir & paro| Equation de tinsport| Numérique Effets de submersio
trapézoidale érosion en créte épaisse pour ruptur| nonequilibrium, pourl procédure itérative | en aval
par submersion les sols non cohésif ¢
eTXDWLRQ cohésif, et
pour rupture pal GIDYDQFHPH
érosion interne headcut
Riha and Danece| Rectangulaire oy Equation de déversoiil Equation Solution analytiqug Calibré avec des tes
(2000) triangulaire paramétrigue  ave({ pour le débit dg en laboratoire
calcul analytique bréche et le niveau d Paramétres
réservoir x Constantes et
exposants dans
les équations du
déversoir et de
transport solide
Paquier et al. (199 | Rectangulaire, Equations dg Numérique Modéle numérique 1C
trapézoidale oL charriage de Meyer Parametres requi
circulaire (pour Peter and Muller pour la  formule

érosion interne)

traitant le transport de
sédiments




Tableau 21 : Résumé demodéles physiques simplifiés disponibles dans la littérature adaptée de Altinakar et al. (2011) et Mahdi (2020)

25

(Suite)
Morphologie de la bréche Equation de Methoqe de
R Fondement résolution /
Modele : : N X transport de . Remarques
Section transversale | Profil longitudinal hydraulique 1 Solution
sédiments .
Algorithme

2DH Aucune Aucune Equation de Saint| Equation de| Semiimplicite Utilise HEGRAS 5.0
Gonzalez (2017) Venant continuité
Zhong, Chen e| Aucune hypothése eTXDWLRQ Déversoir a paro| Relations Numérique Développé sur la bas

Deng (2017)

1D
Développement
migration
headcut

e
du

épaisse

paramétriqgues pou
OYDYDQFHPH
headcut

Erosion du fond e

latérale

procédure itérative

GTH[SpULHQF
digues cohésive e
laboratoire
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'DQV FHWWH SHUVSHFWLYH GH FRPSUpKHQVLRQ GH OfpYROXW.L
EDUUDJH HQ UHPEODL VRXOLJQRQV TXTXQ ODUJH HIIRUW LQWH
de programmes visana Iréalisé des essais daloratoire a petite ou grande échelle. Altinakar et al.
(2011) fournissent un historique de 37 différents programmes / organisations internationalegdocalisé
aux EtatsUnis, au Canada, en Chjreu RoyauméJni, en Suisse, au Pagal, en Russie, en Thailande,

en Afrique du Sud , au Japon, en Allemagne et en lItaly. Au total plus de 726 essais expérimentaux en
laboratoire ou & grande échelle ont été réalisés par les diverses organisations dans cette perspective entt
1961et2011. 1V SURJUDPPHV GH UHFKHUFKHYV TXL RQW GIDLOOHXU
GH PRGqOH QXPpULTXH SHUPHWWDQW GH PRGpOLVHU OD IRUP
UXSWXUH GDQV GHV EDUUDJHV HQ UH iodeR Isin(pii€ n&id X sideXdgL T X H
PRGqQOH K\GURG\QDPLTXH HW K\GURVpGLPHQWDLUH SHUPHWWD
XQLIRUPLWpPp GH OfYpFRXKOHPHHAFH 6/ QFRQQWHUDFWLRQ HQWU
déterministes. Cette coBIUpKHQVLRQ VIDMRXWH DLQVL DX[ GRQQpHV KLV
généralement que de tenter deegonstruire» la catastrophe et de fournir les dimensions finales et la

géomeétrie de la bréche de rupture.

2.2.2 Modelesdéterministes (ouintegres)

Les modeles intégréssentquantaeuy WUDGXLUH OYK\GURJUDPPH GH UXSWXUF
en remblai, en approximant numériquement les divers processus physiques implgjdesy {DSSXLHQW
VXU OHV SULQFLSHV GH OdkisGhydbodymaniiquek),l QuxXrdhspatt ldes gddinents
(équations de transports solides) et de la mécanique des sols (caractéristiques géotechniques et analyse
GH VWDELOLWpPp GHV EHUJHV SRXU IWdibodelXd recensgddahSléitand D P P H

se distinguent par leur niveau de précision, tel que présedéssous.

x 8QH pTXDWLRQ GH VHXLO HVW XWLOLVpH DILQ GH PRGpPOLVF
VIDSSXLH VXU OfYpTXLOLEUH G H VirdtReénHapplafiép suR X Sufaeel dgW | |
rupture (aux contraintes appliquées).

X Les modeles traduisent la formation de la bréche conformément aux équationséddidrendaires
(hydrodynamique et transport des sédiments) traduisant les trois principales G RO XW LR Q
SKpPQRPqQH /YfRXYUDJH HVW DLQVL PRGpOLVp j OYDLGH GTY



27

OfpURVLRQ GH OD SDURL DYDO GH OfRXYUDJH HQ VXSSRVD
escaliers) et un régime non uniforme.

x LaformatondH OD EUqFKH HQ WHUPHV GH IRUPH HW GIpYROXWLRC
OTRXYUDJH j OYDLGH GTXQ FDQDO pURGDEOH &H®¥naRtRGqOF
considerentdonclaneSHUPDQHQFH GH OfpFRXO H kad @e\achdma r@mériguéV L W T
DILQ GYDSSUR[LPHU OHV FRQGLWLRQV GYpFRXOHPHQW

/IH SKpQRPgQH SK\VLTXH LPSOLTXp ORUV GH OD UXSWXUH SDU
en remblai menant ultimement a la formation de la bréche de rupture finatgydfd aux connaissances
actuelles dans les divers domaines impligués dans ce mode de rupture, notamment en transport des
VPGLPHQWY HW j OD SXLVVDQFH GHV RXWLOV GH FDOFXOV LO
les processus physiques inepiés, et par le fait méme, de prédire avec précision cet hydrogramme de
rupture. 6RXOLIJQRQV QpDQPRLQV OD FRQWULEXWLRQ GX SURMHW
collaboration internationale (incluant Hyd€@uébec), ayant contribué a enrichir etficer cette branche

de la recherche déterministe dans le domaine de la sécurité hydraulique des barrages.
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2.2.2.1 Modéles déterministes recensés

En ce qui a trait aux modéles déterministes recensés dans la littérature, il importe dersguégriusieurs modéles listés dans cette-sous
sectionsont les versions améliorées des précédeneemaniere générale, leur évolution traduit un niveau de détails plus précis et qui ont donc
évolué en fonction des techniques de calcul qui ont vu tegbde la puissance de calculs qui a également rapidement progressé au fil des
années. Une fois de plus, la distinction entre les diverses familles de modéles disponibles dans la littérature rpaléenprindans leur
niveau de définition. Les modé&leléterministes ont été recensés et sont tdableal 2.2. Notezque lesdifférents modéles déterministes

développés ont également été comparés par différents auteurs, tels que Mohamed (2001), Zerrouk et Marche (2001) et(ZObd)Y et a

Tableal 2.2 : Résumé des modeéles physiques simplifiés disponibles dans la littérature adaptée de Mahdi (2020)

Chinnarasri (2001)

1D

MayerPeter and Muller
et autres

Modéle Morphologie de la Fondement Equation de transport | Méthode de réslution / Remarques
breche hydraulique de sédiments Solution Algorithme
Tingsanchali and Hog 6ROXWLRQ GH 6ROXWLRQ GH Equation de charriage d Numérique, hybride Parametres de débit et
(1993) GT([QHU GT([QHU MayerPeter and Muller OfpTXDWLRQ
Equation du déversoir solide
Tingsanchali and Equation de Exner Equation de Sairvenant| Equation de charriage d Numérique 1D Calibré avec de

Schéma de Maccormach
Différence finie

expérimentations, valid
avec des observatiorn
terrain

Paramétrisation de |
UXJRVLWpP HW
de transport solide
3DV GYHIIR
latéral

Stabilité longitudinale de
la pente

DEICH_N1 (1D)
DEICH_NZ2 (2D)
Broich (1997)
Broich (1998)

et

Evolution continue
utilisant la forme 2D de
OfpTXDWLRQ G

Equations de Saint
Venant
Schéma de Beam ar

Warming
Schéma de Nujic

9 équations disponibles

Numérique

Modéle numérique 2D
Paramétrisation d
OfpTXDWLRQ
solide
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Tableau 2.2 : Résumé demdeles physiques simplifiés disponibles dans la littérature adaptée de Mahd( &20))

Modéle Morphologie de la Fondement Equation de transport | Méthode de résolution / Remarques
breche hydraulique de sédiments Solution Algorithme
ERODE1 Aucune hypothése eTXDWLRQ GH | Noncohésifs (choix de 1| Ecoulement quas| Tests limités aux donnée
ERODE2 Débit constant par palierl équations) et cohésif permanent du projet IMPACT en
Marche et Fuamba (200 Basé sur le modéll Formulation basée sur lg Approche découplée Norvege et un e
GSTAR de Yang et al tubes de courant Numérique, différence{ laboratoire
(2000) Différentes couches d| ILQLHV SR XU | Paramétrisation de
sédinents GT([QHU équations de transpo
solide
ERODE3 Aucune hypothése eTXDWLRQ GH | Non cohésifs (choix de 1{ Ecoulement guasg Tests limités aux donnée
ERODE4 Analyse de stabilité del Débit constant par palier] équations) et cohésif permanent du projet IMPACT en
Marche eFuamba (2006] rives de la bréche, de s¢ Basé sur le modél{ Formulation basée sur |l Approche découplée Norvege et un en
canal et longitudinale pg GSTAR de Yang et al tubes de courant Numérique, différencef laboratoire
la méthode de Bishop | (2000) Différentes couches d ILQLHYV SRXU | Paramétrisation d
sédiments GT([QHU OMpTXDWLRQ
solide
Caractéristiques des sg
pour les analyses d
stabilité
DAVE_F Aucune hypothése Equations de Sainf e TXDWLRQ G Y| Numérique 2D Validé sur les test
Froehlich (2004) 9HQDQW HW G 9 WEPP (USDA) Solvaurs Riemann norvégiens in situ
Paramétrisation d

OfpTXDWLRQ G

Wang and Bowles (2006 Aucune hypothese Equations de Sainf Equations de transport d Numérique TVD 1D Non cohésif testé sur de
Clearwater scour Venant 2D Smart et du tauy (Solveur de Riemann) | données de laboratoire
GIpURVLRQ G de terrains
Anderson Paramétrisation de
équations de transpo
VROLGH RX G
Stabilité de la pente 3D
Wang and Bowles (2007 Aucune hypothese Equations de Sai- | Equation du tau¥ Numeérique TVD 1D Testé sur des données
Venant 1D GIpURVLRQ (Solveur de Riemann) | laboratoire et de terraing
Paramétrisation d
OMpTXDWLRQ G
Faeh (2007) eTXDWLRQ G1T(|Equations de Saint Formules pour lg Volume finie (Roe and Pour les digues no
Venant 2D transport par charriage { HLL) non-cougdé cohésives
par suspension Stabilité  latérale e

longitudinale
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Tableau 2.2 : Résumé des modeles physiques simplifiés disponibles dans la littérature adaptée de Mg&uii{@020)

Modéle Morphologie de la Fondement Equation de transport | Méthode de résolution / Remarques
breche hydraulique de sédiments Solution Algorithme
Wang et al. (2008) (3D) | Equation 2D de transpo| Equations de  Sain Formules pour lg Volume fini (Roe and Sols non cohésifs
des sédiment{ Venant 2D transport par charriage | HLL) couplé Stabilité  latérale e
nonequilibrium longitudinale
Roelvink et al. (2009) Equation 2D ddransport| Equations de  Saint Formule de Soulsby Différence finie 2D non | Dune et barriere no
des sédiment{ Venant 2D avec actiol couplé cohésive
nonequilibrium des vagues Avalanche de lit
DLBreach 1D/2D transport deq Equations de Saint Formule de charge total 1D/2D  volume fini| Barrage et digue no
Wu and Wang (2007) sédiments Venant généralisé de Wu et al. (HLL) schéma, couplé | cohésive
Wu (2010) nonequilibrium Erosion latérale e
Wu (2013) stabilité des pentes (ang

au repos)

Cao et al. (201) Equation 2D de transpo| Equations de  Saint Formule de charriage d Volume fini HLL | Barrage naturel
des sédimenty Venant généralisé MayerPeter and Muller | schéma, couplé Stabilité des pente
nonequilibrium (angle au repos)
Jantzen, Marche 8ahdi | Aucune hypothese eTXDWLRQ GH | Méthode du Multiple] Ecoulement quas BHUPHW G
(2013) Analyse de stabilité del Débit constant par palierf Wedge Analysi§ permanent OTXWLOLVDWL

rives de la bréche, de s(
canal

Basé sur le modeél
GSTAR de Yang et al
(2000)

GpYHORSSp S
Army Corps of Egineers
(1995)

Approche découplée

en béton comme éléme
GipWDQFKpLW




2.2.3 Modeles paramétriques

Ensuite, il existe dans la littérature deux catégorianaldeles paramétriques, servant a prédire le
débit de pointe et/ou les parametres de bréches, une description des modeles empiriques, tandis que

la seconde les modéles seamialytiques. Ceuxi sont décrits dans les sesisctions suivantes.

2.2.3.1 Modeles empiriques

La section suivante présente une description et un portrait des modeles empsequast a

prédire le débit de pointe et/ou les paramétres de bréskisgant dans la littérature. Soulignons

que ceuxFL QH SHUPHWWHQW SDV GH WXB®XUWMHGH XK\ GRXF JUDDIMP
SHUPHWWHQW GY{HVWLPHU OHV SDUDPgQWUHYVY GH EUgFKH ORU

Les modeles empiriques sont nombreux dans la littératwWeledd SSXLHQW VXU GHV UXSW)
pour définir les parametresti EUqQFKHYV DLQVL TXH OfK\GURJUDR®H GH UX
&HFL VIH[SOLTXH QRWDPPHQW HQ UHJDUG DX[ OLPLWHYV GHV
WUDGXFWLRQ GH OfpYROXWLRQ GH OD IRUPDDe¢s &y@aossH OD EU
empirigues de tout genre ont ainsi été proposées, allant des modeéles de régressions simples (soit
linéaire, curviligne) aux modeles a variables multigtasnt été discutés par de nombreux auteurs,

tel que Wahl (2004), Ponce (2018)pehlich (2016a) et Wang et al. (2018).

La mise en place deesmodelsempiriqus D DLQVL QpFHVVLWpPp OTXWLOLVDWLRC
de régressioservant a prédire une relation entre le débit de poine itV SURSULpWpPpV GH O
HW FH de®rfifdures Historiques recenséesvariété de modeles existants dans la littérature

varie ainsi non seulement en fonction des variables sur lesquelles se fondent ces relations, mais
pJDOHPHQW VXU OH QRPEUH GH FDV GtiHotdmngwW 2eld bl exfiqué WR UL T
que lesmodélesproposés entré977 a 2018 VXLYHQW OfpYROXWLRQ TXH OYKL)\
des bases de données admises par la communauté et dont les plus récentes versions ont été publiées
par Froehlich (2016a,b).
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2.2.3.2 Modele semiempirique

Les modéles sem@mpiriques ont quant a eux été développés en se basant sur la modélisation du
ODPLQEDJH GX UpVHUYRLU VRLW HQ DSSOLTXDQW OfpTXDWLR
GH WUDGXLUH OfTK\GURJddam BuHd&3 IrkladliohS svh)itigdedH0@s parantetres de
brechesContrairement aux modeles analytiques standardisés, ce sont des relations empiriques qui
GLFWHQW OfpYROXWLRQ GH OD IRUPDWLRQ GH OD EUgFKH G

modele conceptuel simplifié).

'DQV OTHQVHPEOH FHV GHX[ W\SHV GH P Riéq@ahtideia@ad®e OD SUL
de données disponible pour établir les relations empirjqagéisle recensement des ruptures par
surverse historique de barragesremblai EOOHYV IRXUQLVVHQW GHV pTXDWLRQ"
aux gestionnaires de barrages, qui sont généralement utilisées dans un cadre normatif/Iégislatif ou
HQ SKDVH GITpWXGHYV SUpOLPLQDLUHV

2.2.3.3 Modeles empiriques et serrémpiriques (ou paramétriques) ecensés

Il existe dans la littérature différentes équations empiriques eta®tytigues permettant de

traduire les dimensions de la breche de rupture finale, le temps de formation de la bréche et le débit
GH SRLQWH GH OYK\GURJU D mBlatios Harieixt aWiErdtien dds XnddélesR U
SURSRVpPV TXL RQW pWp GpYHORSSpV DILQ GH WUDGXLUH O
réservoir et/ou des parametres de la rupture, et qui sont tous (encore une fois) basés sur les ruptures

historiques ecensées lors de leur formulation.

Il existe dans la littérature plusieurs modeéles empiriques servant a prédire le débit de pointe de
OTK\GURJUDPPH GH UXSWXUH PDLV pJDOHPHQW XQH YDULI
parameétres hydrauliques. Les plasnnus sont notamment celui de Kirkpatrick (1977), SCS

(1981), Hagen (1982), USBR (1982), Po(it@82), Singh et Snorrason (1984), MacDonald and
LangridgeMonopolis (1984), SCS (1985), Costa (1985), Evans (1986), Froehlich (1995), Webby
(1996), Walderet §& RQQR U 3LHUFH ODFFKLRQH ODFF
Xu et Zhang (2009), Hooshyaripor et al. (2014), De Lorenzo et Macchione (2014), Azimi et al.
(2015), Froehlich (2016a), Wang et al. (2016), Wang et al. (2018) et plus récemmenlecelu
=KRQJ HW DO - WLWUH GTH[HPSOH GH YDULDELOLWpPp C
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Ponce(1982) et plus récemment Takehami et al(2004) formulent des équations empiriques
SHUPHWWDQW GYHVWLPHU OH QRPEUHWEHHH)W RXH j| DWW HXMH G
reliant la largeur au sommet de la breche)(\ld largeur du barrage @V la hauteur maximale du

barrage (H) et la profondeur maximale de la brecheg)(D

8Q UpVXPp SHUPHWWDQW GH VXLY U ks ®fpiéss@oundsRi€pitSdeV PR G
SRLQWH GH OYK\GURJUDPPH G Hablea®\® X& RIQH-\W\WY WSHUR I @I @ VWO 6YDR
la paramétrisation desgjuations évolue au fil des ans en fonction de la méthode de régression a

une ou plusieurs variables, du mode de rupture considéré lors des analyses de régressions, du type
de barrages considérés, du jeu de données historiques qui a évolué au fil des sthniques
mathématiques laissant place progressivement aux modéles de prédiction.

Tableaw2.3 : Résumé et revues des modeles empiriques recensés dans la littérature

Modéle empiriqgue | Description Equation(s)
Kirkpatrick (1977a,)] )RUPXOH HPSLULTXH UpVXOWH GTXQH Recensé pa
1977b) de rupture de barrages. Froehlich(2016a) et

8WLOLVH GHV JUDSKLTXHVY ORJDULWK Wahl(2004).
rupture Q en fonction de la hauteurlderage (H) pour une ruptu
SDU VXEPHUVLRQ RX OD SURIRQGHX
rupture sans submersion afin de traduire une équation empiriq

Hagen (1982) Formule une équation permettantrdker une variable représenta Adapté de la base d
OH SURGXLW HQ OD FDSDFLWp GYTHHR données de
hauteur du barrage (Ssh HW OH GpELW GH SRL| Kirkpatrick (1977).
de rupture. Recensé pa
Walh (2004).
Bureau of| Fondé sur une analyse de régression de 38 cas de rupture de | Adapté de la base d
Reclamation(USBR, | une équation empirique permettant de relier le débit de poin| données de
1982) OK\GURJUDPPH j ODd&sBux WiHodd)deSd btd&x| Kirkpatrick (1977).
(hw) est formulée. Recensé pa
Wahl (2004).
Singh and| Fondé sur une analyse de régression de 38 cas de rupture de | Adapté de la base ¢
Snorrasoy1984) une équation empirique permettant de relier le débit de poin| données de
OMK\GURJUD RPPMHH X O D2igdBU3 ¥u BbXd de la bréc| Kirkpatrick (1977).
(hw) est formulée. Recensé pa

Fondé sur une analyse de régression de 35 cas de rupture de | Wahl (2004).
une équation empirique permettant de relier le débit de poin
OTK\GURJUDPPH j OD FDSDFLWp GX U




Tableau 2.3 : Résumé et revues des modéles empiriques recensés dans la littérajure (Suite

34

Modéle empirique

Description

Equation(s)

MacDonald
Langridge
Monopolis (1984)

et

6XU OD EDVH GTXQ QRXY HaDedciSHyihatidi
Factor (BFF)2* VRLW OH SURGXLW HQWUH

GLIIpUHQFH GTDOWLWXGH HQWUH,A)D
jugé assez cohérent pouegire le volume de rupture et traduisa
un minimum de distorsion dans les données, ils ont développ
relations graphiques permettant de prédire en fonction du BFH

x Le volume de matiére arrachée

X Le temps de rupture en fonction de la quantité de neat
arraché

x /H GpELW GH SRLQWH GH OfK\GU

Soulignons que

x La majorité des cas étudiés traduisent des bréche
forme trapézoidale possédant une pente latéralg
2V :1H.

X Le BFF est semblable a la variable considéar Hagen
en 1982 et mene a une méme conclusion quant
corrélation de cette variable et la prédiction du débi
SRLQWH GH OTK\GURJUDPPH

Recensé pa
Froehlich(2016a) et
Wahl (2004).

Evans(1986)

JRUPXOH HPSLULTXH UpVXOW auvéessnd
la libération soudaine d'eau emmagasinée dans une cinquantg
réservoirs naturels ou artificiellement conssuites donnéeg
KLVWRULTXHV FRQVLGpUpHV SDU 0O1(
submersion, par érosion interne (piping) @&t glissement.

Suite & une analyse de régression des graphiques logarithn
GRQQDQW OH GpELW GH SRLQWH GH ¢
du volume de stockage maximum dans le réservoir, une équat
un intervalle de confiance de 95% est forreugD U O D XW
Notez que ette relation est considéréepkis fiable» pour les
ruptures de barrages artificiels que ceux formés naturellemen

Recensé
Wahl (2004).

paj

Costa
Schustef1988)

et

JRUPXOHYV HPSLULTXHV REWHQXHV |j
barrages formés par glissement de terrain et des trembleme
terre et adaptés pour une variabilité de type de barrages (bal
en terre et en enrochement, barrages naturels, soit par glissen
terrain et en moraine) (Costa, 1985) et des gladi€rsta et
Schuster, 1988).

/ITpTXDWLRQ HPSLULTXH SHUPHW Gf1
IRQFWLRQ GH OfpQHUJLH SRWHQWLH
barrage (Ep) définit comme étant le produit entre la hautey
barrage (B, le volume stocké (S)eDH SRLGV YROXHFH
soit g*S*hy.

(Q IRQFWLRQ GX W\A\SH GYRXYUDJsK gt W
qui varient (Costa et Schuster, 1988).

Froehlich(2016a) et Wah{2004) proposet de nouveax
coefficiens K et n en fonction de leurs nouvelleases de donnég
UHVSHFWLYHV HW GpPRQWUDQW Of
équations empiriques ainsi que la variabilit¢ des équa
existanes dans la littérature.

Les équations df
Costa (1985) son
recenseés dans
Froehlich(2016a) et
Wahl (2004)
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Modéle empirique

Description

Equation(s)

Von Thun et| Les paramétres de bréche de barrages en enrochement, § Recensé pa
Gilette (1990) pentes latérales de lmeche supposée trapézoidale, la largeur ¢ Wahl (2004).
bréche a mhauteur et le temps de formation, ont été estimés { Parmi les 57 cas d
a une étude de leur base de données comprenant 57 cas de| ruptures de barragg
de barrage. 37 possede un
Les 57 cas de rupture sont ceux compilés dans les bases desl hauteur  supérieur
de MacDonald et Landgridgdonopolis(1984) et celle dg ou égale a @n.
Froehlich(1987).
Les recommandations finales sur les paramétres de bréche s
suivantes
x Pente transversale (W) pour les noyaxnon cohésgde
1:1 et pour les noyaucohésisde 1:1 al1:3
X Largeur de la bréche (W) par une équation empiri
UHOLDQW OD K-8exsvsHX fbn JeH® bted
(hw) et une constante B, ou Cd dans Wadi04), qui
dépend de la forme du réservoir.
X Le temps de formation de la bréchg (eliant la hauteu
G 1 H DdésfuX du fond de la bréchegy)ltet la largeur g
mi-hauteur du barrage {B) est formulé pour deux type
GTpURGDELOLWpP XQH SUHPLqUH
«highly erodable> et une autre pour les ouvrag
«erosion resistant. Au total 4 équations ont ét
présentés celles bass sur deux jeux de données exclu
les données extrémes> (Wahl, 2004).
SCS(1981,1985) /TDQDO\VWH GH UpJUHVVLRQ GHV GR( Froehlich(2016a)
barrage en remblaipermis de formuler une équation traduisan| présente I3
GpELW GH SRLQWH GH OYK\GURJUD P | formulation finale du
KD X W H X U-d&s§us BudomdXe la brechg/)h SCS (1985) alors qu
8QH SUHPLqUH IRUPXODWLRQ 6&6 Wahl (2004) la
supérieure ou égale a 3IMest proposée et une seconde pour formulation du
KDXWHXUV G feH®D X1,4nQ(JCS L H0R3) offrant un| SCS(1981)
IOH[LELOLWpP j OTpTXDWLRQ HQ IRQF\ uniquement, soi
celle pour les
hauteX U V G
supérieure ou égale
31,4m.
Molinaro et| Fondé sur une analyse de régression de données historiqy Non répertorié pa
Maione(1991) rupture de barrages régline relation empirique reliant le débit | Froehlich (2016a) n

SRLQWH GH OTK\GURJUDPPH GH UXs\

a la hauteur du barrage (H) est proposée.
4865

®C48®:6:9
83 " KHQ@®OANR
*3 B =QPA@GE=NN=

3a0el r&sx@—=p

Ou\

Wahl (2004).
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Modéle empirique

Description

Equation(s)

Froehlich(1995a,b)

Fondé sur une analyse de régression de données historiq
rupture de barrages,

x  Froehlich(1995a) formule unéquation empirique reliar|
la largeur moyenne de la bréche de rupturg,g(Bau
YROXPH G{HDX HJR&®IBLdntéur Qepla &rech
(ho) et & un coefficient Kj OTDLGH GT1XQ pH
cas de rupture.

x  Froehlich(1995a) formule une équation emgire reliant
le temps de formationi{(t DX YROXPH GTHIO
(Vw) et a la hauteur de la bréeche, (h OTDLG
échantillon de 34 cas de rupture.

x  Froehlich(1995b) formule une équation empirique relig
le temps de formation{(t DX Y R O X RimM&yasing
(Vw HW j OD K D X-éésbsluGofat®lx bidche
(w OTDLGH GTXQ pFKDQWLOORQ

Recensé pa
Froehlich(2016a) et
Wahl (2004).

Webby(1996)

Une formulation similaire a celle de Froehlid@®95) mais faisant
intervenir la force gravitationnelle est formelkgur une analyse d
régression du méme jeu de données historiques.

Recensé pa
Froehlich(2016a).

Walder and
27&RQDENY

JRUPXOp j OTDLGH GT1XQ MHX GH FeD
j OTDLGH GYDQDO\VH JUDSKLTXH U
OTpURGDELOLWp UHODWLYH GH OfRX
dans le réservoir une équation empirique est formulée.

Formulée dang
Froehlich(2016a) et
décrite dang
Wahl (2004).

Pierce (D08)

JRUPXOp j OTDLGH GT1XQ MHX GH FD
j OTDLGH GTDQDO\WVH JUDSKLTXH UHO
relation Pierc€2008) présente 4 équations empiriques
Adapté de 72 cas de rupture et inspiré de celle du U3B&):
x Une équation linéaire reliant le débit de pointe a la hay
G 1 H DaestuX de la breche de rupturg)(h
X Une équation curvilinéaire reliant le débit de pointe i
K D X W H X U-dés$ur$ DeX lalb¥eche de rupture, soit
fonction de In(k).
Adapté de 87 cas de rupture et inspiré de celle de E¢8B8S6):
X 8QH pTXDWLRQ UHOLDQW OH Gp
emmagasiné dans le réservoir (Vw)
Adapté de 87 cas de rupture et inspiré de celle de MacDonal
LagridgeMonopolis(1984)
X Une équton reliant le débit de pointe auBam factor,
VRLW OH SURGXLW HQWUH OH Y
OD KDXW H Xleébs@sTd ond d2 Xa bréche (Hw)
Adapté de 87 cas de rupture et inspiré de celle
Froehlich(1995b)
x Une équation aégressionmultiple reliant le débit dg
SRLQWH DX YROXPH GYHDX HPP
G 1 H Ddesfux du fond de la bréche (Hw)
Pierce(2010) présente une analyse de comparaison sur u
GIDSSOLFDWLRQ GTXQ EDUUDJH SHU
deceV pTXDWLRQV HW GH VWUXFWXUHU
existantes dans la littérature.

Résumé et analyg
dans Pierce (2010
ainsi que Wang et a
(2018).
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Tableau 2.3 : Résumé et revues des modéles empiriques recensés dans la littérajure (Suite

Modéle empirique | Description Equation(s)

Pierce (2008puite | Concretement,celd-L VILQVSLUH GH IRUP X Od]
HW WpPRLJQH GH OD SURJUHVVLRQ
paramétrisation des équations empiriques existantes en fonct
la compilation de «ouveaux» cas de rupture de barrages.
B3LHUFH D GTDLOOHXUYV P LV eOsibil i
qui ont ensuite sena élaboer les équations adapéde Atrtificial
Neural Network qui ont émergé ensuite.

Xu and Zhand2009) | Basé sur des analyses de régressiof&ldonnées historiques (
barrages, Xu and Zhar§g009) sont lepremiers a développé d
PTXDWLRQV HQ IRQFWLRQ GfXQH Y[
GIYpURGDELOLWpP GX EDUUDJH /RZ HU
High erodability).
&ITHVW OD GLIILFXOWp j VWDQGDUGL
approche subje¢tYH TXL OLPLWH OfYH[SDQV
la disponibilité des données disponibles dans la littérature.
Wahl (2014) discute et analyse les équations de maniére détai
PDOJUp OHV LQFHUWLWXGHYV HW OH
standardser la classification proposée par Xu and Zhang (2009
résultats obtenus témoignte GH OYJLPSRUWDQF
OfpURGDELOLWpP GH OYRXYUDJH ORU
GIpTXDWLRQV HPSLULTXHV
Il propose ainsi deux modeéles de régression
Le premier 4e modéle de prédiction exaetqui fait appel a
variables de contréle.

. A== % 5W ?5%;8

L LrsywScagWa_—p @r—q @R
a é

Ou $ L > E > E >, tel que

Corewall dam -0,503

b?r/saegzz Facedam -0,591
Homogenous dam -0,649

Mode de |Overtopping -0,705

rupture h |Pipping -1,039
Erodabilty High. erodability“ -0,007
b Medium erodability,  -0,375

£ Low erodability -1,362

Le second 4e meilleur modele de prédiction simplifiéutilise un

nombreplus restreint de facteur
7586 ;:

35Lr$uu@;§c:@8é9"‘f®n8i—q @Yo
é

Ou % L > E >, tel que

Mode de  |Overtopping
mupture by [Pipping
Erodability High. erodabiliry. .
be Medium erodability
5 L ow erodability
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Modéle empirique

Description

Equation(s)

Thornton et

al. (2011)

Trois formulatiors empiriques calibrésen comparant les valeu
estimées aux débits de pointe mesuwrésété proposés par les
DXWHXUV &HQWDLQHV UHOLDQW Of
formulation empirique, témoignant du début de la valitabde
variable considéré dans la formulation des modeéles empsriLie
seront ensuite développdans la littérature.

X [TpTXDWLRQ UHOLH OH GpELW
OTRXYWYDJIH /

X [ITpTXDWLRQ UHOLH OH GpELW
emmagasingVw), la hauteur de la breche fHet la
largeur moyenne de la breche £/

X [TpTXDWLRQ UHOLH OH GpELW

emmagasiné (W), la hauteur de la bréche {Het a la
ORQJXHXU GH)OTRXYUDJH /

Recensé dan
Froehlich(2016a).

Hooshyariporetal. | )RUPXOp VXU GRQQpHV KLVWRULT X| Notez que la

(2014) GT1XQ PRGg®ufal Gddwofe servant a standareisles | paramétrisation
entréeset sortiesmodélis€es XQH pTXDWLRQ UHOL]| initialement a été
(Vw HW OD KDXW H xdéssu§ #uDokd de:la lpeche s révisée par Farhd
proposée. Hoodshyaripor  er
,O VIDJLW GYXQ H[HPSOH GYpTXDWLRHR 2015 et est cellg
de «nouveaw modéle <rtificiels » dans la littérature depuis I¢ présenté par
années 2012. Froehlich(2016a).

Azimi et al.(2015) Formulées sur une analyse de régression, une équation emy Recensée dan

UHOLDQW OH GpELW GH SRLQWH GH
variable traduisant la racine du proddd la force gravitationnell
DX YROXPH GTHDX HPPDJDYVL Qdessusvdsg I
bréche est proposée.

Froehlich(2016a) et
Wanget al.(2018).

Danka and Zhan
(2015)

En considérant les processus physiques de la rupture, msil&ont
des équations empiriques en utilisant 90 cas de ruptures de b
lIs utilisent dans leurs analyses de régressions la hauteur du b
(h), la largeur en créte (w), le type de barrage (t), le mécanisi
rupture (F) et le type de matériaux @oimposent le remblai (m)
traduisent deux équations empiriques.

La premiére pour une rupture par submersion

O® 8 Re4® < @pd
33 L tavve
~ a N
Ou

Type de |Composite 0,93

barrage t |En terre 0
Grossier 2,84

m?t/gzaiem il 2,6

Organique 1,47

La premiére pour une rupture par érosion interne

Do
35 L V$V\®T
Oou

Type de |Composite 1

barrage t |En terre 0
Grossier 3,47

mggreizaiem 5 2.6
Organique 2,01
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Modéle empirique

Description

Equation(s)

Soliman(2015)

Adapté de 166 cas de rupture de barrage en remblai, en ut
Of$UWLILFLDO 1HXUD O éhlhwoasheridettént d
traduire la largeur moyenne de la bréche de rupture (B), la ha
de la bréche de rupture {Het le temps de formation de la bréd
de rupture (Tf), en fonction de la capacité du réservoir (V) et (
largeur moyenne de lacréteH OYRXYUDJH :es.VR(
Cellesci ne considérent aucune distinction entre la rupture
VXEPHUVLRQ RX SDU pURVLRQ LQWHUY

Ces équations so
recensées €
comparées dan
Ashraf et al. (2018).

Froehlich(2016)

JRUPXOp jd© 4D taS lde rupture de barrage histori
Froehlich GpYHORSSH GHX[ VpULH\
traduisant une stratégie permettant de limité le débit de p
obtenu, basé sur une approche sempirique, et permettent d
traduire les dimensiorde la bréche de rupture.

Présenté pal
Froehlich(2016a) et
résumé par Wangt
al. (2018).

Wang et al. (2018)

Wang et al.(2018) présente un résumie modéle puremer
empirique semblable a celui de Froehl{2b16a), mais incluant l¢|
équations de Froehhiq2016a) et les siennes, adapté de 40 cq
rupture de barrages. Au total 9 équations ont été dévele e
OYDXWHXU GDQV OD PrPH VWUDWpPJLH
élaborée par Pierce (2010).

Wang et al. (2018) propesun modéle sermanaytique dont les
coefficients ont été automatisés, permettant & cette dernié
VIDGDSWHU j XQH QRXYHOOH EDVH G

Ashraf et al. (2018)

Formulé sur 126 données historiques de rupture par submers
barrages, une analyseonlinéaire et ‘variable multiple a éf
réalisé afin de traduire trois équations empiriques reliant la hay
du barrage (H) et la capacité du réservoir (V).
Cellesci sont les suivantes
X Trois équations permettant de traduire la largeur moys
de labréche de rupture (B)

$L S@{y®48;9;@48579
X Le temps de formation de la bréche de rupture:(Tf)

QJLV\QUV\®‘74§;8:@48579
x /H GpELW GH SRLQWH GH OfTK\GU

35 L Stw®4é757@4é:7;

Equation qui tench
fournir de bos
résultats pour les
ouvrags Ccomposé
de sol cohésif.
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Tableau 2.3 : Résumé et revues des modéles empiriques recensés dans la littérajure (Suite

Modéle empirique | Description Equation(s)

Zhong et al(2020) | Adapté de 162 cas de rupture de barrage, Zhong et al. (
BernardGarcia and SURSRVH Xd&lhtivnsidnliHéadscombinant les ruptuse
Mahdi (ACSE, 2020)| par submersion et par érosion interne forraydéur les ouvrage
HQ UHPEODL KRPRJgQH HW FHX[ SRV
revue des cas de rupture considérée ainsi que de la paramétn
obtenue par les auteuresété révisé par Berna@arcia and
Mahdi (2020) et est présentéuas.

Adapted from Zhong et al. (2020) original paper
Homogeneous dams (HD) :

1 1.58 0.76
1 1 hyy hp d
Mw

Corewall dams (CD) :

-1.51
3 -1.09
L = V_V'? . h_W Lps012, o361
1 -1 hw hb ¢
w 2.

Recalculated from Zhong et al. (2020) database
Homogeneous dams (HD) :

1\ " 164
3 -1.24
L = V_“? . h_W . p50.001, ,—4.24
hw hb ¢

1 1
Vw- 92+ hwz
Corewall dams (CD) :

1\ 137
3 -5.68
L - V_“é . h_W 068 o246
1 17 \n h a

= 2 w b
Vw-92-h,,

Adapted from Zhong et al. (2020) original paper
Homogeneous dams (HD) :

Corewall dams (CD) :

0.55
Bave " . h7w w7 . 5007, o=0.09
Hy hy hy ?

Recalculated from Zhong et al. (2020) database
Homogeneous dams (HD) :

1\ 077
3 201
Bave = V_"E . h_W . RO14, p-0094
Hy, \hy hy ¢

Corewall dams (CD) :

0.67
1.66
Bave _| Yo (T L p5008 =012
Hy hy hy, “

Adapted from Zhong et al. (2020) original paper
Homogeneous dams (HD) :

1 0.56

3 —-0.85
T, = V_w> . (h_W) .h‘;u.sz Le~02
57 \hw hy

Corewall dams (CD) :

i 152 e
T, = V_vj . h_W : . p043 . 157
f Ty Ty d

Recalculated from Zhong et al. (2020) database
Homogeneous dams (HD) :

< i

Gl
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AulLO GHVY DQQpHY HOOHV RQW GIYDLOOHXUV pWp WHVWpPpHYV
Wahl (1998), Wahl (2004), Froehli¢@008), Pierce (2010), Waff014), Ahmadisharafa et al.
(2016),Froehlich(2016), Wang et a(2016), Sammen (2017) ¥/ang et al. (2018). Afin de mieux

apprécier leur diversité, les équations empiriques (présenté et identifitss@ar.3) présentées

par Wang e#tl. (2018), Froehlich (2016a) et par Wahl (2004) sont présentés d@ablEau2.4,
Tableaw2.5 et Tableaw2.6 suivants.

Tableaw2.4 : Résumé des équations empiriques de prédiction du débit de pointe pour des

ruptures de barrage par submersion (tireWeng et al Table2)

Table 2
R?, RRMSE and uncertainty estimates of Formulas for Predicting Peak Discharge from breached embankment dams.
Source Formula R RRMSE  em =25,
Kirkpatrick (1977) Qp = 1.268(H, + 0375 0.6088 01752 -0.2677 = 0.8735
Bureau of Reclamation (1982) Qp = 19.1HL5 07053 01900 01375  0.8456
MacDonald and Langridge-Monopolis (1984)  Eq, (1); 1154(Viy Hy 0412 0.8217 01393 0.0434 + 0.6862
Eq. (2 Qp = 3.85(Vi Ho)o 4! 0.3581 02797 0.5589 + 0.6879
Costa (1985) Qp = 0981 (W H)*+2 0.8295 0.1347 0.0357 = 0.6727
SCS (1985) 135 . 0.0674 0.2711  0.4480 =+ 1.3037
max| 0.000a21 [ 280} 7y 77025 | for K, < 31.4m
Q= EwHp w
16.6HL* for Hy, 2 314m
Evans (1986) Qp = 0.72v0% 0.6970 0.1861 0.1606 +0.8426
Froehlich (1995) Q, = 0.607VE5HL 09238 00740 -0.0770 = 0.4250
Webby (1996) Q, = 00443 VIS LS 09537 0.0593 -0.0608  +0.3309
Walder and O'Connor (1997) — [ 10T 09220 00832 0.0808 +0.4279
Qp = min| 1.51,/gH 0%, 1.94, gH, (—)
Ly wl g
Y LT LR g T T
7 (\m)(ﬂﬁ-)‘ k=T o2 g
Pierce et al. (2010) Eq. 05151 02033 -0.3176 = 0.9474
Eq. (2) 0.1189 03241 -0.3751 = 1.3421
Eq. 0.6011 0.1793 -0.2918 +£0.8543
Eq. 0176(Vig Hio)0-59 07970 01283 —0.2514 = 0.5402
Eq. = 0038VEISHLY 0.8662 01025 —0.2443 +0.3468
homton et al. (2011) Eq. (1): Qp = 0.12E}75 00709 03119 0.2535 +1.4953
Ea. (2): Qp = 0,863V LS HMSIE 0063 0.8965 0.1085 0.0699 + 05081
Eq. 3 0,012V 243 1105 pp226 0.8811 01026 0.1329 +0.4985
Gupta and Singh (2012) Eq. 002174V B LI (B, 4 E)0170% 09450 0.0699  0.0400 +0.3758
Eq. (2) 163423H28 05048 01797 -0.2796 = 0.8801
Eq. (32 003514V 3570 07118 01494 -0.1586 = 0.8203
Eq. 0.11769H2 756704814 09137 00773 -0.0901 = 0.4463
Eq. (5): Qp = 0.10911HL TV 3452 09053 00791 -0.1168 = 0.4468
Eq. (6): Qp = 0.08652H0701 067 0.8943 00825 -0.1535 +0.4354
Eq. (7): Qp = 0.07754H 8 34%8 0.8859 0.0856 —0.1728 =+ 0.4320
Hooshyaripor et al. (2014) Q, = 0.0068 (FVESEHST 0.8080 01251 —0.2893 = 0.4249
De Lorenzo and Macchione (2014) 0220338580258 3, 1, 04SSPSO for overtopping failure modes 0.9471 00785 -0.0252 =+ 0.3602
@, = | 024070 o353y, v, 4Ty To4-+0.49100)y—(0.923+0451a0)
p =1 0 o w
for piping failure modes
apis the exponent of the level reservoir—volume curve
If unknown,the value 2.5is suggested
For earth dams,v. = 0.07 m/s andao = 2.5.
Azimi and Vatankhah (2015) Qp = 0,016 VS H, 09455 00671 =-0.0431 +0.3724
Froehlich (2016) SV HioH? 0.9465 0.0730 -0.0150 =+ 0.3777
Eq. (1): Qp = 0.0175K K y b
7 B
1 for non—overtopping failure modes
Kin=1185 for overtopping failure modes
1 for Hy < 6.1m
- 118
Kn = (:7‘:) for Hy > 6.1m
& 09559 00628 —0.0290 = 0.3391
Eq. (2): Qp = Qpmmas| ———
14ary [
VHy
s g "% 4 =3
E[HT;) {ﬁm—m (H,—;H,, )] JeH] for Hy, < Hy
Qpua = . \02% 52 —
,—:[B:—L) {(Bw—mﬂb)—%mH“.{(l—:—i —1]}\:,31-15, for Hy, > Hy
B = 027KV Ko = {1‘3 furavctlup?mg fallurcl
1.0 for other failure modes
1.0 for overtopping failure W
m= {0.7 for other failure modes’ - = 53’2\ e
Proposed models —_— 0.9620 0.0555 0.0000 *0.3193

_o.4262 .
Eq. (4):Qp = o.urru(%) N
it
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Tableau 2.4 : Résumé des équations empiriques de prédiction du débit de paidespou
ruptures de barrage par submersion (tiré de Wong et al, Ta{8eig))

Table 2
R?, RRMSE and uncertainty estimates of Formulas for Predicting Peak Discharge from breached embankment dams.
Source Formula R RRMSE em + 25,
Eq. (5): Qp = 3.9031E1-077 0.2982 0.2680 0.0000 +1.3723
Eq. (6): Qp = 080415312 0.6911 0.1620  0.0000 +0.9103
Eq. (7:Qp= QJHKEJD,%?SE.LKW“ 0.7377 0.1491  0.0000 + 0.8389
Yo Y054 gy (00899 —— 0.9633 0.0549 0.0000 +0.3138
Eq. (14): Qp = o.n}sn(ﬂ—‘;) (—L) Jevi
Y20 B\ 00— 0.9620 0.0555 0.0000 +0.3193
Eq. (15):Qp = o.u}m(ﬂ—a) (E) VEV.
Ve —0.4193 £y \ 00266 ¢ 00256 0.9611 0.0560 0.0000 +0.3229
Eq. (21):Qp= 0.0372(@‘) (E) (ﬁ) Javd
Wy | g 0108 i3 0.9635 0.0551 0.0000 +0.3130
Eq. (22):Q, = °'”3“7(,,_a,) (E N
J— = 82 for overtopping failures 09584 0.0621 0.0080 +0.3338
- (23): Qp = £2{2eq° s (W2 082
Fa- (2905 Qp = €220 (M1 + MOW\ 528 = {078  for non—overtopping failures

Tableaw2.5 : Résumé des équations empiriqdesprédiction du débit de pointe pour des

ruptures de barrage par submergiiné deFroehlich, 2016a, Table) 4

Source Formula® RMSE"
i ‘ 0.3 m, for Slunits 1.166
Kirkpatrick (1977) ) 0.4 X /G 25 where ,
: 0y % /0 E 1) Whieren 1.0 ft,  for U.S. customary units
MacDonald and Langridge-Monopolis (1984) Q, = 1175 x (V,,H,,)**, where V,, = m?, and H,, = m 0.730
Costa (1985) Q, = 0.763 x (V,,H,)**, where V,, = m* and H, = m 0.696
SCS (1985) 0 max{0.000421 x [(V\,H,,)/(WaeHp)]' . 177 x HE}, if H,, <314 m 1.612
B 16.6 x HL®, if H,>314m
where V,, =m?, H, =m, H, =m, and W, =m
Froehlich (1995) Q, = 0.607 x VO2SHZ2, where V,, = m?, and H,, = m 0.488
Webby (1996) Q, = 0.0443 x /gV3365 H),405 0.386
Walder and O’Connor (1997) 0, = 0.031 x \/GVOA HYS HY)% 0.608
Thornton et al. (2011) Eq. (1): O, = 0.12 x LL™5 1.688
Eq. (2): 0, = 0.863 x V3335 1} 833 70,663 0.591
Eq: (3):: 0y = 0.012 x V3493542203 7 0226 0.628
Hooshyaripor et al. (2014)° (1) @, = 0.0068 x ,/gV0:343 {08! 0.756
The following formulas represent the neural network. Unity-based normalization is used 1.628

to bring all input and output values into the range [—1,1]

) @, = (@} + [(78100 — 2.12)/2] + 2.12, where Q) = —2.5417 x

tanh(—9.0885 x V| — 5.7519 x H], + 3.357) — 2.8054 x tanh(2.4520 x V!, + 1.5365 x
H! —1.0821) + 0.1740 x tanh(2.6086 x V!, + 1.967 x H!, 4+ 3.0178) — 0.0062 x
tanh(1.4053 x V|, —7.6159 x H], — 3.386) — 1.1008

VI =2[(V,, —0.0037)/(660 — 0.0037)] — 1. H}, = 2[(H,, — 1.37)/(77.4 — 1.37)] — 1,
V, =Mm’, H, =m, and Q, = m*/s

De Lorenzo and Macchione (2014) 0 0.321 % ¢"38(p,V,,) 048 49802 for over topping failures 0.714
P 0.347 x ¢"23 (4, V)04 HZO2 H;2151 for piping failures
I 0.07 m/s for Slunits
here 1, 214 1 .
b 1.46 ft/s for U.S. customary units

Azimi et al. (2015) Q, = 0.0166 x \/gV,, x H,, 0.365

“Unless noted otherwise, any consistent set of units can be used. For example, for SI units, Q)= m3/s, g = 9.807 m/s/s, V,, = m?, H,, = m, and H, = m;
and for U.S. customary units, Q,, = /s, g = 32.174 ft/s/s, V,, = {, H,, = ft, and H,, = ft.

PRoot-mean-square error between predicted values of In Q,, and the values actually measured.

“Coefficients of the neural network model given in Hooshyaripor et al. (2014) are incorrect. The proper coefficients obtained from Farhad Hooshyaripor
(written communication, September 2015) are used here.
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Tableaw?2.6 : Résumé desgiations empiriques dgarametres de breche et de leurs incertitudes
(tiré deWahl, 2004 Table 1}

Number of case studies

Mean Width of
Before After prediction  uncertainty  Prediction imnterval
outlier outlier error band. 25, around hypothetical
Reference Equation exclusion  exclusion (log cycles) (log cycles) predicted value of 1.0
Breach width equations
Bureau of Reclamation (1988) B = 3h, 80 70 —0.09 +0.43 045-33
MacDonald and Ve=0.0261(V,,1,,) "7 earthfill 60 58 —0.01 +0.82 0.15-6.8
Langridge-Monopolis (1984) V.= 0.00348(V,,4,,) %% nonearthfills
(e.g., rockfills)
Von Thun and Gillette (1990) B, =2.5h,,+ C} 78 70 +0.09 *0.35 037-1.8
Froehlich (1995a) B = 0.1803K, Vo) 77 75 +0.01 *0.39 0.40-2.4
Failure time equations
MacDonald and 17=0.01797%% 37 35 —0.21 *0.83 0.24-11
Langridge-Monopolis (1984)
Von Thun and Gillette (1990) 7,=0.015/,, highly erodible 36 34 —0.64 *0.95 0.49-40
17=0.020/1,,+ 0.25 erosion resistant
Von Thun and Gillette (1990)  1;= B,/ (4h,,) highly erodible 36 35 —0.38 *0.84 0.35-17
17=B (411, 61) erosion resistant
Froehlich (1995a) 17=0.00254(7,,)h, 34 33 —0.22 *0.64 0.38-7.3
Bureau of Reclamation (1988) ty= 0.011 (Bm,g) 40 39 —0.40 +1.02 0.24-27
Peak flow equations
Kirkpatrick (1977) 0,=1.268(/,,+0.3)>° 38 34 —0.14 +0.69 0.28-6.8
SCS (1981) 0,=16.6(I,)'* 38 32 +0.13 +0.50 023-2.4
Hagen (1982) Qp:O.54(S‘11d)°5 31 30 +0.43 *0.75 0.07-2.1
Bureau of Reclamation (1982) 0,=19.1(h,,)"** envelope eq. 38 32 +0.19 +0.50 0.20-2.1
Singh and Snorrason (1984)  Q,=13.4(/1p)" ™ 38 28 +0.19 +0.46 0.23-1.9
Singh and Snorrason (1984)  Q,=1.776(5)** 35 34 +0.17 *0.90 0.08-5.4
MacDonald and 0,=1.154(V,,1,,) 02 37 36 +0.13 +0.70 0.15-3.7
Langridge-Monopolis (1984)
MacDonald and 0,=3.85(V,,1,,)**'" envelope eq. 37 36 +0.64 +0.70 0.05-1.1
Langridge-Monopolis (1984)
Costa (1985) 0,=1.122(5)*" 35 35 +0.69 +1.02 0.02-2.1
Costa (1985) 0,=0.981(511,)** 31 30 +0.05 +0.72 0.17-4.7
Costa (1985) 0,=2.634(S-h )" 31 30 +0.64 +0.72 0.04-1.22
Evans (1986) 0,=0.72(7,)" 39 39 +0.29 +0.93 0.06—4.4
Froehlich (1995b) 0,=0.607(Vo>*°h ) 32 31 —0.04 +0.32 0.53-23
Walder and O’Connor (1997) O, estimated by computational and 22 21 +0.13 +0.68 0.16-3.6

graphical method using relative
erodibility of dam and volume of
Teservoir

3

Note: All equations use metric units (m, m*, m*/s). Failure times are computed in hours. Where multiple equations are shown for application to different
types of dams (e.g., earthfill versus rockfill), a single prediction uncertainty was determined, with the ser of equations considered as a single algorithm.

En regard aux incertitudedécrites pour les parametres de rupture décrits par {2@bd), la
SUpYLVLRQ GHV ODUJHXUV GH EUgqFKH HVW GH * OfRUGUH (
PD[LPDO HVW FRPSULVH HQWUH * ] OTRU GtivHd&HL JUD QG
OfRUGUH GH JUDQGHXU O0ODKGL
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A titre indicatif, certaines équations empiriques adaptées de Walh (2004) ne sont pas listées parmi
FHOOHV UpVXPpHV HW IRXUQLHV GDQV OH Up¥Wagem(1842) JURHKO
duBureau of Reclamation (1982)eSingh and Snorrason (1984eSingh and Snorrason (1984)

de Costa (1985) et de Evans (198&s équations de prédictions du débit de pcaataptée de
Froehlich(2016a) et Wah{2004)serviront a comparés les résultats obsedans cette thésay

CHAPITRE ) HW SHUPHWWURQW GH FRQFOXUH VXU OHXU XWLOL
internationst GDQV OD SUDWLTXH GH OfLQJpQLHXU

2.2.4 Modeles de prédiction

Finalement, les modéles de prédiction ont quant a eux été dassifideux catégories, soit les
modeles stochastiques/probabilistes et les modeles artiflagsisnodeles dits artificiels » visent

a éventuellement permettde traduire les relations entre les variables incertaines lors de leurs
combinaisons et a rade le nombre de tirages aléatoif®@sulignons queas modélede prédiction
doivent étre couplés a des modeles déterministes permettant de détgnBydrogrammes de
rupture pour chaque simulation aléatoire lan€2g Hdésorde temps dealculintrinseque a ces
modéles (nécessitant un grand nombre de tirages aléatqiregjmite le choix du modéle
déterministe a employeDe plus, la fiabilité de ces modeéles de prédictions demeure encore
DXMR XUG K XdoridéeR histbpdiieb de rupturebderages disponibles dans la littérature.

2.2.4.1 Modeles stochastiques/probabilistes

/IHV PRGqQOHV VWRFKDVWLTXHYVY VH EDVHQW VXU GHV PpWKRGI
YDULDEOHYVY GITHQWUpH GT1XQ PRGqOH HW GHmeéfdibb & ¥ludJH O TK\
probable statistiquement. Initialement établis sur des méthodes stochastiques permettant de traduire

le caractére aléatoire des variables incertaines (Moatk, Hyper cube latin et Point Estimate

Method), ces modeles probabilistes sam@palement limités aux nombres de tirages de données
aléatoires nécessaires pour fournir des résultats fidldesnéthodes existantes et leurs mises en

applications sont résuméeshas.
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X Méthode de MonteCarlo
X Mohammed et al20(), Froehlich et Tufail (2004), Chiganm¢ al. (2014)Bennani
(2016)
x Echantillonnage par Hyper cube latin
x Hodak et Jandora (2004), Zio (2013)
X Modele de Rosenblueth généralisé (PEMPoint Estimate Method)
x Froehlich et Goodell (2012)

7RXW G 1DER teGe MobteRoaNg KSectidh2.]) est une méthode prédiction efficace qui

D OTDYDQWDJHa aétiregVénhHapplitaidhGetHqui permet de traduire des protésbili
GIRFFXUUHQFH V X UeZeQaive pré¢igiehHenprémait ud Qombre de variable aléatoire

(une ou plusieurs variables incertand/d Q HQWUpH 1pDQPRLQV SXLVTXTHOC(
nombre de simulations pour assurer sa précision elle m@mem@enta un temps de calcul

important HW FH G florsque le@ddetti€eftiiinistese complexifie.

Le programméd5 %5($&+ ORKDPHG HW Ddes premiersingdfle©dederministes
simplifié a inclure la méthode de Monte Carlo pour génié&s parametsale breche en considérant

neuf (9) facteurs, soit le coefficient de débit, la rugosité, la cohésion, la porosité, la densité des
JUDLQV OH GLDPgWUH GHV JUDLQV G OYDQJOH GH IULFW

facteurde correction des sédiments.

Froehlich (2008) développguant & luiXQ PRGqOH SUREDELOLVWH HQ WUDQ)\
GRQQpHVY GLVSRQLEOHV HQ ORJDULWKPH DILQ GTHQ WUDGXL
modéle, les valeurs incertaines sont la largeur moyenne de la hifghie pente des berged/,

le detemps de formation ) et la profondeur critique de submersiohg. Les parameétres de

bréche Z«$, Z <\ et Z<«R; varie selon une loi de Student et la profondeur critique de

submersion: * § selon une distribution lognormal.

Bennani (2016 développe un modeéle déterministe simplifi€ prenant en considération les
parametrede bréche normé comme variables incertaines. Elle suppose que les trois parameétres de
EUqQFKH VXLYHQW XQH ORL ORJ QRUPDO DILQ @k réthBdEpGHU j
de Monte Carlo.
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DIDXWUHV FRXSODJHVY HQWUH GHVY PRGgOHYVY SUREDELOLVWH?
QRWDPPHQW GH WUDGXLUH O 1L Q F EdaNg leVkexed/bir, eXhivedd ¥1EisG U R J U
le réservoir et la distributiond DQXORPpWULTXH YDULDEOH DX VHLQ GTXQ
HQ SODFH GH OfYRXY U DiMarcBeK201DQiste eh@2#eGune variabilité de
PRGgOHYVY SDUDPpWULTXHV HW RX SUREDELOLVWHYV &W RX Gr
LOQFHUWLWXGHV VXU OfKYGWRJIGLRPMHWVGHKDRSW X®&HI&VXGHYV
programme McBreachK{einschmidt Associates, 2019) ast module complémentaire a HEC

RAS (U.S.Army Corps of Engineerg2016ab) qui permet de coupler un modele ryglique a une
DQDO\VH GH ORQWH &DUOR ,0 D OYDYDQWDJH GYLQFOXUH
Néanmoins, il nécessite de limiter le modele hydraulique et requiert un temps de calcul plus
important en raison de la sophistication du domainE@OFXOV 6RXOLJQRQV TXH FTH

de spécifier les lois statistiques de variables incertaines a considérer par le modele.

Au fil des ans, ds approches améliogéde la simulation de Monte Carlo faisant appel a des
PpWKRGHV G pFKiud & plos@iRepsifides vht @uHe jafin de limiter le nombre de

tirages aléatoiresParmi cellesci Hodak et Jandora (2004) et Zio (2013) utitis&a méthode
GipFKDMDPWHGCGDRIQK\SHU FXEH ODWLQ DILQ GfXWLIesetaiddl GHV G
traduire les paramétres de brecherroehlich and Goddell (2012) utiliset la méhode

G 1 p F K Drg#/' HORbB@blueth généralisé PEM (Pastimate Method) afin démiter le

nombre de tirages aléatoires a réalidecthaquecombinaison (parmi les 16 utilisée=t associée

une fonction de probabilité qui sert a traduire des coefficients de pondération servant a traduire la
YDOHXU PR\HQi@d dd Wbiodepfoidtel W PRGgOH VIDSSXLH VXU OHV T
incertaires soit la largeur moyenne de la bréct, la pente des bergesV, le de temps de

formation : B) et le coefficient de débit%).et utilise les équations empiriques de Froehlich (2008).

2.2.4.2 Modeles «artificiels »

De nouvelles technigues basées SUILQWHOOLJH QFGW DWNMROFWLE PIOXH. GLVSRQ
modeles artificiels. En se basant sur les données historiques, ces méthodes permettent globalement

GH ODLVVHU OYDOJRULWKPH WLUHU FHVp3ahtRe)laHavtirdéesOD W LR C
GRQQPHV IRXUQLHV HW DLQVL GH SUpGLUH OTK\GURJUDPPH G
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X Réseau de neurongartificiel (ANN : Artificial Neural Network)
X Nouraniet al.(2012), Hooshyaripor et al. (2015), Sammen et Mohamed (201%)mmen
(2017).

Globalementces modeéle permettentG{DVVLPLOHU GHV UHODWLRQV HQWUH C
VRUWLHYV j OfYDLGH &gnd&sg TahidtKods per@éfexitiddroQrididérer des relations

entre les variables (des forcet)deles pondégr. Il existe ure variabilité detechnique permettant
GfpYDOXHU OH SRLGYV GH féeHforwart pt Utiis@ Yar Nelwary et WlH(P0X7T)

SRXU VLPXOHU OfYK\GURJUDPPH GH UXSWXUH GtenlilelgU UDJH |
Marquardt /0 HW FH OngpéetialGtHCodhfietive Algorithm (ICA) sont emploges et
compaéespar Hooshyaripo et al. (2015). La variabilité des publications dans cette branche des
analysegrobabilistes dépendes variablesitilisées ede leur combinaison (hauteur du barrage,
YROXPH G 1 H BsErv@irpan¥i qdeHdudeu de données utlis€es techniques demeurent

limitées au nombre de données historiques de barrages disponibles dans la littérature.

Les principales limitationsoulevéessont celles liégsau temps de calcugux équations de
transport des sédimen{formulés a basse vitegseaux hypothéses intrinseques des modeles
déterministes employédel que OD SHUPDQHQFH )Gatx &/figs KR Kadr&yPHeD au
nombre de données historiquespdisibles dans la littératur@insi, al LQ GH VI{DVVXUHU GH
aux besoins des gestionnaires, le gain en terme précision comparativement au gain en termes de
temps de calcul (non négligeable pour les gestionnaires de badtagetyeétudiéet consiléré
témoignanipar le fait méme le caractére adaptetife potentietle la nouvelle stratégie proposée

et développée dans cette perspective.

2.3 Cadre normatif

Le cadre normatif visé par ce projet de recherche est celui visant a tradyiredaétés de la
EUgFKH GH UXSWXUH UpVXO0OWD QetVe BrfipsQ el foumattow delaHbr&bel V X E |
ILQDOH SHUPHWWDQW OH WUDO0DJH GCéluid $pecEd)géridthemehtd! QR U P

les paramétres de ruptures suivants.
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X Forme de ldréche
x Dimensions de la breche finale

x Temps de formation de la breche finale

Ainsi, conformément a la norme en vigueur, une relation entre les paramétres de breches imposeés
HW OH GpELW GH EUqFKH \ HVW pJDOHPHQW ntneldeQuptdre SHUP H'

dans un cadre normatif. Dans la littérature, les géométries les plus couramment employées sont

X Bréche trapézoidale,
X Bréche rectangulaire,

X Breche triangulaire,

Notez que bien que la majorité des normes suppose que la hauteur de la bréotadensest

LQIpULHXUH RX pJDOH j OD KDXWHXU GH OYRXYUDJH-GH QRP
FL GpPSHQGHQW GX W\SH GH IRQGDWLRQ VXU OHTXHO UHSRVH
Figure27 OD KDXWHXU WRWDOH GH OD EUgFKH SHXW rWUH VXSplL

DAM

TRANSVERSAL
SECTION

L, +. =NCAON@\H: G| ANTK)

9gs +. =NCAQNA H: 208 FA@\H: >N 2DABEI=HA
9_pav T =NCAQNI KUAJJA @\H- >I¢ ?DABBE=HA
9gs +. =NCAQNE H >=CA @\ H >N ?DABBEI=HA
V +2 AJPA @O>ANCAO@A H- > ?DABBE =HA

*g +* =QPAN@\HKCRN-CACDS | ANE

* g =% ZQRAQNKP=HA @A H: >N DA @\NQLRQVA
* g % =QPAON@A=QAJ =I KJP@\FKQRNECA =R=J PH: NOLFGNA
$ ray = =NCACNI KUAJJA @\FIKQR\ECA

> +. =NCAON@\H: 21 PA @\ FIKQR\ECA

$ +. =NCAQN=QLEA@@ FIKQR\=CA

Figure2.7 : Schématisation de la breche de rupture résultant d'une submersion
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A titre indicatif, leTableau 2 @i-dessousésume les considérations de six normes recensées dans

la littérature (Marche, 2008). Ces équations standardisées ont toutes été étdblieassudonnée

de Wahl GLVSRQLEOH j OTpSRTXH HW UHFHQVDQW XQ WRWIL
barrage en remblai enregistrant les trois parameétres de rupture. Un portrait complet des données
historiques de rupture de barrages disponibleMla®@ D OLWWpUDWXUH HW D\DQW |
développement du cadre normatif sont présenté a la sectiob8mhées historiques : Ruptures

de barrages

Tableaw2.7 : Résumé des paramétres de ruptures considérés dans un cadre normatif (tiré de
Marche, 2008)

Norme Norme
Type de barrage Hyc}ro- NWS No[me_MI_EQ Norme Norme Nor_me
Québec (USA) (préliminaire) | Cadam France Suisse
(2015)
Béton, Poids
Largeur base 4H adaptée 4H 0,5W Totale Totale
Largeur moyenne 4H adaptée 4H 0,5W Totale Totale
Temps de formation 0,1 hr 0,1a0,5hr 0,1 hr 0,2 hr 0,01 hr 0
Béton, Volte
Largeur base 4H Totale 0,9W Totale Totale
Largeur moyenne 4H Totale 0,9W Totale Totale
Temps de formation 0,1 hr 0,01 hr 0,01 hr 0,01 hr 0
Béton compacté
Largeur base Totale Totale
Largeur moyenne Totale Totale
Temps de formation 0,01 hr 0
Enrochement
Largeur base 4H 09a29H 3H Modeles Renard 2H
Largeur moyenne 5H 1a3H 3H Totale 3H
Temps de formation 0,5 hr 0,1a0,5hr 0,5 hr Qq hr 0
Masque amont
Largeur base 4H 3H Totale 2H
Largeur moyenne 5H 3H Totale 3H
Temps de formation 0,5a2 hr 0,5 hr 0,01hr 0

Il importe de souligner que de maniéere générale, la paramétrisation de la rupture par submersion
G{XQ EDUUDJH HQ UHPEODL GDQV OD SUDWLTXH HVW FRXSC



50

équation de seuil ou paramétré dans un modeéle hydrauligue X ' DILQ GLQFOXUH Of
GHVY FRQGLWLRQV K\GUDXQLTXHYV j OfDYDO GH OYfRXYUDJH

2.4 Données historiques Ruptures de barrages

JLODOHPHQW OH EXW GH FHWWH GHUQLqUH UHYXH GH OD OL\

de barrages en realb actuellement disponible.

6XLWH j OD UHYXH GH OD OLWWpUDWXUH HIIHFWXpH LO D p!

données la plus détaill@eécédemmerdisponiblesoit celle de Froehlich (2016a,b)

x Un total de 111 cas, dont les dimensions finales de la breche de rupture sont connues, sont
disponibles (Froehlich, 2016b).

X Un total de 41 cas de ruptures spécifie un temps de rupture (Froehlich, 2016b).

X Un total de 41 cas de rupture recense quant & GpELW GH SRLQWH GH OfYK
UXSWXUH SRXU FKDFXQ GTHX[ J)URHKOLFK D

Le jeu de donnéede Froehlich (2016a,bEpréserdit le plus détailléeHW FYHVW FHsal XL H[S(
fréquente utilisation par divers auteurs. La fiabilité de emli@sute des 85 ans de compilations,

de validations et de vérifications par divers auteurs qui la précedent (Wahl, 28 hémbre de

ruptures de barrages en rembfaétantrecensés demeaimalgré toutencore trop faible pour

assurer la précision des modgbesamétriques et probabilistes.

Bien que le partage des données ainsi que les méthodes acquisitions de données ont longtemps
limité la construction et la fiabilité des bases de données (en termes de quantité et de qualité). Grace

j OTDUULY pHIuGduts@aydbotQdpms paBtagée leurs données historiques a la communauté
LOQOWHUQDWLRQDOH IDFLOLWDQW DXMRXUGYTKXL OHXUV FRPS
preuve en publiant une base de données répertoriat8 tas de ruptures hisiques de barrages
FRQVWUXLWY SDU Of+RPPH LQFOXDQW OHV UXSWXmneHY SDU
FRQWLHQQH DXFXQH GRQQpH VXU OHV UXSWXUHV KLVWRUL?T
référence (quant a la provenance des nouvelleséds) n'y est répertoriée, ne permettant de

dresser des analyses statistiques sur son contenu.
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%LHQ TXYLO VRLW HQFRUH DXMRXUGYTKXL GLIILFLOH GH GplL
travers le monde, un portrait préliminaire est ici dressée Wotc {DERUG VHORQ OD EDVH
OLJQH GH OY8QLYHUVLWpPp GH 6WDQIRUG 13'3 -Unis (soitGHV U X S
les 63 cas de ruptures recenseés sur leur site) auraient impliqué des pertes de vies, traduisant un total
G fH QY L Umpiures de barrages sur leur territoire. Ensuite, tel que présenté par Zhong and al.
(2017), conformément aux données statistiques du « Dam Safety Management Center of Ministry

of Water Resources, P. R. China » (MWR, 2015), 3 530 ruptures de barrages recensées en

Chine (entre 1954 et 2014) et plus de 50% de-delx UpVXOWHQW GITXQH UXSWXUH
deux pays, a eux seuls, traduisent donc un total approximatif de 5 105 ruptures de barrages.

Suite a la revue de la littérature réaliséee base de données recensa@63B cas de ruptures de
EDUUDJHYV j WUDYHUV OH PRQGH D pWp REWHQXH /fHQVHPE
références répertoriées suite a ce processus de recherche de dohfee®© | RdeMpianieres
publications GH O 1D XW H X U Harda&Rand/ M#hHi {2DTD)) Berna@hrcia aneMahdi
(HYDRO, 2020) et Bernararcia and Mahdi (ICOLD, 2022A titre indicatif, les travaux réalisés
entre autregpar Pierce (2008, 2010), Singh (1998), Wahl (1998, 2004, 2014),¢Zbhad al.

DE ))URHKOLFK D E oN8QLYRH EXNeLWp GH
USBR (RCEM, 2015%ontparmi 171 référenceompilées dans celi@.

Berrard-Garcia and Mahdi (HYDRO,2020) recense 75 bate donnés compilant des cafe
ruptures de barrages disponibles dans la littératureiguae2.8 illustre la distribution temporelle

de cellesci au fil des ans et souligne le nombre grandissant au fil des ans notamment en raison de
OD YHQXH GILOQWHUQHW HW GX SDUWDJH GH GRQQpPHYV
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Figure2.8 : Distribution des 75 compilations techniques de cas de rupture de barrages disponible
dans la littérature adaptée de Bern@atcia et Mahdi (HYDRO, 2020)

Tel que résumé dans Berndbércia and Mahdi (HYDRO, 2020), le résumé des bases de données

décrites dans cet &@ie souligne que

X La premiere base de données, soit celldwdin (1932), enregistin total de 26 cas de
rupture de barrages en comparaison avec celle de Bggaacth and Madhi (2020) qui
compile 3861 cas de rupture de barrage. Cette comparaswoignedunombre important
de cas de rupture de barrage compilés entre ces deux publications.
x BernardGarcia and Mahdi (HYDRO, 2020) présente vexue de la littérature des bases
de données compilant des cas de rupture de barrage couvre des cas dsstieriquture
de barrages indépendamment du mode de rupture, tel que par submersion ou par érosion
interne, et indépendamment du type de barrage. Elle présente des compilations de cas de
UXSWXUH GH EDUUDJHYVY FRQVWUXLW &b, enfhétBrP€d), GH GLI
des barrages formés naturellement, soit desidslide dams et des barrages en glaces,
des barrages miniers et des cas de rupture de laboratoire de petit et grande échelle.
X La majorité des bases de données compilées avant &83@®npas compilés dans les bases
GH GRQQpHV OHV SOXV UpFHQWHYV SXLVTXIYHO@WBHY RQW

enregistrant les cas de rupture survenus avant, B9@8t celle ayant servis a construit la
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majorité des cadres normatifs actuellemen vigueur dans le domaine de la sécurité
hydraulique des barrages.

/IHV EDVHV GH GRQQpHVY UHFHQVpHYVY WpPRLIJQHQW GH OF
barrages aux Etat8 QLY HQ FRPSDUDLVRQ DYHF GYDXWUHV SD\V
leur enegistrement, mais surtout de leur validation dans la littérature, ce qui est tout a leur
avantage.

En regard aux types de compilations listés ddesardGarcia and Mahdi (HYDRO,

2020) larevue témoigne de la variabilité de documentations disponibledalétiérature
enregistrant avec un niveau de détails variables des cas de rupture historiques, tel que des
descriptions narratives des évenements, des descriptions techniques, des bases de données
HQ OLJQH RX VRXV IRUPH G v DeUudMiai Odd evendrier@sl.efd HY GTLQ
%LHQ TXYDSUqV OHV DQQpHYV SOXVLHXUNUWeatxs LODWLF
cas de ruptures y sont enregistrés

Aprés les années 2010, une augmentation des bases de doandeme» est recensée,
notammencelle du NPDP (2016t du WISE(2019).

La base de données de Bern@arcia and Mahdi (2020) résulte de cas de rupture
historique de barrages dans le monde add@tia majorité ds bases de donnéestées

dans Bernardsarcia and Mahdi (HYDRO, 2020). CHVW FH T XILX HH®O®H X¥IRLW OL
importante, détaillée et compléte actuellement disponible dans la littérature.



CHAPITRE 3 Oe7+2'2/2*,(

$ILQ GIDVVXUHU XQH FRPSUpKHQVLRQ JpQpUDOH GHV GLIIpl
mene a terme ce projet, une esquisse de la méthodologie proposée est prédmdés ensuite
détaillée dans les prochaines sgestions.

Les différentes étape la nouvelle stratégie proposerisagées sont donc listéesiessous.

1. Approchenormée:
a. Appliquer la norme su© T R X ¥HoiBLJ H
b. Définir les dimensions, la forme de la bréche finale de la rupture par submersion et le
temps de formatian
c. TUDGXLUH OYK\GURJUDPPH QRUPpQIHRXIKEDIHUH SDU VX

2. Approche probabiliste:

a. Construire un@ouvellebase de données des ruptures historiques;

b. ((WUDLUH OYpFKDQWLOORQ GHV FDV GH UXSWXUHV GH
remblai dont és trois parametres dapture normégsoit le temps de formationge
rapport largeur/hautewt la pente des bergesont recensés.

c. Rattacher des lois statistiques aux parameteesipture normétemps de formation,
rapport largeur/hauteet la pente deberges de la brechdes ruptures par submersion
de barrages en remblai historique<0 1 D | E@§tiEde calcul statistique

d. Modéliser la digue dans le modele probabiliste adapté

e. Déterminer via la méthode de MorTarlo, les hydrogrammes et leurscguénces
UHODWLYHY HW FXPXOpHV GYDSSDULWLRQ

ff. 5 HSUpVHQWHU JUDSKLTXHPHQW OTYK\GURJUDPPH SURETD

g ((WUDLUH OHV GLPHQVLRQV GH OD EUgFKH DVVRFLpHYV

3. Comparaison des deux approcheda stratégie
a. Surun méme graphigureprésenter
i. Hydrogramme normé de rupture par submersion
ii. Hydrogramme de rupture probabiliste
iii. Hydrogramme de rupture déterministe *

b. Commenter les résultats obtenus
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c. Enone@rdes recommandations
3RXU XQ FDV GIDSSOLFDWLRQ DGDS

La schématisation de la méthodologist illustré a laFigure 3.1 et est détaillé aux prochaines

identifiées.

Figure3.1: Schématisation de la méthodologieles sections associées

3.1 Nouvelle base de données de ruptures de barrage historiques

6DFKDQW TXH OTpWXGH GX ULVTXH GH UXSWXUH GTXQ EDUUD
GIDRMWMHWF OHV GRPPDJHVY SRWHQWLHOV HW GILQVWDXUHU GHV
GH UXSWXUH &HV pWXGHV YLVHQW DLQVL SULQFLSDOHPHQW
OD UXSWXUH GH OYRXYUDJH DILRQ(parepempd) Qdirita@tHes zémed) W HV
DITHFWpHV &THVW GDQV FH FRQWH][W HGar¥iddard MaQdR 202 ® OH FR
WHQWp ORUVTXH SRVVLEOH GH UHFHQVHU OYK\GURJUDPPH
OLWWpUDW X ld j¢uldédo@nés @radédafmimignt disponible.
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6DFKDQW TXH OH SURMHW GH UHFKHUFKH HVW OLp j OD UXSW
GRQF GDQV FH FRQWH[WH TXH VIHVW LQLWLDOHPHQW RULHQ
finalement S R U L \#&QUN ebbitexte plus général. Depuis plus de 85 ans, une compilation des cas

GH UXSWXUHV GH EDUUDJHVY HQ UHPEODL D PHQp j OTpODERU
dans ce domaine. Suite a la revue de la littérature effectuéepl & & VVLEOH GH UHWUDFH
de la base de données la plus détaillée actuellement disponible, composée de 111 cas dont les
dimensions finales de la brecherdpturesont connueg~roehlich, 2016p Parmicellesci un total

de 41 cas de ruptures spicun temps de rupture. De plus, une base de données, comprenant
pJDOHPHQW FDV GH UXSWXUH UHFHQVH TXDQW j HOOH OH
pour chacunG fHX[ J)URHKOLFKEMHFWNLI LQLWLDO FRQVAURWMHLW GR(

ruptures actuellement disponible.

Pour ce faire, un minutieux travail de compilations de ruptures de barrages historiques a été entamé.
&H GHUQLHU D ILQDOHPHQW PHQp j OTREWHQWLRE&61GHXQH ED\
de ruptures aavers le monde. Dans cette section, la stratégie, ayant permis de réaliser ce travalil
GILQYHVWLIJDWLRQ HW GH UHFHQVHPHQWY HVW GITDERUG H]
les différentes abréviations et nomenclatures utilisées au seinelbast de données, est décrite.
Finalementdeux FDV GI{DSSOLFDWLRQ SHUPHWWDQW GTfH[SRVHU OH
données (et de traduire son contenu), s XQH EUqYH GLVFXVVLRQ YLHQQF

document.

3.1.1 Compilation des ca de ruptures historiques

/ID FRPSLODWLRQ GHV FDV GH UXSWXUHV KLVWRULTXHV V{HV
publiéespar Zhang and al. (2016a,lcompilant un total de 287 ruptures historiques de barrages,

soit 1443 barrages construitS DU O { + R P-B)Het 1084 ruptures de barrages naturels-(LS

D). Parmi ces données, un total de 370 cas de rupture par submersion de barrage en remblai
FRQVWUXLWY SDU Of+RPPH \ VRQW UpSHUWRULpPV HW R
GILQYHVWALUBDWIROGDXFXQH GRQQpH SURYHQDQW GH &KLQH S
VRLW FRPSLOpH HW TXH OD SURYHQDQFH UpIpUHQFHV GHYV

données ont malgreé tout servi de points de départ.
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Ainsi, tel que réalisé garavanpar Wahl (2014¥ur la base de donnéesXie and Zhang (2009),

TXL SUpVHQWH GIDLOOHXUV XQH HIFHOOHQWH UHYXH GH OD (
de vérifications a été réalisé sur la base de données des ruptures de lcamatiaegs par
Of+RPPH SXEOLpHV GDQV =KDQJ DQG DO D

$X ILO GX SURFHVVXV GH YDOLGDWLRQV HW GH UHFKHUFKHYV
sources de données a progressivement inspiré et modelé la structure générale, ainsi que le contenu,
dela nouvellebase de donnéesmpilées (Bernartarcia @ad Mahdi, 2020)Les travaux réalisés

entre autregar Pierce (2008, 2010)Singh (1998), Wahl (1998, 2004, 2014), Zhaayd al.

D E JURHKOLFK D E OT8QLYHUVLWpP GH
USBR (RCEM, 2015%o0nt parmi ceuxjui ont contribué a la réalisation de ce travail. Notez que
OYKLVWRULTXH GpWDLOOp GHV UplpUHQFHYV XWLOLVpHV QTF
HVW FHSHQGDQWnitkeVs R REfEFeOdds 4 B3¢ de donées De plus, OTRUGUH
FKURQRORJLTXH GHV UplpUHQFHY OLVWpHV GDQV FHWWH OL
WUDGXLW JpQpUDOHPHQW ELHQ OYKLVWRULTXH GH OHXUV WL

La méthode de recherches utilisée ipprocéder est une méthodenanuelle» de recherche de
GRFXPHQWY QXPpULTXHV j OfDLGH GX PRWHXU GH UHFKHUFK

en détails a la sectig®r1.4:|Stratéqgie de compilatigpriu total, 147 références diverses ont été

nécessaires pour aboutir au résultat obtenu. Soulignons quectelidgpermis de vérifieenviron
60% des données de Zhang and al. (2016a). Les différents types de documentations qui ont permis
de réaliser ce travail sont listésdgssous.
x Base de données disponible dans la littérature/en ligne
x Des compilations de récit/résumé permettantadenter le déroulement de(s) rupture(s)
historiques.
x Des documentations plus spécifiques associées a des ouvrages precis tirés de journaux, de
pages internet, de rapport technique et des documentaires vidéadsilfépu
X La traduction de pages internet.
X SuLYLV GH OYDFWXDOLWp

Lacompilation, de divers types de données de rupture, traduit la variété de données disponible dans
la littérature. Lexingtypes de données, composant3e1 cas de ruptures répertoriés, sont les

suivants.
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X 1049cas historiques de barrage naturel / Lslideé Dam/Datal(S-D)

x 18 cas historiques de laboratoire / Laboratory Test Dakal})

X 2 769cas historique GH EDUUDJH FHo@MaMbKMade ®anDadaM -D)
X 6 cas historiquede barrage temporaire / Cofferdd@0OF-D)

x 19cas de rupture dearrages miniers / Tailling dani§Al -D)

%LHQ TXH OTREWHQWLRQ GH FHV GRQQpHYV DLW pWp IDFLOLW

données demeurent encore un enjeu important.

3.1.2 Limitations

Au fil des recherches, les documentatioltenuesse sont raffinées et ont permis de mettre en

évidence la complexité de fournir une structure représentative et adaptative aux divers cas de

ruptures. Les principales limitations rencontrées sont listégsssious.

X

x

La présence de plusieurs barrages, p@sgdd méme nom, mais localisée a des lieux différents

dans un méme pays.

8QH GpILQLWLRQ GH O 1D QuifpreheHHd eRdR, Qevtsihgsasid de Qorpédes)

VH UplgUHQW j OYDQQpH GX GpEXW GH OD FRQVWd¢XFWLRQ
travaux.

8QH FODVVLILFDWLRQ GX W\SH GH EDUUDJH GLIILFLOH HC
disponibles dans la littérature.

8Q VXLYL GH OfKLVWRULTXH GHVY UXSWXUHYV GLIILFLOH SRX
du manquededo@pHYVY GLVSRQLEOHVY HW RX GH OD GLIILFXOWp GH
DYDQW OD UXSWXUH 'DQV FHUWDLQVY FDV ORUV GH OD UHTF
EDUUDJH HVW SDUIRLY FRQVWUXLW GfRecr@fiemspRUWDQFH C
8QH FRPSLODWLRQ GLYHUVLILpH GHV GLPHQVLRQV GH EUQF
toujours de traduire une géométrie idéalisée (trapézoidale, rectangulaire ou triangulaire).

'‘DQV FHUWDLQV FDV SOXV G XQrdptare. icNerkdeurfighMavhonibiePp H O
WRWDO GH EUgFKHV QYHVW SDV GplLQL PDLV OD SRVLWLER

spécifiée.
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X Une hétérogénéité des temps de rupture compilés dans les diverses sources de données (voir
Wahl (1998, 2014) pour p$ de détails).

x 8QH FODVVLILFDWLRQ GX W\SH GIYRXYUDJH LPSOLTXp GDQV

Xx [ fKLVWRULTXH GH UXSWXUHYV GHV EDUUDJHY QDWXUHOV G
dans le secteur minier et les barrages temporairesgpernaoriés.

x Une diversification des valeurs obtenues par simulations numeériques (tel que le débit de pointe)

de plus en plus étendues.

Soulignons que pour la majorité des cas historiques, les données décrites dans les diverses sources
sont consistantes leses avec les autres. Pour les quelques cas ou une incohérence était identifiée,
celleFL LPSOLTXDLW VRLW OH W\SH GH EDUUDJH OD KDXWHXU
le mode de rupture.

3.1.3 Outil utilisé

La compilation, des 861 cas hissot TXHVY GH UXSWXUHV GH EDUUDJHV D pW
Excel. Quelquesins des avantages, qui ont justifié ce choix, sont listdessous.
x JRUPDW GH ILFKLHU ;/6; DFFHVVLEOH j WRXV JUDWXLWFH
(ex: Google Drive).
X Outil considéré comme multiculturel et intergénérationnel.
x Capacité de stockage.
X Interface personnalisable.
X Tracage de graphiques diversifiés.
x Options de traitement des données.
0 &RQYHUVLRQV GHV GRQQpPHV j SDUWLU GYXQ ILFKLH!
0 Extraction des données (en fichier csv).
x Recherche individuelle (CIt+F) de cas spécifique.
x Filtre des données.
o Trier les données par ordre croissant ou alphabétique.
o Filtrer des champs spécifiques (colonne/variable)

o Filtrer les données par couleurs déutes.
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X Tableau croisé dynamique (T.C.D.)

'DQV OYHQVHPEOH OD EDVH GH & ROXHQ WHM DWSIRXIDVEX D TEW L
compilation de données historiques de ruptures de barrage, assurant le caractere évolutif de la base
de données proposé Sa structure globale a ainsi été développée de maniere a faciliter la
FRPSUpKHQVLRQ GHV GLIIpUHQWY FDV KLVWRULTXHV 1RWH]
GH OYpFUDQ GLVSRQLEOH GDQV ([FHO D Ldg ValbaseXdeé OD [ R (
GRQQpHV SRXU IDFLOLWHU OYXWLOLYV DATABASEHuGidiedEDVH GH
XLSX)

3.1.4 Stratégie de compilation

La stratégie, ayant permis de réaliser ce travail, consistait a comparer des bases de données (tirées
de la litérature) a la base de données tirées de Zhang and al. (2016a). Les principaux objectifs
spécifiques, qui ont guidé ce processus, sont les suivants.
i.  Vérifier tous les cas de ruptures dont les paramétres de breche et/ou le débit de pointe et/ou
le temps dedrmation sont spécifiés.
ii. Raffiner les cas de ruptures par submersion possédant peu de données.
iii. Identifier les causes de ruptures des cas ou un temps de formation de bréche (et/ou tout
autre parameétre de rupture) est fourni, mais dont la cause de ruptinesue.

iv. Raffiner les cas de ruptures récents (des années 2000).

En regard a la variabilité des jeux de données disponibles pour chaque cas de rupture compilé, la
VWUDWpPJILH GfLQYHVWLIJDWLRQ D GRQF pWp DGDSWpH j FKDT

Les principales variables qui ont été utilisées (si disponible), pougediles recherches
bibliographiques, sont listéesltas.

9 Le nom du barrage 9 Le type de barrage

9 /TDQQpH GH U: 9 Lelieude larupture

9 Lahauteurdubarrage 9 /fDQQpH GH FRQVWU
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Globalement, les étapes réalisées sont les suivantes.

***  Notez queles colonnes/variables, auxquelles font référence certaines étapes, sont

présentées en détailaasection3.15 :|Structure de la base de donrjées

1) Convertir les bases de données (AnnexeMan-Made Dam et Annexe BLandslide Dam)
de Zhang and al. (2016a,b) dans deux feuilles Excel.
2) Uniformiser la structure des deux bases de données (en une seuldfadl)e
3) Effectuer des recherches bibliographiques pour acquérir des bases de données permettant de
YDOLGHU OHV FDV DVVRFLpVHMMOje@®MMDYDIHY FRQVWUXLWYV S
a. Side nouvelles données (cas historiques) étaient disponibles;icgtaient ajoutés.
4) Pour chaque cas de ruptures, comparer les données de la littérature a celles de Zhang and al
(2016a).
a. ,QVFULUH OYLQGLFH GH OD 4Referehde® Fplr abdpe@rdis€abt)FRO R Q
b. Si une incohérence est identifiée (pour une ou plusieurs valeur HW VL OfpFDUW +
deux valeurs était jugé acceptable (et/ou justifi€) les bornes des valeurs minimales et
maximales (de toutes les valeurs obtenues) ont été conservées:cCelhesété
GpOLPLWpPHV SDU XQ-makl Ekemplé& 00060 RNptezPdue) cette
nomenclaturest mise en contexte et présentée plus en détail a la prochaine section.
c. 6L OfLQFRKpUHQFH pWDLW MXJpH L8 tebavrag®, WietleHW R X
GH UXSWXUH SRXYDQW VLJQLILHuture BlvariaQiela et§DIL W ¢
identifiée engras dans la base de données, et une recherche spécifique a ce cas de
rupture était effectuée. De plus, les incohérences étaient brievement décrites dans la
colonné** «Remarks?® SRXU IDFLOLWHU s@W.D¢éDIosXB ¥oteRQ RX OH
investigate» était attribuée a la colonfié « cote».
6 XLWH j FH WUDYDLO GYfLQYHVWLJDWLRQ OD YDOHXU F

était inscrite et la cotete investigate»> (si possible) retirée.

Notez quH OHV pWDSHV HW RQW pWp LWpUpHV SOXVLHXUV |
Finalement, les dernieres étapes, visant a assurer la validité, la qualité et la convivialité de la base
de données, sont listéeshas.

5) Vérifier la validité des codeet abréviations utilisé(e)s et ceux inscrits dans la base de données

6) Pour les caswle mode de rupture, la hauteur du barrage et la capacité maximale du réservoir

sont disponibles, les conditions initiales du réservoir (tout juste avant la ruptuheusteitir
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GIfHDX HW YROXPH GDQV OH UpVHUYRLU RQW pWp YpUL
potentielles et donc la validité des cas recensés.

1RWH] TXH SRXU IDFL O L WhdroenGldfure@antieliliegUap&té DutlideR Qour X Q H
identifier les lypotheses parfois considérées (exempteXY et/ou encore <=XY, tel que XY

/ R). Cettenomenclatureest une fois de plus mise en contexte a la prochaine section.

7) Classer les noms des barrages par ordre alphabétique et vérifier/chercher les nhoms répétés
(doublons potentiels). Soulignonsquecelde D pWp LWpUpH SOXVLHXUV IRLV L
de cette base de données.

*OREDOHPHQW VL OH QRP GX EDUUDJH OH OLHX OD KDXWF
étaient corroborés, les deuxscétaient jumelés. Pour les cas de rupture dont les noms de
barrages correspondaient, mais que les années étaient successives, adlés identifiées

HQ UXSWXUH VXFFHVVLY Hnomenclaturest présentée @ud @h\Wéthil a la
prochaine section.

8 3RXU IDFLOLWHU OfH[WUDFWLRQ GHV FDV GH UXSWXUH H]
relations empiriques sur les parametres de bréches par exemple), un code a été adopté (dans la
colonne «cote @ SHUPHWWDQW fles Hifansiohk ddJla @reictie, HDdébit de
SRLQWH GH OfK\GURJUDPPH GH UXSWXUH HW RX OH WHPSV

Au fil des recherches, une quantité de plus en plus importante de d@né&esbtenue et a

nécessité un regard d&pXV HQ SOXV FULWLTXH DILQ GYfpYLWHU OTYDMR
recensé). Enregardaux2 FDV KLVWRULTXHVY FRPSLOpV SRXU OHV EDU
(MM-D), il a malgré tout été impossible de vérifier et raffiner toutes les donBéelsant que la
compilation de ces permet de combiner des doublons (et donc de raffiner leurs jeux de données), il

a finalement été choisi de les inclure dans la compilation.

3.1.5 Structure de la base de données

Inspirée de la structure générale proposée pahWa998) et par Zhang and al. (2016a,b), la
structure élaborée pour construire cette nouvelle base de données est ici présentée. Notez que la
GLVSRQLELOLWp GH GYDXWUHV W\SHV GH YDULDEOHV GLV!

identifiée dans dé& section de maniére a ouvrir ces horizons de possibilités.



63

Globalement, la feuille de calculs Excel élaborée est structurée comme suit.

X Leslignesreprésentent les cas de ruptures répertoriés

X Les39 colonnesreprésentente jeu de donnégsermettant de décrides ruptures historiques
de barrages

La structure générale de la base de données élaborée est composée de 12 catégories de

spécifications, telle que présentéalessous.

1. Dam Identification 7. Initial Conditions (Just Before Breach)
2. Dam Location 8. Breach Description

3. Dam Description 9. Peak Discharge ()

4. Failure Desdption 10. Failure Times Description

5. Dam Properties 11.Dommages

6. Reservoir/Lake Description 12.Notes

&KDFXQH GHV VSpFLILFDWLRQV HVW FRPSRVpH GI1XQH RX GH
jeu de données (pour chaque cas de rupture). Les 39 colonnes sont donc présentées dans cette
section conformément a la structure proposdeaat. Les dix grouplV GIDEUpYLDWLRQV |
comme suit @, oui / >:10]), utilisés pour compiler les données de dix variables/colonnes, sont
pJDOHPHQW GplLQLV SDU RUGUH FKURQRORJLTXH 1RWH] TX]T
PDQLQqUH j pYtiowds de fn&8 et @bteVidtions pour éviter toute ambigité.

1. Dam ldentification

/I TMYLGHQWLILFDWLRQ GX EDUUDJH VYDSSXLH VXU WURLV YDULTL

1.1.1D
Cet identifiant, soit le ID/ > 3 861, sert a identifier les cas de ruptures dans cette nouvelle base
deGRQQpHV 1RWH] TXTHQ WULDQW FHWWH FRORQQH SDU RUG
DOSKDEpWLTXH OYfHQVHPEOH GHV FDV GH UXSWXUHV UpSHU
IRQFWLRQ GY([FHO

1.2.1d2
Pour faciliter un suivi, entre cette unelle base de données et celles de Zhang and al. (2016a,b),
les identifiants utilisés dans ces deux bases de données de références ont été inscrits dans cette

colonne.
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De plus, aitre la numérotatiomitiale utiliséedans les deux bases de données dex@laad al.
(2016a,b), un code de couleur (remplissage des cellules) a été défini de maniére a identifier divers
cas de ruptures répertoriés. Notez que erlfeut également servir de filtre dans Excel 2016. Les
quatre codes de couleurs utilisés sontgmt&s cidessous.
lesFDV GH UXSWXUHV GH ElpohidVNDY) FMRQWWAHK DWVYQSXHJHOY G|
and al. (2016a) dont le Id2[1 : 1 443), sont identifié emyris pale
A titre indicatif

f 1436 des ¥43 cas ont été retenus de la base de données de Zhang and al. (2016a).
7des1 FDV RQW pWp UHWLUpV SXLVTXILOV RQW pWp LC
f 2 des 1443 cas ont été transférés de la catéghtamdade Danm» a «LandslideDam ».
f Ainsi, 1434 des U443 cas de Zhang and al. (2016a) composent les&Z 2 0 D ®Made
'DPV" FRPSLOpV
f 849 des M43 cas de la base de données de Zhang and al. (2016a) ont pu étre vérifice a
OYDLGH GH OD OLWW g4B0&% ¥as He ruptrQdmeurent@ Mévifier).
- GHV FDV D SX rWUH YpULILpV j SDUWLU GH OD EDV
de Stanford (NPDP, 2016b)
f Autotal, 1354 des 67 FDV GH E D U U D JH \HoRrRe@kt\&t&ajoudds\a @il O
de la littérature.
- 1215 des 1 FDV SURYLHQQHQW GH OD EDVH GH GRQQpH
Stanford (NPDP, 2016b).

Les 1044 cas de ruptures de barrages natftedsD) WLUp GH OY$QQH[H % GH =K
(2016b), dont le 1d2 [1 : 1 044]) sont identifiés ebleu pale
A titre indicatif :

f 51 des 1044 cas ont été validés.
Notez que les recherches ayant principalement été concentré et orientées de maniere a valider les
FDV GH UXSWXUHV GH EHothé&MMV FR QNVWABREBWTIIXBUTETXQH ID

guantité de ces cas historiques ait été vérifiée.

[ 1044 des 1049 proviennent de Zhang and al. (2016b).
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f 2 des 1049 cas de ruptures de barrages (transférer de la catéddan-Made Dan»
(MM-D) vers la catégorie kandslide danm» (LS-D)) proviennent de Zhang and al (2016a).

f 3 des 1049 nouveaux cas ont été ajoutés a partir de la littérature.

Les 18 des 861données provenant de test en laborathifeD) sont identifiees efaune péle

(aucune numérotation).
f Les 18 donnéegproviennent de Pierce (2008,2010).

Les 1357des 3861 nouvelles données ajoutégsmr rapport aux deux précédentes sources de

données) sont identifiées eert forét(aucune numérotation).

1.3.Dam Name
Cette colonne contient leom du barrage ainsi que toles surnoms et/ou erreurs de frappe
UHFHQVpHV PHQDQW j GHY DSSHOODWLRQV GLIIpUHQWHV G

IRWH]IIQM®IDVVXUHU XQH GDLORBUFHVONMULYRIQ®/ j VSpFLILHU O
SRXU LGHQWLILH Wa@eDedenss, iimdtddiciatitre® pmp PLVH HQ SODFH DILC
toute éventuelle confusion. Celteest présentée-dessous.
i DAM IDENTIFICATION: 3'DP 1D®H ZKEYWHI[1, 2, 3, ...] refers to the ID of the
DAM/DIKE (Rational Integer)
i FAILURE IDENTIFICATION: 3'DP 1DX¥H ZKByMHI I, 1,1V, V, ..]refers to the
ID of the FAILURE (Roman numerals)

Notez que dans la présente version de la base de donnéessulméreche est compilée.
1pDQPRLQV OHV TXHOTXHV FDV RX SOXV GTXQH EUgFKH VH V
identifiés dans la colonne Remarks». Pour éventuellementecenser les différentdsreches
SRXYDQW V{rWUH IREPFHGTDGCDSHWHUSRNY\VEDVH GH GRQQpPHV

suivante.

Possibility/Data available
% BREACH IDENTIFICATION:'D P 1D ®yAXY) wherexy: The ID of the dam

breach compilationand XY : The number of breach observed (/ky> < @
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2. Dam Location
/ID SRVLWLRQ JpRJUDSKLTXH GX FDV KLVWRULTXH HVW GplLQL

2.1. State/Province (County/Region/City)
Dans le but dedtiliter les recherches de validations et de vériboat (dépendamment du pays),
OfpWDW RX OD SURYLQFH RQW pWp DMRXWpV DLQVL TXH OH

(ou la plus proche, si possible).

1RWH] TXH OD VSpFLILFDWLRQ GH FHWWH YDULDEOH VIDY
OfLGHQWLILFDWLRQ GHV GRXEORQV FDV GH UXSWXUH GpMj |

2.2.Country Name
Au total, les données de 9 pays ont été obtenues suite au travail effectué. Les abréviations utilisées
GDQV OD EDVH GH GRQQpHV VIDSSXLHQW-3168)polre@iRed HQF OD
GDQV TXHO SD\V D HX OLHX OD UXSWXUH /D OLVWH FRPSOgW
GLVSRQLEOH GDQV OD EDVH(GHIGBh@QRQEK). GDQV OTRQJIJOHW ©

A titre indicatif :

X Les données de 43 pays ont été cibdep pour les barrages naturels {Dp

X Les données de 3 pays ont été compilées pour les données obtenues par des tests en
laboratoire (LTFD).

x /IHV GRQQpPHV GH SD\V RQW pWp FRPSLOHphive@®RIXU OHV E
D).

Pour raffiner la prées@ WH VHFWLRQ LO VHUDLW pYHQWXHOOHPHQW
WUDGXLVDQW OD SRVLWLROFEOD IONRYDPUBDQM &Q HIOCCOHHYWLILFDW

en leur donnant un caractere unique et indissociable.

Possibility/Data available

% Coordonnées (Latitude, Longitude)

Notez que la base de données de Stanford (NPDP, 2016b) contient (pour plusieurs cas

répertoriés) ces coordonnees.
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3. Dam Description
/ID GHVFULSWLRQ GX EDUUDJH HVW VaKéblésW | HOOH GpILQLH j C

3.1.Dam Trigger
Inspiré par la nomenclature utilisée dans Zhang and al. (2016b), cette catégorie a été
IRQGDPHQWDOHPHQW PRGLILpH DILQ GH SHUPHWWUH OfXQLI
nouveaux codes/abréviations utilisées sont réesuméaldaau3.1

Tableau3.1: Dam Trigger Abbreviations

Abbreviation Dam Trigger
COF-D Cofferdam/data
LS-D Landslide Dam/Data
LT-D Laboratory Test Data
MM -D Man-Made Dam/Data
TAI -D Tailling dam/Data

1RWH] TXH SRXU OHV GRQQpHV REW H Q-BHXI¥s foBrizés\didpbnitiesH V V D L
QTRQW SDV SHU PstrictiBegeWd es@liréyiakapdipermettant de traduire la diversité
GHV FDV 8QH UHFKHUFKH SOXV DSSURIRQGLH VIDYqQUH QpFF
plus pertinentes.

Des donnéesur des barrages en glace (naturel) ont été identifiées détierkture. Dans un
FRQWH[WH GH FKDQJHPHQWY FOLPDWLTXH Yertieptd. (R&RISLOD W L
Production, 2011)

Possibility / Data available

¥ Iced Dam (for more etails see USGS, 2004)

3.2.Dam Type
La variable «<Dam Type» viseprincipalement a définir le type de barrage (matériaux). Notez que
les abréviations utilisées varient en fonction du type de donn&en{«Triggen») associé au cas
GIpWXGH

Landslide Dam (LS-D)

Pour les barrages naturels ¢(O9, la variable ©©am Type» identifie la composition du barrage

formé naturellement, soit le type de formation. Les classes utilisées, tirées de Zhang and al.
(2016h), sont resumeés ayTableau3.2
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Tableau3.2 : Dam Type- Landslide Dam (LSD) - Abbreviation adapted from Zhang and al.

(2016)
Trigger (2) Abbreviation Dam Type (3)
AV Avalanche
DA Debrisavalanche
DF Debris flow
DS Debris slide
EF Earth flow
Landslide dam ESL Earth slide
(LS-D) LSL Lateral spread
MF Mud flow
RA Rock avalanche
RF Rock fall
RS Rock slide
VO Volcano

Laboratory Test Data (LT-D)

Les données obtenues en laboratoire, ayant été établies dans des contextes de rupture de barrage en

remblai, ont toutes été associées &arthfill dam (EFL)» (voir Tableau 33 ci-bas).

Man-Made Dam (MM-D)

La variable «Dam Type» des «Man-Made Dam» traduit les différents types de barrages existants.

Le Tableau 33 résume les abréviations utilisées.

Tableau3.3 : Dam TypetMan-Made Dam (MMD) *Abbreviations adapted from Zhang and al.

(20164a)
Trigger (2) Abbreviation Dam Type (3)
CON Concrete dam
EFL Earthfill dam*
Man-made MAS Masonry dam
dam (MM -D) RFL Rockfill dam*
STL Steel dam
TIM Timber dam
UNK Unknown

Tel que présenté atliableau 33, les données sont classifiées selon six types de barrages. La
septieme traduit les cas ou le type de barrage est inconnu. Pour faciliter le tri des ruptures, il a été
FKRLVL GILGHQWLILHU VHXOHPHQW XQ W\SH GHsEBrdpgleDJH EL|
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(dépendamment de la source de données). Soulignons guei esliéentimement liée a la variable
« Dam Type Divided> présentée prochainement. De plus, les abréviations (identifiée" paaw

Tableau 33) ont été ajustées afin de tenter déimar leur classification.

3.3.Dam Type Divided
La variable <Dam Type Divided® VHUW j GpFULUH SOXV SUpFLVpPHQW OH
codes utilisés varient une fois de plus en fonction du type de donnée tiaégn (kriggenr).

Landslide Dam (LS-D)

En ce qui concerne les barrages de type natureD(l-$a variable <Dam Type Divided> est

utilisée pour identifier leype de formation et leurs relations avec le sol de la véliésta and
Schuster1988) Les abréviations utilisées, adaptées de Zhang and al. (2016), sont présentés au
Tableau 34.

Tableau3.4 : Dam Type Divided Landslide Dam+Abbreviations from Costa and Schuster

(1988)

Trigger (2) Abbreviation Type divided
TYPE | Falls Slumps
TYPE Il Avalanches Slumps/Slides

Landslide dam TYPE Il Flows Avalanches
(LS-D) TYPE IV Falls Slumps/Slides Avalanches

TYPE V Falls Avalanches
TYPE VI Slumps/Slides

Pour plus de détails sur dgkfinition des parametrese référer a Costa and Schuster (1988)

Laboratory Test Data (LT-D)

Pour les données obtenues suite a des tests de laboratoi®,(H€ux codes ont été utilisés pour

décrire le type de modele utilisé et sont résumgkahleau3.5

Tableau3.5: Dam Type Divided Laboratory Test Data

Trigger (2) Abbreviation Type divided
Laboratory Test CE Controlled environment
Data (LT-D) RD Reduced model
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Man-Made Dam (MM-D)

3RXU OHV EDUUDJHV FRQVW) k& dbkevigtibris deffiissamBParn T

Divided » (présentés aliableau3.6) ont été établies de ma&mne a offrir un portrait représentatif

des diverses conceptions existantes.

Tableau3.6 : Dam Type Divided Man-Made Dam- Abbreviationsadapted from Zhang and al.

(2016a)
Trigger (2) | Abbreviation Dam Type Divided (4)
ARC Arch dam
BU Buttress dam
CF* Compositefill embankmen dam
DC* Embankmen dam with solid corewall
Man-made FD* Faced embankmen dam
dam (MM -D) GR Gravity dam
HD Homogeneousill embankment dam
HF Hydraulic Fill dam
MAR Multi-arch dam
ZD Zonedfill dam (Clay core wall)

*DC(COREWALL TYPE =®)), CF(COMPOSITE TYPE £)) or FC(FACED TYPE =%)

Tel que mentionné précédemment, une nomenclature particuliere a été adoptée de maniere a fournir
XQ SRUWUDLW SOXV UHSUpVHQWDWLI GH OYfpYHQWDLO GHYV
HIHPSOH SRXU XQ EDUUDJH G R W&DG|TableaB.6 ebbétenHOQRHEW DO VRO
Type Divided? V § p F U LDC(CANR Oeite nomenclature vise a spécifier les particularités de

O TR XY U Osl identfigds] Boulignons une fois de plus que les données disponibles dans la

littérature permettent rarement de dresser un portrait aussi concret du type de barrage et porte
parfois méme a confusion, notamment pour le typagonry» (ex: Rockfill Masonry Earthfill
Dam). S HWWH FODVVLILFDWLRQ GHPHXUH SUpOLPLQDLUH SRXU
et/ou améliorée dans le futur.

I1RWH] TXYXQH VFKpPDWLVDWLRQ GHV W\SHV GH EDUUDJHV |
GRQQpHYV ngeDx(t)s Qufiehier XLSX). Pour plus de détails sur les types de barrages en
béton, se référer au Chapitre 1 du Dam Compenium (L2g&6 et, pour les barrages en remblai,

au Chapitre 8 du Geotechnical Engineering of Dams (Fell and al., 2015).
3.4. Dam Erodibility

Le «Dam Erodibilty2 YLVH j WUDGXLUH OD UpVLVWDQFH GX UHPEODL
HW j OTDFWLRQ GH OfpFRXOHPHQW ,0 QHEShMNISOEALXH GRQF
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et «Rockfill dam (RFL)». Les classes uilées, adaptéede Briaud (2008)sont résumées au

Tableau3.7|ci-dessous.

Tableau3.7 : Dam Erodability Abbreviations adapted from Briaud (2008)

Abbreviation | Dam erodibility (5)
LE Low Erodability
ME Medium Erodability
HE High Erodability
UNK Unknown

Brievement, les classes (présentég3 anleau3.7) sont attribuées en fonction dW D X[ GIpURVLR
HW GH OD YLWHVVH GH OfpFRXOHPHQW RX GH Eebg &R®QWUDL:
Zhang (2011),SOXV OH IDFWHXU GYpURGDELOLWpP HVW pOHYp SOX

plus la taille de la bréche et le débit de pointe sont glék@ur plus de détails sur la détermination

de ses parametres, se référés a Briaud (2008), qui a initialement défini ces classes. Si la classe
«Unknown (UNK)2 \ HVW LQVFULWH FYfHVW TXIDXFXQH LQIRUPDWL|
SHUPLYV f@eflé &g BYddability» de ce barrage.

1RWH] TXH ORUVTXH OD FHOOXOH HVW YLGH FHOD VLJQLILH

littérature €e qui est vrai pour toutes les cellules laisséesddps la base de donnges

3.5.Formation Time/Year of re-construction
La variable« Year of reconstructionr» YLVH SULQFLSDOHP ld @WonstidiidnGX¥ L UH O
GH UHFRQVWUXFWLRQ VXLWH j XQH DQWpFpGHQWH-)XSWXUH
Notez quela nomenclature(min-max), présetée a la sectior8.14 |Méthodologi¢ a permis
GILGHQWLILHU SRXU FHUWDLQV FDV dexHms@Qutipid GH GpEXW HW

Ensuite, de la méme maniére, pour les barrages tafugeD), cette variable (appelékormation
Data2 GDQV OD OLWWpUDWXUH YLVH j WUDGXLUH OH PRPHQW
la difficulté de définir une date exacte (pour ce type de barrage en particulier), les abréviations

tirées dezhang and al (2016b) ont été utilisée pour certains cas de barrages natuIsGefes

ci sont présentées [dableau3.8
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Tableau3.8 : Date of Formation Landslide Damy Abbreviation adapted from Zhang and al.

(2016)
Abbreviation Date of formation*/Year of const.
BC Before Christ
BP Before present
Preh. Prehistoric
Q3 Tertiary Period
Q4 Quaternary Period

*Used for the landslide dam only, it represaid Data of the formation
Pour raffiner lasection «description d barrage2 LO VHUDLW pYHQWXHOOHPHQW
YDULDEOHY WUDGXLVDQW OD YRFDWLRQ SULQFLSDOH GH OfF

de crue.

Possibility / Data available

% Dam Vocation

¥, Spillway Type (ipossible)

Enregard 2 la XDQWLWp GH UXSWXUHV GIpYDFXDWHXU UpSHUWRL
EDUUDJHV OD GpILQLWLRQ GH FHWWH YDULDEOH VIDYqUH S
FRQVWUXLWYV SDD) cOrffiocnRB.PH 00

4. Failure Description

/ID GHVFULSWLRQ GH OD UXSWXUH HVW GpFULWH j OfYDLGH GH

4.1.Year of failure
&HWWH YDULDEOH YLVH j GpILQLU OYDQQpH GH UXSWXUH GX
(LS-' XQH K\SRWKgVH SHUPHWWD QW @GIHYN ERPIMW 8 HY PO 8 XtyU H

variable «Time before Failure) a été considérée pour certains cas.

4.2. Time before failure (Years)
La variable «Time before Failure viseaddLQLU OD GXUpH GH YLH GH OTRXYUI
FRQWH[WH Gd3t@réditelld xiptude.V |

Dans le cas des barrages naturels-[)Sles différentes abréviations, tirées de Zhang and al.

(2016Db), utilisées sont resumeesgTableau3.9|présenté edessous.
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Tableau3.9 : Time before FailuretLandslide dam only Abbreviations adapted from Zhang and

al. (2016b)
Abbreviation Time before failure
NF Did not fail by the reported date
SD* Several days (< 1 year)
LT* Long term (> 1 year)
ST* Short term (< 1 day)

*LT and ST refer to Chai et al. (1998)
Les trois derniéres abréviations, présentég3ahleau3.9) VRQW FHOOHV D\DQW SHUF
OfDQQpH GH UXSWXUH GH FHVY EDUUDJHY ORUVTXH OYDQQpH

considérées sont les suivantes.

x Pour les cas identifiés LT : Long term», une durée de 50 ans a été utilisée pour estimer
OfDQQpH GH UXSWXUH GH VHV EDUUDJHY QDWXUHOV
'DQV OH FDV RX ODQQpH GH UXSWXUH GpSDV:\20008V OfC

x Pour les cas identifiés parSd: Short Term» et par <SD: Several Day? OTDQQpH GH

formation a été utilisée.

Pour plus de détails sur ces paramétres se rétenéiaand al. (199&t a Peng and Zhang (2011).
'H SOXV LO HVW WRXMRXUV SRVVLEOH G{LGIDQWdulETHU FHV F
RQW pWp FRQVHUYpV GDQV FHWWH FRORQQH 6RXOLJQRQV T
jours, dans la base de données de Zhang and al. (2016b). Un facteur de conve3Sigpsde

jours/an a donc été considéré.

Pour ledbarrages construitsp U O { + R P i ded0abréviations ont été utilisées pour traduire
certains contextes de rupture couramment recensée dans la littérature et sont résliai#ealau
3-10.

Tableau3.10: Time before failure Man-Made Dam only Abbreviations

Abbreviation Time before failure
ucC Under construction
DRF During reservoir filling

Finalement, les deux abréviations (présenté¢$adleau3.11) ont quant a elles été appliquées

indépendamment du type de rupture®&m Triggen).
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Tableau3.11: Time before failure Abbreviations

Abbreviation Time before failure
ubD Undefined (Year of construction unknown)
UNK Year of failure unknown

1RWH] TXH GDQV OH FDV Re QL OYDQQpH GH FRQ&AMUXFWLRC
connues, les deux abréviations (leur étant associés) ont été inscrites dans cette colonne, soit

«UD;JUNK 2 /H FKRL[ GTLQVFULUH FHV GHX[ DEUpYLDWLRQV SHUF
DXFXQH DQQpH QTHVW GplLQ LHDeHPNs, pour WHIDNdes) obBerue® BV U D |
laboratoire (LF' ELHQ TXJLO VRLW pYHQWXHOOHPHQW SRVVLEOH C

et/ou de fin, ce code a été utilisé pour les 18 cas recenseés.

4.3. Failure Type

La variable «ailure Cause vise quah a elle a classifier legype de rupture selon les dix

abréviations résumées|@ableau3.12|ci-bas.

Tableau3.12: Failure TypexAbbreviations adapted from Zhang aald(2016a,b)

Abbreviation | Failure Type

DT Disasters

IEE Internal Erosion
oS Others

oT Overtopping

PM Poor management

QP Quiality problems
UNK Unknown

PourIDFLOLWHU OH WUL GHV UXSWXUHY LO D pJDOHPHQW pWp
En regard aux diverses causes (avacsars relation les unes avec les autriggluant sur la
détermination de cette variabl&e mise en contexte de XISW XUH VH GRLWeeeffrWUH U
ci QY HVAOPDLVYHPHQW LGHQWLILHU HW RX GDQV OH bthersGYLQFR
(OS)» a été ajoutée en regard aux données disponibles dans la base de données en ligne de
OY8QLYHUYVLWNPORREW.DQIRU

4.4. Failure cause divided
La variable «ailure cause divided, complémentaire a la variabld-ailure Type», a pour but de

décrire les différentesausesjui ont mené a la rupture du barrage.
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Pour les barrages naturels¥D), trois abréviabns, tirée de Zhang and al. (2016b), ont été
FRQVHUYpHV HW V{DSSOLTXH GRQF XQLTXHPHOQ Wi poftH W\SH

résumées gliableau3.13|suivant.

Tableau3.13: Failure Cause DividedFor Landslide Dam only (L®) - Abbreviations adapted
from Zhang and al2016b)

Abbr. | Failure cause divided
HC Humancaused
PW | Progressive weakening
VE Undefined in Zhang and al. (2016) TO INVESTIGATE

3RXU OHV GRQQpHV REWHQXHYV j-SD OWWD 8 WpIMH\DWAD TRIfREUSUDpE/RHLOL

3.14| a été utilisée et pourra éventuellement étre raffinée si nécessaire.

Tableau3.14 : Failure Cause DividedLaboratory Test DataAbbreviaton

Abbr. Failure cause divided
LT Laboratory Test

3RXU OHV EDUUDJHV FRQVW)UeX lesVbarr&gpdinatufels RIFSP41 aulres
abréviations ont été utilisées et sont résumées, par ordre aIphabétIFﬁablwuB.lS

Tableau3.15: Failure Cause DividedAbbreviations adapted from Zhang aadd(2016a,b)

Abbr. Failure cause divided
ABA Animal (Beaver activity) or biological attacks/growth
AS Appurtenant Structures
BE Bad Engineering
BM Bad management
BOP Blockage of pipes or tunnel / Penstock Rupture
BOS Blockage of spillways / Spillway Pipe Failure/ Sinkhole
BUA Breaching ofupstream/upper dams
CD Concrete deterioration / Deterioration
CDF Chemical deterioration of the dam and/or foundation
DH Drought heat
DI Debris impacts
EE Embankment Erosion
EQ Earthquakes
ESF Excessive Snowfall/Snowmelt

FC Faulty Construction/ Bad Design/ Poor site preparation and/or Material selection
GF Gate failure / Equipment failure
HCP Hydrostatic Pressure (Uplift and/or internal pressure)
ICE Ice
IF Insufficient freeboards (due to settlement or poor design)
ISC Insufficient Spillway Capacities

ISS Inadequate Seismic Stability




76

Tableau 3.15 : Failure Cause Dividetbbreviations adapted from Zhang and2016a,b)Suite)

Abbr. Failure cause divided
LOM Lack of Maintenance
NES No Emergency Spillway
NR Not Reported (NO DATA AVAILABLE)
0S Other
QIC Quality issues in culverts and other embedded structures
QIS Quality issues in spillways/ Spillway Failure
RAR Record amounts of rainfall / Hydrological Event
RLR Reservoir landslides
SEP Seepagerosion/ Piping
SET Settlement
SF 6WUXFWXUDO IDLOXUHV RI GDP ERG\(IRXQGDWLH
6)(29 | 6WUXFWXUDO IDLOXUHV RI GDP ERG\(IRXQGDWLH
6)(6/ |6WUXFWXUDO IDLOXUHV RI GDP ERG\(IRXQGDWLH
6)(62 | 6WUXFWXUDO IDLOXUHV RI GDP ERG\(IRXQGDWLH
SNL Sumpling and Liguefaction
ul Under Investigation
UN Undermining
UNK Unknown
WA Wave action / Wind Wave
WTA Wars or terrorist attacks / Vandalism

Bien TXTDX GpEXEBWBHPSRUWDQW GYDEUpYLDWLRQV SXLVVH UH
FRGHV XWLOLVpY GHYLHQQHQW UDSLGHPHQW LQWXLWLIV HW
SHUPHW GIDVVXUHU XQH LGHQWLILFDWLRGQ €& GigctddHSUpVH

impliquées lors de la rupture. Celeisont été définies en fonction des causes les plus souvent

recensées dans la littérature.

Notez que cette liste a ainsi permis, en milieu du processus, de classifier tous les cas (comparés
etfouajowWpV VDQV QpFHVVLWpPp GIDMRXW VXSSOpPHQWDLUH OH
identifiées). Soulignons que pour limiter le nombre de possibilités, toutes les causes ont été inscrites
par ordre alphabétique et sont délimitées par un.«Une $ructure plus optimale permettant
GILGHQWLILHU FODLUHPHQW OD SULQFLSDOH FDXVH VH GRLW
SOXV OfDMR XWH&z§rd QyHe?Y [SUHLLDFEHOMWD QW GILGHQWLILHU VL OD
temps sec (durée d« LH QRUPDOH RX ORUV G{XQ pYgQHPHQW H[WL
certaines études de risque de rupture.

Possibility / Datas available

¥, Hazard Type
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¥ Failure Cause (Identify the principal cause of the failure)

2. Dam Properties

Au total, sept variables servent a décrire les propriétés du baragtsa rupture.

4.5. Landslide volume (x1076 n¥)
Le volume identifié par cette variable est applicable uniguement pour les barrages nattiBgls (LS
Il représente la portion de terredépdd VXU OH VRO QDWXUHO HW QRQ OD SRLUL
Pour plus de détails sur les variables, servant a définir les barrages naturels se référer a Peng and
Zhang (2011).

4.6.Dam volume (x1076 n¥)

4.7.Dam heigth ; Hp (m)

4.8.Crest dam width ; b (m)

4.9.Base dan width ; B (m)

4.10. Average width ; Baver (M)

4.11. Dam crest length ; Lc (m)

1RWH] TXYj OTH[FHSW L R@dsi@él valuberY DLUOL IHB/ONH FRQVLGpUp TXTI
nécessaire de définir les six autres variables. Bien que des schémas explicatifs ne soient pas
SUpVHQWpPV GDQV OH SUpVHQW GRFXPHQW LOV VRQW WRXV C

«++ » du fichier Excel), pour assurer une méme compréhension de tous les utilisateurs.

/TLQWpUrW GH GpFULUH DYHF DXWDQW @ VEEBWDEDQWHY T WF
valeurs pour non seulement valider et/ou remettre en contexte les paramétres de ruptures, mais
pJDOHPHQW SRXU UDIILQHU FHUWDLQV FDV GH FRPSLODWLRC
EUgFKH V {pWH Qltaiéunet/dXdur MUk Xawbrjueud du barrage.

BRXOLJQRQV TXH SRXU UDIILQHU FHWWH VHFWLRQ LO H\
VSpFLILFDWLRQV QRWDPPHQW OD SHQWH DYDO GH OfRXYUL
GpWHUPL QL \ge/phr eXBm@e)R X Y UD

Possibility / Datas available

¥ Upstream slope (m/m)

% Downstream slope (m/m)
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5. Reservoir/Lake Description
3RXU OD GHVFULSWLRQ GX UpVHUYRLU ODF VLWXp HQ DPRQ\

utilisées.

5.1.For Man-Made Data (MM -D): Reservoir Area (km?)
VS
For Landslide Data (LS-D): Lake length (m)
$ILQ GIrWUH HQ PHVXUH GH §oXieesQlel thaBgHavid @684, bdetteHV G H
variable a été adaptée en fonction du type deba étudié (MMD ou LSD), et donc, en fonction

des données pertinentes disponibles dans la littérature.

5.2. Reservoir/Lake maximum capacity (x10"6 m3)
Notez que lorsque aBSDFLWp PD[LPDOH GX UpVHUYRLU QYfpWDLW SD\
normaleGIH[SORLW D W L R Qcipggi4itDristitel R XUQLH FHOOH

/I NDMRXW G{XQH YDULDEOH SHUPHWWDQW GYLGHQWLILHU OL
SHUPHWWUDLW DLQVL GYLGHQWLILHU H[SOLFLWHPHQW OHV K

Possibility / Datas available

% Re®rvoir/Lake normal capacity (x10°6°m

Les deux prochaines sectiommscelles couramment utilisées pour décrire les données historiques
GH UXSWXUHV GHV EDUUDJHVY HQ UHPEODL /HV GLIIpUHQWHYV
de IgFigure3.2

Figure3.2 : Idealizedtrapezoiddam breach geometry

Notez que la profondeureda breche (k) peut étre plus grande de la hauteur du barragg (e
qui est égalementogsible pour les difféerentes largeurs. En effet, callelependent du type de
IRQGDWLRQ VXU OH VLWH j OfpWXGH
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6. Initial Conditions (Just Before Breach)
Les conditions initialesdangd UpVHUYRLU DYDQW OD UXSWXUudtiaBeaW pWp C

6.1. Water volume stored above breach invertVw (x10"6 m3)
LorsqueOH YROXPH HPPDJDVLQp WRXW MXVWH Dhypo@&8esbntU X SW X
SDUIRLVY FRQVLGpUpHV DILQ G fidBldtRrgpresdntedaHaA8atid. MD O HX U €

Méthodologi¢ a été adoptée afin de clairement les identifier.

Xx 'DQV OH FDV GTXQH UXSWXUH SDU VXEPHUVLRQ 273 OH YR
que la capacité maximatki réservoir.
x Dans le cas des ruptures par érosion interne (IEE), le volume a été identifi€ comme étant plus

petit ou égal (<=XY) que la capacité maximale.

1RWH] TXYfj OfLQYHUVH VL OH YROXPH VWRFNp pWDLW VSpF
incomue, la nomenclature inverse a été inscrite dans la variaRkservoir/Lake maximal

capacity».

6.2. Height of Water (Above breach);Hw (m)
Tout comme pour la ¥DQWLWp GYHDX VWRFNpH GDQV OH UpVHUYRLL
nomenclatureSHU P HWLGLH G HHQSWO LFLWHP H Q Wellét é@iDcakmux oM ki Xid G TH D)
hypothése a été considérée dépendamment du type de rupture étudié (submersion ou érosion

interne), par rapport a la hauteur du barrage (ou inversement).

7. Breach Description
/ID GHVFULSWLRQ GH EUgFKH ILQDOH GH UXSWXUH D pWp UpD(
ci se réferent a Jrigure3.2| tel que mentiord précédemment.

7.1.Breach depth; Hs(m)

7.2.Breach Top Width; W+s (m)

7.3.Breach Bottom Width; Wgs (m)

7.4.Breach Average Width; Waveg(m)

7.5.Breach Average Side SlopeZ : 1 (h : v)

7.6.Breach Shape (ldealized Geometry)
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3RXU IDFLOLWHU OfF lfo@1d Q& lal bredhaVinRI€) id€aliséd) une nomenclature
uniformisée est également utilisée.

i Triangular i Trapezoid
(Wee =0) I Hole(s)

i Rectangular (Ho=W aveg=Diameteridealized)
(Wss=WrtB =Waveg& Z = 0) i UD : Undefined

/TDEUpY LDfnBIQDD» 2 HVW XWLOLVpH ORUVTXH OD JpRPpWULH I

définie, mais que les dimensions de la breche sont disponibles.

/IHV GHX[ SURFKDLQHV VHFWLRQV VHUYHQW j WUDGXLUH OfY!
variables, soitleGpELW GH SRLQWH HW OHV WHPSV WUDGXLVDQW Of1

8. Peak Discharge; Qp (ni/s)
Le débit de pointe ( VH WUDGXLW SDU OH GpELW PD[LPDO REVHUYp
barrage. Dans plusieurs cas, calua été obtenu par reconstruRtQ QXPpULTXH GH OfpYqgQ|

ce fait, unenomenclaturea été adoptée afin de clairement les identifier. Aisisla valeur est

inscrite enitalique FHOD VLJQLILH TXYfHOOH D pWp RBWHdMEXE SDU V
également disponible dansdalonne «Remarks» afin de spécifier le type de simulation effectué

(si possible). De plus, lromenclaturenin-PD[ D SHUPLY GTREWHQLU XQH SODJH

9. Cumulative Failure Times

En regard a la revue de la littérature effectuée, troishlagaont été utilisées pour caractériser la

rupture et décrire son évolution.

6XLWH j] XQ WUDYDLO GILQYHVWLJDWLRQ LO D pWp SRVVLEOF
tirées de la littérature et relatant des évenements spécifient (de ergdnérale) des heures dans

la journée. Ainsi, ils représentent des temps cumulatifs, soit & partir du moment ou un débit non
FRQWU{Op HVW REVHU@IOV TXYLOOXVWUpPV j OD
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Figure3.3 : Représentation des temps de ruptufailure Time Representation

Bien que pour les barrages en béton, par exemple, ou le temps de rupture est quasi instantané (ou
SRXU GIDXWUHV PRGHYV UXSWXUHV TXH SDU VXEPHUVLRQ 27
GH VHV WURLV WHPSV SHXW VIDYpPUMWHIUXVHXEHUNO BN DL @DQIPLRPLEC
FDGUH GYXQH pWXGH GH UXSWXUH SDU VXEPHUVLRQ GHV ED!
pour cette section. De plus, dans le cas des barrages en remblai, ces temps permettent de mieux
comprendre les phénomend38 OLTXpV HW SHX GTHQWUH HX[ VRQW DXMR)>

9.1.Breach initiation end time; t1 (h)
/ID SUHPLqUH SKDVH VIDPRUFH ORUVTXTXQ GpELW QRQ FRQW!
rupture varie ensuite en fonction du type de barrage impliquétgpdule rupture impliquée. De
maniére générale, teBreach initiation end time (t1) traduit la fin de la période de temps durant
ODTXHOOH résfReX YWDLUW ORUVTXH OD UXSWXUH HVW DPRUFpH

pas encore gritique »).

'DQV OH FDV GTXQH UXSWXUH SDU VXEPHUVLRI@d&GXH®IREDUUDJ
submersiorde la paroi aval du barrage (figure3.3] TXL LQLWLH HQVXLWH OH SKp
progressive de cette derniére remontant la paroi du barrag€&igre 3.3). Ainsi, le «Breath

initiation end time (1) WUDGXLW OD ILQ GH OD SKDVH GYfpURVLRQ SUR

9.2.Breach formation end time ; t2(h)
Dans tous les cas, leBreach formation end time traduit le moment ou la forme de la bréche, et
hypothétiquement le LW HQ QpJOLJHDQW OJLQFHUWLWXGH OLp DX
OfpYgQHPHQW GH SOXLH SDU H[HPSOH VRQW PD[LPDX]



82

'DQV OH FDV GTXQH UXSWXUH SDU VXEPHUVLRQ GfXQ EDUUD
breche (C|Figure3.3] VYLQLW ICH ODIRRMLTR(H & ld Rardi &/l dibakade a atteint la
FUrWH GH OYRXYUDJH /D IRUPDWLRQ GH EUgFKHNMbMIROXH DL
MXVTXYj] FH TXY{HOOH DWWHLJQH VD IRUPH ILQDOH

9.3. Emptying Reservoir end time ; t3(h)

La phase de vidange du réservoir (Bigure 3.3) est cara@risée par le fait que le débit devient

IRQFWLRQ GH OD KDXWHXU GTHDX GDQV OH UpVHUYRLU HW C
cette brechd.e « Emptying reservoir end time (t3) WUDGXLW GRQF OfLQVWDQW RX
FRQWU{Op QT\ WUDQVLWH VXLWH DX ODPLQDJH GX YROXPH G

(Q UpVXPp DOLJQp VXU XQH pFKHOOH WHPSRUHOOH FHV WU
la rupture et sont les principaux relatés dans la littérature. Soulignons qiedack formation

end time (t2» est (pour tous les modes de ruptures et types de barrages confondus) la variable
recherchée. Les récits historiques spécifient cependant tgiménd le «Breach initiation end time

(t1) ». Pour plus détails sur ces phases de formation de breche, des barrages en remblai, se référer

a Degoutte (2012) et a Marche (2008).

10.Dommages
Les dommages impliqués, lors de la rupture du barrage, sont diritsette base de données a

OTDLGH GYXQH VHXOH YDULDEOH

10.1. Loss of lifes
La variable «oss of lifes» dénombre ainsi le nombre de pertes de vies recensé suite a la

catastrophe. Pour certains cas historiques, le nombre de pertes de vies varie (inclhuarieparf

pertes de vie indirectes). lmenclaturémin-max), présentée a la secti®ri.4 :|Méthodologi¢
D XQH IRLV GH SOXV SHUPLV GILGHQWLILHU ©¥es récBridéedHV PLQ

dans la littérature. De plus, umomenclaturea été utilisée pour compiler les spécifications

couramment recensées.

i Lavaleur«0® HVW LQVFULWH GDQV OD FHOOXOH VL OHV VRXUF
GH YLH QYD el\pde R 8EWE. X p

i La notation «0?» est inscrite dans la cellule, si des dommages monétaires et/ou
HQYLURQQHPHQWDX[] VRQW UHFHQVpV GDQV OD OLWWpUD
PHQWLRQQpP TXYDXFXQH SHUWH GH YLHV QYfDLW pWp LPSOL"
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i La notaton «>0» est inscrite dans la cellule (ow«y », au Xy : Loss of lifes estimated), si
les sources mentionnent que des pertes de vies ont été impliquées lors de la rupture, mais que
OH QRPEUH HI[DFW QYHVW SDV GplLQL

Soulignons que les noté@sscrites dans la colonneRemarks> décrivent (dans plusieurs cas) les
pertes économiques, et parfois méme les pertes environnementales (lorsque disponibles dans la

littérature). Ces dommages pourront éventuellement étre ajoutés.

Possibility / Data avaibble

¥ Economics Losses
¥ Environnemental Losses
11.Notes
La derniére section, intituléeNotes», a pour but de faciliter le suivi et le processus de validation
GX FRQWHQX GH OD EDVH GH GRQQpHV j OfDLGH GHV WURLYV

11.1. References
Pour un cas de ruptures historiques donné, les valeurs insiaitesette colonne résument la ou
les référence(s) traduisant la provenance de cette donnée ainsi que celle(s) ayant servi a vérifier, a
valider, a enrichir et a modifier sa compilation (exemp&9-A][67] 1RWH] TXH OHV FDV T
pas encore été \éés, dans la base de données de Zhang and al. (2016a), peuvent aisément étre
LGHQWLILpYV HQ VpOHFWLR Q Gilbé:Wang EXCeD in@ten@ht lOréféidRa@ FW L R Q
[50-A] (voir Annexe A tRéférencestBase de dnnéessi nécessaire)

Au total, 147 référence®nt été nécessaires. hamenclaturaitilisée dans la base de données est

la suivante [xy],ou [\ / >-A, 50B, 51: 163]. Pour les barrages naturels {D$, les référenes
(noté[xy],ou [\ / 349 VRQW FHOOHV WLUpHV GH =KDQJ DQG DO
pWp SUpVHQWHY GDQV OH SUpVHQW DUWLFOH PDLV VRQW Gl
« References du fichierXLSX).

11.2. Cote
Les codes, notés dans la colonméste? RQW pWp DMRXWpV GDQV OH EXW GH
GH UXSWXUHV GH OD EDVH GH GRQQ p HNblHad3.16/BuivaRI&SL YLD OL

résument.
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Tableau3.16 : Cote +Abbreviations Abréviations

Abbreviation | Cote

To investigatexinconsistence/Inconherence
More dataavailable

Breach dimensions available

Peak Discharge available

Time failure available

g WNF

Notez que la cote t investigate» a également été ajoutée aux 594 cas, de la base de données de
=KDQJ DQG DO D TXL QTRQW SDV pWp YpULILpPV

3RXU IDFLOLWHU OYLGHQWLILFDWLRQ HW OYH[WUDFWLRQ GH
estpost EOH GIDMRXWHU GHX|[ FR GutNesBoht QisiofiiblestdanpdVvd ddldine O HV |

« Remarks».

Possibility / Data available

™ 6 : Economic losses available inRemarks».
™ 7 : Environnemental lossesvailable in «<Remarks».
11.3. Remarks
Lafameuse colonneRemarks? D JOREDOHPHQW pWp DMR XsWpddibesetQ GTLQ
si jugé nécessafjeHQ FDV GTLQFRKpUHQFH HQW U Houwo ldppiyEirfesV R X U F +
valeurs spécifiées. Elle contient généralement les spéafisasuivantes.
i Le temps de formation de la breche.
i /D ORFDOLVDWLRQ GH OfRXYUDJH
i /H W\SH GTRXYUDJH
i Le type de simulation numérique utilisé.
i 8Q EUHI UpFLW GpFULYDQW OfpYROXWLRQ HW OH FRQWH[W

Depuis toujours, les connaissances du maadsont transmises de génération en génération par
OfHQWUHPLVH GH FRXUWYV UpFLWV GIpYgQHPHQWY KLVWRULT
version originale et fournir un caractéere plus authentigue a chaque cas de ruptures recensé, des
extraits de références ont été ajoutés. La derniere colonne comprend donc des extraits de diverses
sources répertoriés et ayant servi a enrichir la base de données. Notez que la provenance des
LQIRUPDWLRQV HVW LGHQWLILpPH j O D d& téf@etces PréBariéds Q R P H
précédemment (12.1. References).
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(Q EUHI ELHQ TXYLPSRVDQWH HQ WHUPHV GH WDLOOH UH
optimale, la structure générale de cette nouvelle base de données (i.e. ordonnancement, type de
variaREOHVY DEUpPpYLDWLRQV QRPHQFODWXUHV « D pWp WUDYDL
OfXWLOLVDWLRQ OD YDOLGDWLRQ OYDMRXW HW OH VXLYL G
permet de dresser un portrait des hydrogrammes de rupaires, pour différents modes de

ruptures et des types de baea.

3.1.6 Description des cas de ruptures compilés dans la base de données de
Bernard-Garcia et Mahdi (2020)

Dans le but derésser un portrait compréhensible et représentatif du contenu de lddbdonnées
de BernaredGarcia et Mahdi (2020), les résultats de cette section sont présentés comme suit, de
maniere a raffiner le portrait fourni vers les barrages en remblai et enregistrant les parametres de

rupture standardisée visés par ce projeedbearche.

- Description des 861 cas de rupture historique de barrage a travers le monde enregistré.

- Description des Z69 cas historiqueGH UXSWXUH GH E D WHommEMER QVWUX
D) enregistré.

- Description des 355 cas historigude rupture de bargg en remblai (EFL+RFL)
enegi VWUDQW DX PRLQV XQH GLPHQVLRQ GH OD EUqFKH GH

1RWH] TXYXQH GHVFULSWLRQ SOXV FRPSOqQWH HW GpWDLOOpP
27° congres de la Commission Internationale des Grands Baridg Marseille 2022 (Bernard

Garcia et Mahdi, ICOLD, 2022). Seul un portrait exhaustif est ici présenté de maniere a malgré
WRXW DSSUpFLHU OTpWHQGXH GH OD FRQWULEXWLRQ DSSRU

recherche. La description deasriables composant la base de données (présentée a la3ddiion

Structure de la base de donnéesH VW |R XU Q L H Adr@xeDEDxD@edaription ddegl de

variables de la base de données de BerGardia et Mahdi (2020jJe ce document.
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3.2 Approche probabiliste

/I MNP ODERUDWLRQ GH OYDSSURFKH SUREDELOLVWH SHUPHW G
V 1 D S S Xla HouvelléJcompilation réalisée dans le cadre de cette thése (B&awnid and

Mahdi, 2020) présentée a la section précédente.

Avant de présentela méthodologie détailléde modélisation probabiliste mise en plaoee
introduction et une mise en contexte de la méthode de Monte Carlo dans le cadre de cette thése est
GY{DERUG SUpVHQWQpH

3.2.1 Méthode de Monte Carlo

/ITMLQWpUrW GH IRQGHU OYDSSURFKH SUREDELOLVWH VXU OD P
de généer un grand nombre de variafdgaléatoirés) a intégrer dans un modéle déterministe de

UXSWXUH GH EDUUDJH DILQ GH WUDGXLUH OYLQIOXHQFH Gl
SDUDPgQWUHYV GH UXSWXUH QRUPp VXU GHKMRIRNUHD P RRH HBVHN U(
regard aux incertitudes des trois parametres de rupture ifotiiie®e en pratique pour traduire le

scénario de rupture des barrageXfLO D pWp FKRLVLW GH FRXSOp OD PpW
modele de rupture de barrage ahfHQ WUDGXLUH XQH IUpTXHQFH GTDSSDL
SHUPHWWDQW GH WUDGXLUH XQH SUREDELOLWpPp GTRFFXUUHC

&RQFUgQWHPHQW FHWWH PpWKRGH j OfDYDQWDJH JUkKFH j >
variables, de pouvoir étre utilisé dans le cas ou seul un petit échantillon de données historiques (ou
description des variables incertaines) est disponible. Globalement, la méthode de Monte Carlo se
WUDGXLW SDU XQ pFKDQWLOORQQDRK WH) R=EEDIEQ B LN W HO 1O 1L
incertitudes ,0 V{DJLW GTXQH PpWKRGH QXPpULTXH TXL XWLOLVH
YDULDEOHYV UpSpWpV DILQ GTHQ GpGXLUH XQH SUREDELOLWp

En regard aux modeéles probabilisteégantés a la sectith2.4:|Modéles de prédictign FfHVW OD
FRPSLODWpsQra@ % Xothbre de cas de rupture historiques de bar(@gesomparaison

aux 12 cas disponibles dans Wahl(199&)) a justiier OH FKRL[ GTRSWHU SRXU X
probabiliste HW OfLQWpJUDWLRQ GTXQ JpQpUDWHXU GH YDULDEOF
statistique de chaque variabléeertaines». En contrepartie, § HVW p J D OidiRebi Qowib@ H ©
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de données disponibles qui a limité le choix de la méthode retenue et motiveé le choix de la Méthode
GH ORQWH &DUOR SO XW {\attiflcieNe% Qddr @é8ctopdeHanibdélé dunid I©cadre

GH FHWWH UHFKHUFKH &fHVW GRQF OD WDLOOH GH OfpFKDQ
par submersion de barrages en remblai enregistrambieg3)parameétres de rupture de Bernard
GarciaaQ G ODKGL TXL D MXVWLILp OTXWL&DWVDW LRMX & HWO DX
méthode empirique ou attificielle » et motivé le choix de développé un programme adapté au

cadre normatif en vigueu& fHVW pJDOHPHQW HQ UHJDpWpj AFHRAW HHP@ WK

pour un modele déterministe simplifié afin de limiter le temps de calculs.

3.2.2 Modélisation probabiliste

/I T DSSURFKH SUREDELOLVWH GpYHORSSp GDQV OH FDGUH GH
FRPSLOp GDQV XQ SURJUDPPH QRPPp 352%%$%5($&+ ITRU.
fonctionnement général est illustré grigure3.4{ci-bas.

Figure3.4 : Organigramme résumant le fonctionnement de I'approche probabiliste
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Concrétement, pour un ouvrage donné, le résultat obtenu par cette approche est des hydrogrammes
probabilistesGH UXSW XUH WFIiQ)JI’éB)ﬂF UDODODPVFVFWWRR®OH OTDSSURFKH |
SURSRVpH GDQV OH FDGUH GH FHWWH WKgVH VRQW UpDOL\

développé, programmeé et compilée dans le cadre de cette recherche. Le guide utilisateur du

programme PROBABREARB développé et est fourni avec le programme.

*OREDOHPHQW OD PpWKRGH SUREDELOLVWH SHUPHWWDQW G
des parameétres de ruptures est la méthode de Mbl&J OR (Q SURFpGDQW j SOXV G
de MonteCarlo, il est ainsi possibleGf{DVVXUHU OD FRQYHU dél@dediireGHYV Up
OfLQFHUWLWXGH GHVY K\GURJUDPPHY GH UXSWXUH OHV SOXV

Le modéle probabiliste PROBABREACH développé dans le cadre de cette thése a été construit sur

les différents modules de calculs suivants.

X ORGXOH G YL Bta&kdéstriptivn_sRastiquie données historiques

X ORGXOH GI{DMXVWHPHQW GH ORL VWDWLVWLTXH DX[ SDULI
x Module générateur de variables aléatoires

X ORGXOH JpQ p U DravrirEd HeGUpkukesodrigubmersion

Xx ORGXOH GH FDOFXO GH OfHUUHXU GH FRQYHUJHQFH

X ORGXOH JpQpUDWHXU GYK\GURJUDPPHYVY GH UXSWXUH SUR

Les modules du programme, traduisant la méthodologie applsprétejécrits dans les prochaines

soussections suivantes.

3.221 ORGXOH GIL P& &urédiptidni@tistiguedes données historiques

/ID VWUDWpPIJLH GpWDLOOpH GX PRGXOH GILPSRUWDWLRQ HW (

de rupture par submersion de barrage est la suivante

1. Enregistrer les cas histques de rupture par submersion de barrage, enregistrant les trois
parameétres de rupture normés (ratio de la largeur a la base sur la hauteur du barrage
(Wge/Hpb), pente des berges de la breche fifa)eet temps de formation de la bréche finale

(T#)) dars un fichier Excel.

2. Importer les cas historiques de rupture par submersion de barrage dans le programme
352% $%5($&+ j OYDLGH GH OfLQWHUIDFH XWLOLVDWHXU
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3. 3RXU FKDTXH SDUDPgWUH GH UXSWXUH HQUHJIJLVWUQp\
PROBABREACH:

a. Fournir unedescription statistique des paramétres de rupture ncoité

X Le nombre de données enregistrés X /H PLQLPXP GH OfpFKDQWLO
Xx ID PR\HQQH GH OfpFKDQWLO CeRmaximum deO fpFKDQWLOORQ

x /D PpGLDQH GH OfpFKDQW LO ORG-S H GH OTpFKDQWLOOF

x /D YDULDQFH GH OfpFKDQWLOORQ
b. 7TUDFHU OH JUDSKLTXH PRXVWDFKH VRLWafl@te ER[ SOF

fournir ure description graphigueGH OfpFKDQWLOORQ 8QH VFKpP
GHVFUL SW pRqpe Gfust@cheeéf illustrée grlgure3.5

Figure3.5 : Schématisation et description d'un graphique moustache

4, 9pULILHU OTLQGpSHQGDQFH GHV WURLY SDUDPgWUHV Gl
linéaireentre deux variablg@ et B). Les tois relationsuivantesont étudiés :

X Le ratio Was/Hp et T¢
X Leratio Wes/Hp et Z

X LeTfetZ
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/TLQGPSHQGDQFH GHVAVIOEBEOHY HVW pWXGLp

a. La matrice des coefficients de corrélation de Peaksatés ;, tel que:

¢ ) ) )
s . #3F& $yF &, ?KRES;
6:#&; L G A L

O I S & e)) e’ >

Ki é:#b,05Fs&?A P AAHQ A
é:#éﬁS;LS@EHTE@BNAHZR\ERNA@)A@ENE:>HA
é:#%; Lr OEHATEGPAQNAH=RERHADARENE=>HA
Soit,
e #Et, E.#HE&, EH#H&4

NS, é:38;, e3840
eV, é.9%%; é:%%

S G #HED, EHE Equation 3.2
L Ne:$S &, s e:$840
e:v&t, e:%h,; S

a. Pour chaque couple de variable est réalisé le test statistique suivant en considérant

un seuil de signification de 0,05.
HO: Les variables Aet QI RQW SDV GH FRUUpPODWLRQ VLJQ
H1: Les variables A et B ont une corrélation significative

La matrice des+alues est la suivante.

s LFR=HQA LFR=HQA
e FR=HQA s LF R =H,QA Equation 3.3
LFR=HQA LFR=HQA s

Les valeurs des-palues sont comprise entre O et 1, les valeurs proches de 1 signifie
TXYLO H[LVWH XQH FRUUpODWLRQ VLJQLILFDWLYH
GLDJRQDOH HW OHV YDOHXUV SURFKHV GH TXTLC

corrélation significative entre les variables.
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b. Pour un intervalle de confiance de 95%, les bornes inférieure et supérieure des
coefficients de corrélation de Person sont fournies sous la forme de matrice.

La description statistique obtenu par ce module pdogramme, notamment la description
statistique des échantillons de parametre de rupture normé (ratio, temps de formation et pente des
berges) sont ceux utilisés pour sélectionné les lois pouvant étre ajustées a chaque parametre,
estimer les parametres d&LIIpUHQWHY ORLV VWDWLVWLTXHY SDUDPQqgV
forme et de seuil), ajuster les lois statistiques et comparer les ajustements aux données historiques
(voir Section3.2.2.3.

La base de données de Bern@arcia and Mahdi (2020gnregistrant un total de&b1 cas de

ruptures historiques dans 69 pays a travers le monde, a été utilisé afin de sélectionner la base de
données automatiser dans legnamme PROBABREACHUnN total de 30 cas de rupture par
submersion de barrages en remblai, dont les paramétres de rupturesrsgigtrésont été

extraits Ces 30 cas de rupture par submersion de barrage en remblai sostpatilisiurnis une

descripton statistique des paramétres de rupture (ratio de la largeur du fond de la bréche sur la
hauteur du barrage, la pente des berge de la bréche finale et le temps de formation de la breche)
QpFHVVDLUH j OfDMXVWHPHQV3.2RH udiséey pouND yriéeraiion desHY 6+

variables aléatoires et la construction des scénarios de rupture normé généré aléatoirement (Section

@. Les trois parameétres de bréches employés dans le modéle probBRIGBABREACHSsort
le ratio (largeur a la base de bréshela hD X W H X U G HWesfHR) Xl& peitel des berges de la

bréche: ceet le temps de fonation de la breche—;. Ces trois parametres de rupture incertaims

été choiss conformément au cadre normatif présent@ &ection2.3:[Cadre normatlfafin de
W U D G X L UH 3frlexsEdddsiv\die Wiptuga-utilisé en pratique par les ingénieur.e.s.

Les 30 cas de rupture historiques enregistrant les trois parameétres desoptulisponibles dans

le fichier Excel fournit avec le programme intitulSPUT-PROBA-BREACH-VF.xIsx dans

O TR Q EBLHRY¥L@oFD);OTFAIl » fournit par avec le programmblotez que cebnglet peut

aisément étre mis a jour en ajoutant des cas de rupture de barrage en remblai au fétdgseans

le SURJUDPPH VIDGDSWH DXWRPDWLT X HRBispQrileDNoteQ RREUH G
G 1D XW U HevireRiQradlds \0AY de rupture par submersion de barrage en bétofosons

dans le chiffrie. Néanmoins, la principale limitation actuelle réside dans le nombre de cas de
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rupture de barrage compilant tous les paramétres de ruptueffet,seuls 11 cas de rupture de

barrage en béton compilent les trois parametres de bréches.

Pour un utilisateudonné,le programme importe et utilise les cas historiques de rupture par
VXEPHUVLRQ GH EDUUDJH HQUHJLVWUpQIRRFWQ R GOIHOM Q@
chiffrier Excel sélectionné dans le programetelu fichier Excel sélectionnafin de fournir une

description statistique des trois paramétresuggureenregistrépour chacun des cas de rupture
ensuiteXWLOLVp SDU OH PRGXOH GIDMXVWHPHQSActiend.2Q8L VWDW

afin de générer les variables aléatoifegérations) composares simulations de Mon€arlo

(Sectiorﬂ.

3.2.2.2 ModuuH GIDMXVWHPHQW GH ORL VWDWLVWLTXH DX[ SDUDP

Pour chacun des 3 parametres de rupture (soit le ratio Wbb/Hd, Tfetten) fonction de la

description statistique de chaque parametre de rupture normé (Sﬁﬁiﬁﬂ, la stratégie

G 1D M XV ¢ 4 Rrire@iédire » loi statistique» réalisé par le Module 2se résume comme suit.

1. Filtrer les lois «éligibles» en fonction du type de données cBRVDQW OfpFKDQW

(Section

3.2.2.2.7

) par celles disponibles (Sect

2. Pour chacune des lois retenues, fonction du nombre de pamatres de la loi ajustée,

ajuster les parametres de la loi statistiquéentre 1 et 4tel que résumé glableau3.18

j OIDLGH GH OD P pmiaddéeGh mBirisant @ LevitBre de maximum de

vraisemblancesoit le Négative logikelihood couramment utilisé en analyse statistique

"fAgostino and Stevensl986) pour chaque parametre de la loi ajustée (Section

3.2.2.2.3

.

3. ,WpUHU MXVTXYj DYRLU REWHQLU XQH SDUWBIBipl&gth. VDWLR

ajuster (Secti.

4. Identifier le« meilleur ajustement de la loi stastiTXH j OfDLGH gikelifddd WqUH /1§
(par défaut).

o

&)

DLQV

SHSUpVHQWHU JUDSKLTXHPHQW OD ORL GYDMCO¥FAHPHQW

L TXH OfKLVWRJUDPPH GH OTpFKDQWLOORQ GH

LOQVSHFWLRQ YLVXHOOH GH OY{DMXVWHPHQW
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Le programme permet égaleménK Q XWLOLVDWHXU GIDM X ¥kpardrmeteV LH XU\
de rupture et deek classetes «meilleures ajustemen® QRPEUH j GpILQLU SDU Of
exemple 5) HQ IRQFWLRQ G1XQ G Hneillek astererk disponiplé Hiars He ©
PROBABRECH(incluant leNegativeLog-Likelihood utilisé par défaullans le programe). Les
quatre (4) critéres statistiques programmés dans PROBABRE&GHes suivants.

1. Log de vraisemblance négative de la distribution de probabilité (Krdr) default)

2. Critere d'information bayésien :

Lt®F ;Ee«, &" %, Equation 3.4
Moo+ o, "t Tt T % W, 1 HE 7 A

3. Critere d'information d'Akaik€AIC):
LFt®F SEt®, Equation 3.5

n e T % R 3 P A

T st %o f-Z %o Zcot 7St

4. Dérivée du AIC (pour échantillon de petite taille) :
ke, E so

L Et®, ®&— Equation 3.6
ke F e, Fso

ent ettt %o Y < EHE <
‘T] +”(_O’T:tl(.,\‘”.]i_-k“..f(.:t N
e e, " Tt oot P Zi+...Sfe—<ZZ"
Un résumé des ajustements statistgq@eHVY ORLV HVW IRXUQLYV DLQVL TX{X!
G 1 Btdvn¥nt pour chacune des lois testées. Une représentation graphique des lois ajustées a
O 1 p F K D ®dNac@n @dR Qosarametrede rupture) est égalemdntrnieafin de permettre une

inspection graphigue des ajustements.

Il existe dans la littératurglus critére permettant le classement deseitleurs ajustements de

ORL VWDWLTXHYVY TXL SRXUURQW pYHQWXHOOHPHQW rWUH DMF
1986) Le critere considérer par défaut demeure néanmoins couramment utilisé patilées o
statistiques disponible dans la littérature et une variable intrinségque aux autres criteres qui ont été
GpYHORSSp GYRe* VD E ugir@GlderhuationN gieritéfeHAPCSobhBiut).
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Au total, 27 lois statistiqu¢ VRQW GLVSRQLEOHVY GDQV ODWODE SRXU

Parmi cellesci seules les 27 listéesloas permettent un ajustement automatiser par le modéle, soit

j OfDLGH G Hfitddbdispoilfiardar: ®atlab.

1- Beta

2- Binomial

3- Birn Baum Saunders

4- Burr *

5- Exponentielle

6- Valeurs extrémes

7- Gamma

8- Valeurs extrémes généralisées
(GNA)

9- Pareto Généralisé

10- Half-Normal

11- Gaussian Inverse

12- Logistic

13- Log-Logistic

14- Log-Normal

15 Multinomial *

16- Nakagami

17- Binomial Négative
18 Normal

19 Piecewise Linear *
20- Poisson

21- Rayleigh
22-Rician

23 Stable *

24- T-Location Scale
25- Triangulaire *

26- Uniform *
27-Weibull

Notez que les loiglentifiées paun astérix« * » ne peuvent pas étre ajustées sur les échantillons

de données historiques tel que résun‘ié’ainleau&l?

suivant. Elles peuvent néanmoins servir

lorsque de la génération des variables aléatoirement via une paramétrisiimmuedle»
LQGpSHQGDQWH GHV GRQQpHV KLVWRtllgiiedad® unvidkine odry T X § X!

le temps de formation des barrages en béton par exemple.

3.2.2.2.2 Critére de sélection des lois statistiques pouvant étre ajustées a un échantillon de

données historiques / paramétre de rupture standardisée

/IHV FULWqQUHV VHUYDQW |

résumes giiableau3.18|suivant et dépendent de chacune des lois statistiques.

Uy

VPOHFWLRQQHU OHV ORLV pOLJLI
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Tableau3d.17 : Critere de validité des lois a tespour chaque échantillon de données historique

Loi statistique Data range ID critére Critere
Beta unit interval values 1 X>=0 && X<=1
BirnbaumSaunders positive values 2 X>0
Burr Type XII positive values 2 X>0
Gamma positive values 2 X>0
Inverse gaussien positive values 2 X>0
Log logistic positive values 2 X>0
Log normal positive values 2 X>0
Nakagami positive values 2 X>0
Rayleigh positive values 2 X>0
Rician positive values 2 X>0
Weibull positive values 2 X>0
Exponentiel nonnegative values 3 X>=0
Binomial Non-negative integer values 4 X>=0 && Is integer(X)
Négative binomial nonnegative integer values X>=0

4 &&

is integer(X)

Poisson nonnegative integer values 4 X>=0 && is integer(X)
Extrémevalue all values 5 NaN
Generalized extreme value all values 5 NaN
Generalized Pareto all values 5 NaN
Logistic all values 5 NaN
Nonparametric all values 5 NaN
Normal all values 5 NaN
t locationscale all values 5 NaN

3.2.2.2.3 Méthode GIDMXVWHPHQW VWDWLVWLTXH

Pour chaque parameétre de rupture normé (chaque échamtédlaras historiques de rupture
observés),'djustement d'une loi de distribution a un échantillon de dorms&siqueconsistea

estimer les paramétres de la loi de tellsorte que I'échantillon soit le plus vraisemblable

possible (au sens du maximum de vraisemblance) ou qu'au moins certaines statistiques de
I'échantillon (moyenne, variance par exemple) correspondent le mieux possible a celles de la loi.

Les caractéristiqu¢ GH OTpFKDQWLOORQ GHV GRQQpHV KLVWRULTXH'
VRQW OD PR\HMSGH HOMpFD FWRHIILFLHQW GYDV\PpWdétdbiét &HW W I
pour chaque parametre de rupture normé et est tirée des données hsstorppréees (Section

3.2.2.) et adaptées de Berna@hrcia and Mahdi (2020).
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Parmi les techniques statistiggeutilisées pourestimer les paramétres des différems
distributions ajustées soit lesparamétres G{XQH ORL (B\e\ttmb@ W/ AKistE Xahs la
littérature (Addinsoft(2020) 'f$JRVWLQR DOWPWHXHRWYWKRGHYV éafDMXVW

modélisations paramétriquggai sontrésumeées ebas

X Moments: cette méthod simple utilise la définition des moments de la loi en fonction des
parametres afin de déterminer ces derniers.
o Pour la plupart des lois, I'utilisation de la moyenne et de la variance est suffisante.
o Pour certaines lois la moyenne suffit (par exemple, la loi de Poisson).
o 3RXU GYDXWUHV FRHIILFLHQW G DV\PpWdJdéd HVW L
Weibull).
X Vraisemblance: les parametres de la loi sont estimés en maximisant la vraisemblance de

I'échantillon, soit en minimise la vraisemblance négative du log.

o Cette méthode, plus complexe en termes de programmatignésente I'avantage

d'étre rigoureuse pour t@# les lois, et de permettre d'obtenir des édapEss

approximatifs pour les estimateurs des parametres.

0 La méthode du maximum de vraisemblance est proposée pour la loi binomiale

négative de type I, la loi de Fish&ippett, la loi GEV et la loi d&Veibull.

La méthode de vraisemblances est par définition la méthodpliles @ppropriee? SXLVTXTHOOH
ONDYDQWD JidoiGs$ contdditin@niz &b la plus versatile-gal. applicable a un plus grand

nombre de lois)Puisquepour certaines lois la @hode des momentionne exactement le méme

résultatque celle du maximum de vraisemblance (exempleur la loi normale) FTHVW FH TXL I
motivé OH FKRL[ G fmétbHeOdeWkiigentbanpgeur ajuster la paramétrisation des lois
statistiques. (] HdoN¢ la méthode de vraisemblancejui a été retenue pour les ajustements

GIXQH ORL G Hangé RREDBABRBACH.X H
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3.2.2.2.4 Description de la paramétrisation des lois statistiques estimée par le programme
RX jJ IRXUQLU SDU OTXWLOLVDWHXU

De maniére générald, existe quatre classes de parameétres permettant de traduire l'ajustement
GT1XQH GLVampldaceEnew, LeRh@lle, forme et s€oil, en anglaidpcation, scale, shape et
Threshold).& fTHVW GRQF HQ |IRQFW L RQpaBamétesonOidehtifiBdyieshiipdd TXH C
utilisés poumjusterune loi statistique a un échantillon dennée observée.

X Le parametre d'emplacementd'une distribution indique ou se situe la distribution le long
GH O D[H GHV [ OYD[H KRUL]JRQWDO

X Le paramétre d'échelle d'une distribution détermine I'étendue de ['écart dans le
Distribution.

X Le paramétre de formed'une distribution permet a la distribution de prendre différentes
formes.

X Lesparametres de seuiti'une distribution définissent la valeur minimale de la distion

le long de I'axe des x.

Le|Tableau3.18 résume les parameétres des lois statistiques a fournir pour chacune des lois

disponibles et adaptées des données ouvertes de Matlab (lken

https://www.mathworks.com/help/stats/fitdist. hfml

Tableau3.18 : Résumé des lois statistiques disponibles dans Matlab, des paramétres des lois

ajustés (ou a fournir) adaptés de Matlab (2022).

Distribution a b c d
Beta Distribution afirst shape b second shape 2 2
parameter parameter
Binomial Distribution | n number oftrials p probability of 2 2
success for each tria
BirnbaumSaunders scale parameter shape parameter | 2 2
Distribution
Burr Type XII . scale parameter | cfirst shape k second 2
Distribution parameter shape
parameter
Chi-Square degrees of freedon| 2 2 2
Distribution
Exponential mean 2 2 2
Distribution
Extreme Value location parameter| 1scale parameter 2 2
Distribution
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Tableau 3.18 : Résumé des lois statistiques disponibles dans Matlab, des paramétres des lois
ajustés (ou &ournir) adaptés de Matlab (2022%uite)

Distribution a b c d
F Distribution 1 numerator degree| 2 denominator 2 2
of freedom degrees of freedom
Gamma Distribution | ashape parameter | b scale parameter 2 2
Generalized Extreme | k shape parameter | lscale parameter location 2
Value Distribution parameter
Generalized Pareto | k tail index (shape) | 1scale parameter threshold 2
Distribution parameter (location)
parameter
Geometric p probability 2 2 2
Distribution parameter
Half-Normal location parameter| 1scale parameter 2 2
Distribution
Hypergeometric m size of the k number of items | nnumber of 2
Distribution population with the desired samples drawr
characteristic in the
population
Inverse Gaussian scale parameter shape parameter | 2 2
Distribution
Logistic Distribution mean 1scale parameter 2 2
Loglogistic mean of 1scale parameter of| 2 2
Distribution logarithmic values | logarithmic values
Lognormal mean of 1standard deviation| 2 2
Distribution logarithmic values | of logarithmic values
Nakagami Distributionf shape parameter | &scale parameter | 2 2
Negative Binomial r number of p probability of 2 2
Distribution successes success in a single
trial
Noncentral F 1 numerator degree| 2 denominator / noncentrality| 2
Distribution of freedom degrees of freedom | parameters
Noncentral t degrees of freedon| /noncentrality 2 2
Distribution parameter
Noncentral Chi degrees of freedon] /noncentrality 2 2
Square Distribution parameter
Normal Distribution mean 1standard deviation| 2 2
Poisson Distribution mean 2 2 2
Rayleigh Distribution | b scale parameter 2 2 2
Rician Distribution s noncentrality 1scale parameter 2 2
parameter
StableDistribution . first shape second shape scale /location
parameter parameter parameter parameter
Student's t degrees of freedon] 2 2 2
Distribution
t LocationScale location parameter| 1scale parameter shape 2
Distribution parameter
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Tableau 3.18 : Résumé des lois statistiques disponibles dans Matlab, des paramétres des lois
ajustés (ou a fournir) adaptés de Matlab (20@&R)ite)

Distribution a b c d
Uniform Distribution | alower endpoint b upperendpoint 2 2
(Continuous) (minimum) (maximum)

Uniform Distribution | n maximum 2 2 2
(Discrete) observable value

Weibull Distribution | ascale parameter b shape parameter | 2 2

3.2.2.3 Module générateur de scénarios de rupture aléatoir@GNA)

Le module de générateur de scénarioguggure aléatoire est celui qui permet de générer les
parametres de rupture normé (listébas) composant chacun des scénarios de rupture, soit les N
LWpUDWLRQV GTXQH VLPXODWLRQ GH ORQWH &DUOR

H F [ >>
X Ratlo—L L o’

X Pente des berges de la breche de rupture firae

x Temps de formation —;
La stratégie de génération des scénarios aléatoire est la suivante.
1. Pour chaque paramétre de rupture

a. GénérerN nombres aléatoires selon la loi de distribution spécifigées le
PRGXOH GY{DMXVWH ?SIQ.Q.?\/ GH ORL 6HFWLRQ

b. 9pULILHU OH GHJUp GH UHSIdp\géeherdVv eomparéLWp GH
OfpFKDQWL O R d@sddianeds bistpriduasnportées et descrits a la
Section3.22.1 HQ FDOFXODQW OfYHUUHXW FKRfpyfelRYUHW YV X U (
HQ VIDVVXUDQW TXJLO UHVSHFWIK DHU BUIRXW WG PE Y

c. 7DQW TXH OfpFKMPHWUPOIRMGIBRPYUDX FULWQUH GT
regenérer un échantillon d¢ variable aléatoireM X VT X )] XQ PD[LPXP GH
OOO tHQWDWLYHV SDU GpIDXW DILQ GH OLRLWHU O
GHVVXV GH FH QRPEUH GH WHQWDWLYH OH SRXU
moyenne est incrémenter de 5% (par défaut).
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2. Combine aléatoirement les trois parametres de rupture générédsreméand afin
GTREWHQLU OHV 1 VFpQDULRY GH UXSWXUH DOpDWRLULI

Monte Carlo).

Conformément a la mise en application de la méthode de Monte Carlo, présentée a I@ection
FH PRGXOH HVW GRQF FHOXL TXL SURF®GREett¢ éaPpFKDQW
GYpFKDQWLOORQQDJH SUREDELOLVWH FRQVLVWH j GplLQLU

échantillonqui répond a la loforte des grands nombseDans le cadre de cette recherche cet

échantillon est un ensemble de N scénarios de rug¢ubbarrage générés aléatoirement ou chaque
parametre de rupture normé est géneré aléatoirement (en fonctionrdeilkewre loi statistique
GpFULYDQW OfpFKDQWLOORQ G H3.&RIe(ptebvhbitésval®doudmertHY YR
et indépendamment afin de fagnhes N itérations (50 000 itérations par défaut dans le programme)
GIXQH VLPXODWLRQ GH ORQWH &DUOR

Notez que tel que présenté a la se¢8cdhd le programmaetére ce module K fois agalise K
VLPXODWLRQV GH ORQWH &DUOR VLPXODWLRQV SDU GplC
convergence desdédiV GH SRLQWHYV XWLOLVpV SRXU Q3I2Q¥Wepd UDWLRC
tracage des hydrogrammes probabilistes (Se&jﬁrﬂ. LH PRGXOH JpQpUDWHXU G K\
probabilistes, qui fait appel IILQW pJ U D W L R Q, uBlide (@& Qafdit dar3 & PrBgramme)

les N itérations composalat derniére simulation de Monte Carlo (k=K).

3224 ORGXOH JpQpUDWHXU GYK\GURJUDPPHYVY GH UXSWXUH

/IH PRGXOH GH JpQpUDWHXU G fKE&E Waveldmpe® riH canditiéran W X U H
paramétrisation adamdée Wahl (1998) ayant servi a élaborer la norme6®D0-00 GT+\G UR

QuébecLf{ XWLOLVDWHXU D OD SRVVLELOLWp GH PRGLILHU OHV Y
GX FDV GfpWXGH HW RX GX FDGUH QRUPDWLI HQ YLJXHXU %

spécifications considérépar défautlans ce mode sont résumées @iableau3.19
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Tableaud.19: Géométrie, dimensions et temps de formation (pour la breche rfégsalkant
GIXQH UXSWXUH SDU VXEPHUVLRQ -00-6 poBrRIDI2EQg&ers DU OD C

enrochement
Pour un barrage en enrochement Norme HQ 60-00-00
Largeur base: gp; AHw
Largeur moyenne: ¢, 5Hp
Temps de formation: —; 0,5 heure
Pente dederges de la bréche finale (Z 1:1(45°)

Une schématisation du probleme est illustrégRidare 3.6(permettant de mieux appréhender le

fonctionnement de ce module de caleula paramétrisation du modéle.

Figure3.6 : Schématisationduda GIpWXGH JpQpUDO

3.2.2.4.1 Hypothéses du modele déterministe simplifié

Le modéle déterministe simplifide ce modulaitiise OfpTXDWLRQ VLPSOKeBpYDFXI
trapézoidal épaissuivante DILQ GYREWHQLU XEbi del br&¢hembBramtaie®enG X

fonction de la forme finale de breche de rupturéMarche, 2008).



102

ve 706
Fpeauy® P

L .. ® Equation 3.7
®Sé/® |:|:g®$g F F[:ésa E sdx ®@=® [g F FFQGQ?

h.t.é‘””i...—’Ki‘<—i-’rﬁ¥””‘...§{

=0q@ "R =kt — 01 "o f e, Z %

O Fp@ %o fao—fo—fliZHf fetr$2f"°...S*
‘7 A [géf——i‘fﬁ—ié’f*—"—f°—fT°fs¢2ii-¢"~‘<”

= |:|:~f——¢("-‘"—f'=_'=ﬁ-'|':tVZﬁ"°...S¢

Ood te—Ftsfr <tt,”°..S%

O

Dans le cas ol IBURIRQGHXU G T H:GXest @adsiss @awad Q pPHOYRXYUDJH DOR

facteur decorrection de submersion possible,; est obtenu comme suit

~

AL saFilyg @i Fragh GES
—~ = = (—= =
] Y&EFS W FFE
ia §FS
AL sa (—=

Equation 3.8

1RWH] TXH GDQV OH EDV R+ OfpFRX(ZH® HQWa ddi@ectibly BEO HVW ¢

submersion possibles; est alors égale a 1.

/IHIDFWHXU GH FRUUHFWhe Q;\&éguarda Yub iMidduveHe e ffdsHBuvdnt

survenir au droit du seuil et pouvant se traduire par une augmentation des vitesses. Ce facteur varie
QRWDPPHQW HQ IRQFWLRQ GH OfpSDLVVHXU GH OD FRUrWH GH
UDWLR HQWUH OD SURIRQGHXU GYfHDX HQ DYDO VXU OD KDXW|
j FDOLEUHU OfYpTXDWLRQ SRXU XQ RXYUDJH GRQQp

Les hypothéses du modele déterministe simsidiét listées ebas.
X La rupture se produit lorsque ldv HDX GYfHDX DWWHLQW OD FUrWH GH (
X Le modele considere que :
o /HFRHIILFLHQW GH FRUUHFWL®Q).GHYVY YLWHVVHV pJD!

o /TMpFRXOHPHQW HQ DYDO GH OfRXYUDJH HVW QpJOLJp

est considéré G=1).
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0 Pourun .. Lsetune;Ls OfpTXDdbMeRE aGsKuil eépaisservant a
VLPXOHU OH GpELW WUDQVLWDQW DX WUDYHUV GYXQ

La progression de la breche est supposée variée linéairement dans le temps

Lorsque la bréche finale esformée, la forme de la bréche demeure constante ,0 Q T\

D GqVv ORUV SOXV GYpURVLRQ HW OfMpYROXWLRQ GH Of
XQLTXHPHQW GX QLYHDX GYfHDX GDQV OH UpVHUYRLU M
laminable).

/IMTRXYUDJH Wid® Rds HfoMIAtldn norérodable) et queD 1 p U R vdsseQaud©
SLHG GH OTRXYUDJH DWWHLQW

Le niveau dans le réservoir demeure horizontal tout au long de la vidange du réservoir
SHUPHWWDQW GIHVWLPHU OH YROXPH G H DY LOEH GHH QJ
FRXUEH GYHPPDJDVLQHPHQW GX UpVHUYRLU

6RXOLJQRQV TXH FYHVW j OfXWLOLVDWHXU GH VSpFLILH

parameétres de la courbe de tendance traduisant cette courbe.

Le temps de formation-§ est supposé égal aenmips nécessaire pour atteindre le débit de
SRLQWH GH OfYK\GURJUDPPH

Figure3.7 : Schématisation de I'hydrogramme de rupture
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3.2.2.4.2 Fonctionnement du modéle déterministe simplifié

&H PRGXOH YLVH ¢glapn@e tdeHuptu@ef(HOUG Wh jeu de trois parametres de bréches
DOpDWRLUHV REWHQX SDU OfHQWUHPLVH GX PRGXOH JpQpUD

sousmodules de calculs suivants.
1. Module de laminage du réservoir
2. ORGXOH G1pY RatdhlpRessiEHiellRbreche

Le couplage de ceu¥L SHUPHW DLQVL GH WUDGXLUH OfYfpYROXWLRQ
pouvant transiter au travers de calleet permettant de traduire son influence sur la vidange du

réservoir. Cewci sontdécrits en détail dans les prochaines smdions.

3.2.2.4.3 Module de laminage du réservoir

/IH PRGXOH GH ODPLQDJH GX UpVHUYRLU VYIDSSXLH VXU OfpT
la vidange du réservoir a chaque pas de temps, et qui sous la formé d&JdHQFHYV ILQLHV V{t

comme Suit.

T ¢

Equation 3.9
T- o

Te 700; L

IIrp_IrF Wmpr_lIr

En négligeant le volume entrant, soit le volume apporté par la:cryg, L r; OfpTXDWLRQ St

ainsi se réécrire comme sulit.
&L= oF wmpr 2&=1T irp_ifLr Equation 3.10
Tel que,
&L v F s L > wmpr 28— Equation 3.11

Le débit sortant wmp s HVW REWHQX j FKDTXH SDV GH WHPSV HVW L
GIPYROXWLRQ GH EUQqFKHK (SQoOH GpELW LQVWDQWDQp

1RWH] TXH OfRXpatn& dé HxeF @ Q&r&Omaximale permettant de tracage de
OfK\GURJUDPPH GH UXSWXUH DILQ GH OLPLWHU OH WHPSV GH
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FRPSOgWH LO HVW SRVVLEOH GH OLPLWHU OH WHPSV GH F

maximale (initialement fixée a 24h dans la version originale).

32244 ORGXOH GYpYROXWLRQ GH OD EUgFKH GH UXSWXUH

Les variables employées dans la présente section sont schématisées pour instant donné

‘5L s E ¢S5 algFigure3.8jsuivante.

Figure3.8 : Représentation des variables permettant de traduire I'évolution de la breche a chaque

pas de temps "ti"

$YDQW GH GpFULUH HQ GpWDLO OH IRQFWLRQQHPHQW GX PR
modele de progression de la bréche, ayant servi &fdesl équations conceptuelles considérées,
HVW GIDERUG SUpVHQWp GDQV FHWWH VHFWLRQ

X ORGQOH VLPSOLILp GX WDX[ GIpURVLRQ

,O HI[LVWH GDQV OD OLWWpUDWXUH GLIIpUHQWY PRGgOHV FR(
HW SDU OH IDLW éerlR bfréciefdansRe@exhpsl(iRaghlich, 2008). Dans le cas présent,

une progression linéaire est supposée et est schématigeigurés.9

Figure39 ORGQqOH GIpYROXWLRQ GH OD EUgFKH GH UXSWXUH ¢
UHPEODL FRQVLGpUp GDQV OH PRGXOH JpQpUDWHXU GTK\(
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En supposant une progression linéairetalex de progression>, SHXW V{H[SULPHU FRPF
(Froehlich, 2008).

>L_g a c_n

Equation 3.12

CelurFL SHUPHW DLQVL Gf{HVWLPHU OD KDXWHXU LQVWDQWDRQp
SLHG GH QTRX¥théndeipas de temps;, par la relation suivante.

@sFIp a
Fge LP " ~

Equation 3.13
r é (—g P |

1RWH] TXH FHWWH UHODWLRQ SHUPHW GH OLPLWHU OfpYRO;
barrage: ;. Ainsi, en fixantun pas de temps de calcul—, assurant la stabilité numérique de la
solution, il est possible de progresser le long denfaulation, tant que le tempsg; est inférieur a

la borne maximale imposée quant a la durée totale de la simulatipsoit tant que4 Q .
X &DOFXO GH OD KDXWHXU GTHDX LQVWDQWDQpH

La hauteur instantanée de la bre¢hél VXUpH j SDUWLU GH: QPetil valefpoBrH O TR X
toute valeurdegO 5 VIH[SULPH TXDQW j HOOH FRPPH VXLW

Fe*sL nF kg Equation 3.14

(A

| egheate— e T fL 2RI " [ %o

ID KDXWHXU GY{HDX LQVWDQ:\@{@QQ}’JRLDN( @0 R DW W5HHX OiDauU H § K KHH
IRQG GH OD EUqFKH VIH[SULPH TXDQW j HOOH FRPPH VXLW

Sei*i L ugF "rg Equation 3.15
/IH QLYHDX GTHDX GDQV OH UpVHUYRLU SHXW TXDQW j OXL rW
instantanéeenamontdeIabrécI@g;j OfpOpYDWLRQ GX<«SIfHG GX EDUUDJH
<rgi*i L <urES§y Equation 3.16
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6RXOLJQRQV TXIXQH K\SRWXKYH\DH N XSG FHDKD@MNMQ VXBHIHOWp VHUY R L
WRXW DX ORQJ GH OYfpYROXWLRQ GH OD UXSWXUH SHUPHWW

associé (conformément a la courbe spécifiée par I'utilisateur).
x Calcul de la largeur du fond de la bréch& chaque pas de temps

La largeur instantanée du fond de la breche de ruptupgg g SHXW TXDQW j HOOH REWHC

la relation suivante.

Frg® s L— ® gy Equation 3.17

Soulignons quéf> est une constante générée aléatoirernené valeur normée (en fonction du
@
scénario modélisé)
x Calcul du débit de bréche instantané

IMpTXDWLRQ GX GpYHUVRLU j VHXLO pSDLV VHUYDQW j VLPXO|
transitantauWUDYHUV GH OD EUqQFKH LQVWDQWDQpH VIpFULW ILQD

Fpramg® 9 L3F® @Sy F rrg®® Esdx@® [ F (r4%®?  Equation 3.18

FRG "% bensfo fHf fed 32" ... S
o peBf T e e fhfdg T
"a FR@ [——"kee—fo— P& .. St

A te—FFif  cHE,7° .S

o)

Do)

Rappelons que sigQy DORUV ODUJHXU LQVWDQWDQpPH GX IRQG GH O
IRUPH ILQDOH GHueDoiglb gimpsHe fermatiorKefteint les dimensions finales de la

bréche sont gardée constante.

Le débit de transitant au travers de la breche ainsi obtenue a chaque pas de temps est introduit dans
le module de laminage du réservoir. Caupermetas®Q WRXU GH GpWHUPLQHU OH Q
OH UpVHUYRLU DX SDV GH WHPSV VXLYDQW (Q UpSpWDQW O
GXUpH LPSRVpH RX MXVTXYj FH TXH OH YROXPH ODPLQDJH VRL
de rupture en fonctiodes parameétres de bréches introduits par le module générateur de variables

aléatoires.
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BLHQ TXH O 1K bo6tehBsditenredeskté pour la phase finafe§ te\d&bit de pointe obtenu
pour chaque hydrogramme simulé garmet de traduire la probabiliéatistique d'apparition de
K\GURJUDPPHV SUREDELOLVWHYV GH UXSWXUH [(ED44JetOTLQWp
GIDVVXUHU OD FRQYHUJHQFH GHV VRPXODWLRQV GH ORQWH ¢

3.2.2.4.5 Organigramme du modele déterministe simplifié

Adapté de Bennani (2016),

Figure 3.10

modele déterministe simplifigrogrammeé.

suivante schématise la structure fonctionnement du

Figure3.10: Organigramme schématisant le fonctionnemennddéle déterministe simplifide

rupture de barrag@dapté de Bennani, 2016)
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323 ORGXOH GH FDOFXO GH OfHUUHXU GH FRQYHUJHC

En se référant a la méthode proposée par Cassettasiavet Revetria (2012), il est possible
GIDSSUR[LPHU OYfHUUHXU GH FRQYHUJHQFH HW OfYHUUHXU
FRQYHUJHQFH GHV IUpTXH Q FH \¢th&fdh@Sdie¢)deWwrbhalitk PWHEO XHV S
IDLUH j FKDTXH LWpUDWLRQ OD SUREDELOLWp VWDWLVWLTX
est obtenue en dénombrant le nombre de temps de formagia@ompris entre les bornes fixées

au préalable par exemple.

$ILQ GIYrWUH HQ PHVXUH GH UpDOLVHU FH FDOFXO GYHUUHXU
ODQFpHV SDU OfRXWLO GH FDOFXO OH SURJUDPPH HQUHJILV
temps de formation obtenue suite a un scénariode rupti@ IRQFWLRQ GH OTK\GURJUIL
Ainsi, au fil du processus une matrice compilant ces valeurs est ainsi obtenue, tel que présenté au
Tableau 20 ctbas.

Tableau3.20: Variables stochastiques génér@ar la méthode Moni€arlo

| & 1 2 : « K
1 5% 5% « 50
2 68 68 « 60
= - - ° -
N-1 R?5% R?5% « R?5®€
N R& R® « RO

De la méme maniére, une matrice permettant de calculer la valeur moyenne des variables
stochastiques obtenues est construite. Ainsi, pour une simulation deGhotde ¢ ;, représenter
SDU OD FRPSOpWLEQaleu maeyehne BIDdaIQu@dHa cleagération:« B >sa 2.

~ I

3 A
L S [ BESE 28 Wy g L —2

Equation 3.19

En itération la procédure pour chacune des simulations de Niamte, une matrice des valeurs

moyennes est ainsi obtenue tel que présenté€aldeau 21 suivant.



Tableau3.21: Matrice des valeurs meynes obtenues a partir des variables stochastiques

stockées a chaque simulation

j

(V? a 1 2
« K
1 N5 %s « %o
2 %s % « %o
[ - - - ° -
N-1 Wooss Wers5 « W25
N %es %5 « %0

3.2.3.1 Erreur quadratigue moyenne deprédiction sur la moyenne (MSPEmoy)
Une fois les valeurs moyennes calculées pour chaque des simulations d&lsidmtes >sa ?;,
donc une fois chacune des colonng&emplies, il est possible de calculer la valeur moyenne
globale (des différentes simulations) pour chaque itération.
Al %

‘" . Sfuedbsd 28 PBL Bmamwl Equation 3.20

Une schématisation de ce calcul est illustr§&ahleau3.22

Tableau3.22 : Représentation de la eair moyenne obtenue pour chaque itération

% |
Pa 1 2 « K 0/?
1 %s %s « %o %
2 Rs Rs « %o %
| - - - ° - -
N-1 Wr55 Wr55 « Ko 50 Rrs
N % %s « %o %

Une fois les valeurs moyennes globales obterde# est possible de stocker pour chaque itération
“{AEOYHUUHXU TXDGUDWLTXH GH SUpGLFWLRQ

"7 S wetign L KF % g T e D sd ? Equation 3.21
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(Q LWpUDQW OH SURFHVVXV MXVTXY)] FRXYULU OYfHQVHPEOH
que celle présentée aableau 321, est obtenue, saufqueceleL FRQWLHQW OfHUUHXU T

prédiction.

Pour chaque itératione; O fTHUUHXU Dyebre dbprédidtiirHesP finalement estimée a
OYDLGH GH OYfpTXDWLRQ VXLYDQWH

AO ” 11:t 6 » .
kmwg ] 72Q° L e ~_ Qmuwelkegh Equation 3.22

Notez que la structure générale permettant la compilation de ces valeurs posséde la méme forme
qgue celle illustrée amiableau3.22l VRLW W H@eOrHuddkafigu® tHoyenne est obtenue pour

chaque ligne: <;de la matrice.

3.232 (UUHXU TXDGUDWLTXH PR\HQQ Ht@d(MSBRGAVFWLRQ VXU OF

'‘DQV OH PrPH RUGUH GTLGpHV OfYpFDUW W\SH GHV YDOHXUYV

valeurs a partides valeurs moyennes compiléesfableau 221 comme suit.

~ 6 B
- At o F Rmwad Equation 3.23

‘—"..Sf"-Bt>sad 74 aml

&RORQQH SDU FRORQQH LO HVW XQH IRLV GH SOXWeSRVVLE(
entre la valeur stochastique obtenue par simulation et la valeur moyenne calculée précédemment.
En calculant la valeur moyenne des éeges ainsi obtenupour chaque itératione; la

moyenne globale pour chaque itératio@Eest ainsi obtenue.
AQ ,
g & @ Equation 3.24

7TRXW FRPPH SRXU OH FDOFXO GH OTHUUHXU TXDGUDWLTXH

prédiction sur legcartstypes est calculée pour toutes les valeurs stochastiques enregistrées.

"4 S e L C oF (S g T e D osa ? Equation 3.25
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JLQDOHPHQW OfHUUHXU TXDGUDWLTXH PR\HQQ#peGdd SUpGL

OTpFKDQWLO G&Rnetsiit!’ REWHQ X H

A " TS
e2 Equation 3.26

wxHig! '80° L

3.2.3.3 Représentations graphiques des erreurs de convergence

Le tracage des courbes illustrant la variation de et de w x Hig€n fonction du

QRPEUH GTLWpUDWLRQV SHUPHW GH YpULILHU YLVXHOOHPH
SDUDPgWUH GTHQWUpPH QYfHVW GRQF UHTXLV SRXU VRQ IRQF
directement sur le nombre de simulatole MonteCaUOR HW OH QRPEUHeGILWpUDW|

324 ORGXOH JpQpUDWHXU GIK\GURGHPPPPHYV SUREDEL

Le PRGXOH JpQpUDWHXU GTK\GURJU PEBSreddltatsSdd RibWaEdnCQEe VW HYV |
derniere simulatiode MonteCarlo, est celui qui permet de constLUH OTKLVWRJUDPPH GH
de pointe simulés afin de traduieefréquenceG 1 D S S Ddlatiw teRcQacune des clesst de

traduire les L hydrogrammes probabilistes de rupfliet que décrit dans la stratégiebais, le
PRGXOH JpQpUDWHXU G 1K\8&ippastbdoriePTEK Fs IORHE Q RIPEIWNAWE LW p U
assez grand pour que la série stochastique contienne un débit égal a celui approximé par
OTLQW pJU D WCQaRd sdb uh Iy & ayk&inime doré débit de pointeHVW OH SOXV SUrW
GHV YDOHXUV FRPSRVDQW OfLQWH Yodule Hitilield derdi&@& DEL O L\
simulation de MonteCarlo (k=K) et les N itération( scénarios de ruptuedéatoiresigénéreés

aléatoirement et utilisés pour traduire N hydrogrammesugture déterministe
La stratégiedus pQpUDWHXU GTK\GURJUD®PRiMMteSUREDELOLVWHYV HVW

1. 4RQVWUXLUH OHVY LQWHUYDOOHY GH OYKLVWRJUDPPH Gt
G 1 K\ G U R J Udb&bHidteg dsflais (L).
x En fonction de la valeur minimale et maximale des débits de pointes simulés
construire L classes de débits de méme taille afin de couvrir tous les débits de

pointes simulés.
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x Chaque intervalle est identifié par un ID (colonnelD intervalle», tel que
HO >s& 7, et estcaractérisé par une borne inférieure (colonk@orne inf.») et
une borne supérieure (colonneBorne sup») des deébits de pointe.
2. Dénombrer le nombre de débits de pointe simulkpdrmi les N) comprisa@hs chacune
GHV /| FODVVHV GH OYKLVWRJUD P P.KCGutY) & gigrlbueMess H SR LC
scénarios dans chacun des intervalles.
3. &DOFXOHU OD IUpTXHQFH @EdirmeSi®Ddd(cadhre: @ Fei WpSPELWYV G
de chaquéntervalle Htel que 6 >sa Ttomme suit.

) i ,
(r\&MQAJ@:ALL:NEREHJ@_EaﬂA Equation 3.26

1. Calculer le débit de pointe moyén’ des Jyhydrogrammes de rupture simulgeur
chacun des. LQWHUYDOOHYV |j OfDLGH -Gatfo @dldn@eW@RpWoDW LRQ GH
Int »), voir SectiofB.2.4.1pour plus de détails.
&DOFXOHU OD FR XU BpariBdn CurhUl@et Hds Qabiks \de @dires.

3. Calcukrles incertitudes du débit dBRLQWH G H (©@I$inn@ wWBoing ibtén\@lle de

confiance inf» et «Borne intervalle de confiance sug.par le théoreme central limite
(Tuffin, 2010) suivant. Le d& DLO GH OTYDQDO\VH GHV LQFHUWLWXG|

3.2.4.7
5 5 .
d3F Vo ®= a$EV s ®= h Equation 3.27
Yl Y

J+ AJKI>N@ @>ERMKEJPAILKOEERPPANR=HHA

Vi +. AMQ=JPBHAX2@ERAGBEONPB@P AN IHELE M 6 =>HIAN H KIKN I =H,
$5=IKUAJIRA@> ERAKEJ®AEIJPANR=HHA

5+.1472 = NPP U L@ A@> ERRKEJPALKO#EBPANR=HHA

Déterminer le scénario aléatoir@olonne: «ID_Q(t) i», «WBB\HD_ i», «Tf i»,

D\

Ki

> oo

« Z_i», «Qp_i»)qui traduit un débit de pointe plusprésdu débit de pointe obtenu par
OTLQWpJUDWLRQ pBUd cleRu@ \Vinterva8lleyU Q@ GIDXWUHV PRWV L
OYK\GURJUDPPH GRQW OH GpELW GH SRLQWHsiRPWLPLVH
(parmilesJy; HW FHOXL GH OfL QW H(tbvine® ORel.FEEWhsP X | OTpWDS

5. Tracage des hydrogramm@robabilists HQ OHXU DVVRFLDQWritorD 1UpTXt
relative GH O 7L GHRWIRYEDNDHOHXH | OfpWDSH
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Enrésumg¢ OH PRGXOH JpQpUDWHXU GTK\GURJUDPPHYV SUREDELOL
de MonteCarlo (soit k=K) et les N hydrogrammes de ruptures générées aléatoirement afin de
tradure aSUREDELOLWp GIRFFXUUHQFH GHV K\GURJUDPPHYVY GH U
Monte-Carlo. Les bornes des intervalles de fréquences sont déterminées en fonction du nombre
GILOQWHUYDOOHV [/ VSpgbl ldhacdn 863 ihtedD/fldeld/rhdolllébdBnahibieUe

nombre valeurs du débit de pointe (Q®Jit de scénario traduisant un débit de poicoenpris

HQWUH OHV ERUQHV GH IUpTXHQFHV GTXQ LQWHUYDOOH GR
GIDSSDULWLRQ G Hbvit Ia prégueicd/relative 8&dharviéides classes

(Q VIDSSX\DQW VXU OfLQ Wpodritbadvih Be® LGnkern@aiReq V& Bhogebrid QeR
débits de pointes incluGDQV OYLQWHUYDOOH HVW FDOFXOpH DILQ GTD"
une valeur de débite pointe donnée. Pour chaque intervalle scénario aléatoire traduisant la

plus petite erreur entre cette valeur moyenne cacddéO fLQWHUYDOOH HW OD YDOHX
du scénario le plusprécis»afin GTLGHQWLILHU O H |vatgr&aasksbdéiesidenaioS W X U H
de rupture généré aléatoirement lui étant associ®)RLW OTK\GURJUDPPH GH UXS
IUpTXHQFH GYDSSDULWLRQ GRQQpH 8D EhteRall¥ dOolBbilReE p G X U H
le module trace les hydrogramsnde ruptures probabilist¢&HP) obtenues en leur associant la
SUREDELOLWp GfRFFXUUHQFH REWHQXH

3.2.4.1 Intégration de Monte Carlo

/TLQWpPJUDWLRQ GH OD ORQWH &DUOR HVW XQH WHFKQLTXH C
QXPpULTXHVY GDQV FH FRQWH[WH OHV GpELWV GH SRLQWH
échantillon aléatoire obtenu par échantillonnage probabiliste c()ﬁi Cette technique,

conformément a la loiorte GHV JUDQG QRPEUH 7XIILQ VXSSRVH 1

variable aléatoire est égale a son espérance mathématk?d. a
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Considéronsun échantillon composé d&; variables aléatoires indépendantes et uniformément
distribuées, tel qué >Ty?L & O ». Conformément a la loi forte des grands norahifest supposé
qQueOTHVSpPUDQFH PDWKpPDWLTXH GH FHV Y Prdéde&réalisdtidn®© p D WR |
lorsqueJWHQG YHUV OfLQILQL

TSETEE®E T,

TR L g < 3 Equation 3.28

] I
a\ "

3.2.4.2 Analyse des incertitudes

Afin de traduire le degré de précision de la méthode de Monte Carlo utilisée, il est ici supposé que
OTHUUHXU ®ofi peaisatr&k¢dtim&e par le théoreme central limite qui suppose qiig les
variables aléatoires sont indépendantes et identiquement distribeégmsoreme supposge le

QRPEUH GYLWpUDWLRQV HVW VXIILVDPPH@\&?—&MVBQGVGSSRXU T X1
une loi normale centrée réduitépermet ainsideGplILQLU XQH PDUJH GYHUUHXU S

risque donné (de 0,05 par défaut dans le programme), sur le débit de pointe de chaque intervalle.
Cette approche probabiliste permet de uraun intervalle de confiance autour de la valeur du

débit de pointe de chaque intervalle qui peut étre exprimé comme suit (Tuffin, 2010).
5 | 5 . .
d3F Vo ®= a$EV s ®= h Equation 3.29
Ya) Ya)

J+ AJKI>N@ @>ERRKEIJPKALKO#EPPANR=HHA

K OVE6 + AMQ=JPREDHX2@ERA@O EONRPV@PANIHFrKME=>HANHKKNI=HA
O $A=IKUAJIRQA@ ERRKEJ®RAREIJPANR=HHA
0 5+ 4?2 =NFPPULAAE ERIRKEJPKALKO+¥EPPANR=HHA

3.2.5 Générateurdes hydrogrammes probabiliste standardisé (GHPS)

EnIRQFWLRQ GX QLYHDX GH ULVTXHV D FdeHaBMhD Baximxle étSp FLIL p
minimale etdu QRPEUH G 1K\ GpuoRablisdeR D XWLOLVDWHXU SHXW DLVpF
K\GURJUDPPHV SRXU GHV IUpTXHQFHV sSfdaRIBE&Yex#hpBQ G X Gy

GH SUREDELOLWpP GIRFFXUUHQFH HW FHOXb&pBrifdM&FLp j C

hydrogrammes probabilistes générés précédemment ($8&@idnNéanmoins, fn de fournir un
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p Y H Q Wiynlto@rarfesprobabiliste «standardisés plus «raffinés» et Géfiter que deux

mémes hydrogrammes soit associés pour une méme probabilité (généralement le cas si seulement
les L hydrogammes sont utilisés)D fLGpH JpQpUDOH GHUQLqQUH OD JpQpUD)
rupture standardisésside dans la courbe des fréquences cumulées des débits de pointes. Pour ce

faire différente avenue ont été analysées et programméeseaukisine veron préliminaire de

ce moduledu programme est disponible Les différentes avenues possibles sont les suivantes.

1. (Q XWLOLVDQW OD FRXUEH GHV IUpTXHQFHYVY GIDSSDULW|
les GHP:

X Interpolerlinéairement entre les valeurs des hydrogrammes probabilistes (GHP) les
valeurs de débit de pointe aaseocs RXU XQH SUREDELOLWpP GTRFFXUU

X Ajuster une courbe de régression a la courbe de fréquence cumulée des débits de pointes
des GHPourtUDGXLUH OH GpELW GH SRLQWH DVVRFLp j XQH

donnée.

2. SMXVWHU XQH ORL VWDWLVWLTXH DX[ GpPELWYV GH SRLQWI
GIDSSDULWLRQ FXPXOpH FRXUEH &")

Ainsi, pPRXU FKDTXH SUREDE L Gfie W pS G YR® T i 0 iy BEaFEqpidnces
cumulées des débits de pointes obtenues précédemememtdule détermine le débit de pointe
DVVRFLp | FHWWH SUREDELOLWp G(fidrffeX Niadu@antleri§bit d& H Q W L |

pointe k plus prés de cette valeur estiméklieassocie umydrogramme de rupture.

LH PRGXOH JpQpUDWHXU G TK\GUR JUdbppesdantdht Bue DeEnoi@dre/ WH VW
GILWpUDWLRQV HVW DVVH] JUDQG SRXU TXH elappodtimél VW R F K
SDU OfLQW pJUuOano, sviDleGdénariv @ont dEbit de pointeHVW OH SOXV SUrW G
YDOHXUV FRPSRVDQW OfLQWH W¥sDetafes d@fiprécbedemieBEdnOlé Wp FRC

tracage des hydrogrammes de rupture stalmis (GHPS) sont les suivantes.

1 Calcul des frequences d'apparitrefativesdes débits de pointes simulés des L intervalles
2 &DOFXO GHV IUpTXHQFHV GIDSSDULWLRQ FXPXOpHV G

intervalles.
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3RXU FKDTXH SURE D Bta@iardise (Xp §pReFieXSDUH QF MW L O LivddweH XU  OF

réalise les étapes suivantes

3 Identification GH OfLQWHUYDOOH WUDGXLVDQW OD SUREDE
OfYXWLOLVDWHXU

4 Identification du scénario de rupture aléatoire, soit O K\GURJUDPPH GH UX
SUREDELOLVWH WUDGXLVDQW OD SUREDELOLWpP GTRFFX

5 Tracage des hydrogrammes probabilistes standardisés (GHPS)

3.2.6 Structure du programme : PROBABREACH +Version 1.0

La|Figure3.11]VFKpPDWLVH OYRUJDQLJUDPPH dednb@uies tob@m¥anOH IRQ

le programme.

Figure3.11: Organigramme résumant la structure du modele probabiliste PROBABREACH

(modules de calculs)

$ILQ GH IDFLOLWHU OJXWLOLVDWLRQ GX SURJUDPPH XQH LC
OTHQWUHPLVH GH ODWODE HW F R Ro8lig@hs4uel 1@ liGWOdlaBile@® QH D ¢
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ODWODE &RPSLOHU D pWp IRXUQLH SDU OfpTXLSH ODWODE VI
LPDJLQHU HW PLVH j OfHVVDL /D YHUVLRQ ILQDOH D pJDOH
OfpTXLSH 0D W @ddl& foudic giatuienteént en fin de doctorat une version du Compiler

Matlab pour la finalisation de ce projet. Un guide utilisateur a été développé avec le programme.

3.2.6.1 Affichage des résultatst interface utilisateur du programme

Tout au long de son lisation, les graphiques/résultats sont affichés graphiguement dans des
IHQr'WUHV GIDIILFKDJH LQGpSHQGDQWHYV DX SURJUDPPH (C
sauvegarder et valider la qualité de valeurs intermédiaires et des résultats tout au lbong de
PRGpOLVDWLRQ 3RXU RSWLPLVHU OD VDXYHJDUGHU OfXWLlL
« exporter» afin de sauvegardées figures)es variables de calculs obtenues (i.e. Workspetce)

XQH FRSLH GH OfLQWHUIDFH XWLOLVDWHXU

Les|Figure 3.12] |Figure 3.13| |[Figure 3.14{ |Figure 3.15| et|Figure 3.16) LOOXVWUHQW OfDI
JUDSKLTXHV GX SURJUDPPH 352%%$%5($&+ SHUPHWWDQW GID:
son exécution pourunbaddd GRQQp HW XQH SDUDPpWULVDWLRQ GRQQp}t

notez que seul 800 itérations de 10 simulations de Mofarlo ont été réalisées.

~—+
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Figure3.12 &DSWXUH2DUFHW G 35RI%BEKDJH UpVXOWDWY YLD OfL
PROBABREACH YERSION 1.0,2022)
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Figure3.13: & DSW XU H+&Qp EABHRRACH +$IILFKDJH UpVXOWDWYV YLD Of
de PROBABREACHVYERSION 1.0,2022)
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Figure3.14: & DSW X U H+ & @ g EBBIGENERATEURS +Affichage résultats via
OTLQWHUIDFH FOLHQWEGSIOBIADAIR2 5 ($ & +
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Figure3.15: & DSW X U H+ G @ p ARBSULTATS +$I1ILFKDJH UpVXOWDWYV YLD
client de PROBABREACH\(ERSION 1.0,2022)
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Figure3.16: & D S W X U HxBofitpriEddoer +Onglet kKACCUEIL » Affichage résultats
YLD OTLQWHUIDFH FOLHERSIGM132®22$%5($&+
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CHAPITRE 4 5e68/7$76 (&$6 '1$33/,&%7,21

/ID VHFWLRQ VXLYDQWH SUpVHQWH OHV UpVXOWgWwhterREparH Q XV
OfHQWUHPLVH GX PRGqQOH SUREDELOLVWH 352%3%$%5($&+ GpYHO
sectios42et43 SUpVHQWHQW OHV UpVXOWDWY GIDMXVWHPHQW VWL
de la base de données de Berf@akia and Mahdi (2020). Les sectioAs4, 4.5 et 4.Guivantes
SUpVHQWHQW OHV WURLYV FDV GY{DSSOLFDWLRQ VXU GHV EDUL
comme forte contenance), du barrage Clair (a Faible contenance) et du Qamiage (classé comme

Petit barragedespectivement.a section 4.7 présenie cas de la digue NorvégeTest Site #1 du projet
IMPACT. La section 4.®résente une comparaison et une discussion des résultats obtenusqairdes

4) FDV GIDS&WiEFDWLRQ

4.1 Nouvelle base de données de Bernat@darcia and Mahdi (2020)

La soussectionsuivante présente une description de la nouvelle base de données obtenue dans le cadre
GH FHV WUDYDX[ GH UHFKHUFKHV HW D\D QW lbipgdeldansGeflgade E R U
de cetteechercheGRFWRUDOH &fHVW HQ HIIHW JUKFH DX MHX GH GRQ
SRXU GHV DQDO\VHV G1DMKS/OXHNWP{H\Q WX & X QBIRD PeBity EVEHOSEUEIRTS H L -
@dhantillonnaggrobabiliste de scénargale rupture de barrage en remblai norééant de fournir une
description statistique des 30 cas historiques utilisés pour alimenter la méthode de Monten€arlo
description de la nouvelle base de données obtenues est ici présentée.

4.1.1 Description des 3 861 cas de rupture historique de barrage a travers le monde

enregistrédans Bernard-Garcia et Mahdi (2020).

Premierement, en regard a la distribution géographique 86% 8as de rupture de barrage historique
compilés dans la base den@es de Bernar@arcia et Mahdi (2020), décrit pour chacun des types de

barrage (cad. « Dam Trigger)et illustrés a la[Figure 4.1} il est possiblede nettre en évidence la
prédominancedes2 FDV GH UXSWXUH GH EDUUDJH)ERPMSsaMiTXe e ESDU O
compilation. Les D49 cas de rupture de barrage naturel-f)Somposent quant a eux 27% de la
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compilation, tandis que les cas deture de barrages miniers (T-BI), de rupture de batardeaux (COF

D) et de cas de laboratoire ({01) composent 1% de la compilation.

Figure4.1 : Distribution géographigue des cas de rupture de barrages enregistrés dans la base de
données de Bernaf@arcia et Mahdi (2020) adapté de Bern@atcia et MahdilCOLD, 2022)

7HO TXYLOFpyME¥AYUp j OD
X Au total, des cas de rupture de barrages de 69 pays sont enregistrés et composent les données illustrée

a lgFigure4.1ia.
Xx /HV FDV GH UXSWXUH GH HobroelNIMI-B) feceses\VdahX b0O\pagsrommdsent
OfpFKDQWLO Fg@edhOoOXVWUp j OD
o Parmi ceuxci 2 FDV GH UXSWXUH GH HDrhté¢MVHDHTAISEVEHULX X LW S

EtatsUnis sont enregistrés comparéx &% cas de rupture localisén Chine et des 14 cas

de rupture localisés au Canada.
X Les cas de rupture de barrage naturet(LSUHFHQVpV GDQV SD\V FRPSRVHQW
a lgFigure4.1ic.
X Les cas de rupturegontrolé» / de laboratoire (L7 UHFHQVp GDQV SD\V FRPSRVI

illustré a Iz{Eigure4.1 d.
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X Les cas de rupture de barrage minier TAIUHFHQVpV GDQV SD\V FRPSRVHQW

a lgFigured.lie.
X Les cas de rupture de bage temporaire / batardeau (GOF recensés dans 1 pays composent

OTpFKDQWLO FB@edi.oXVWUp j OD

Deuxiemement, en regard a la distributts «modes de rupture obtenus pour les différents types de
il est possible de ettre en évidence que

barrage (d©am Triggenr) enregistrés et illustrés aHagure4.2
le mode de rupture le plus recensé est la rupture par submersion (OT), et ce, pour tout type de barrage :

OfH[FHSWLRQ GHV EDJUDJHVY QDWXUHOV /6

Figure4.2 : Distribution du mode dreupture en fonction du type de barrage enregistré dans la base de
données de Berna@arcia et Mahdi (2020) adapté de Bern@alcia et Mahdi (ICOLD, 2022)

Notez que
X Autotal, parmilesFDV GH UXSWXUH GH HoronieAVHDY; iRuStké \AaPguredf S D U
4.2tb,

o 1300cas,VRLW GH OfpFKDQW Is BistoRgQe pArsQhier€idh YOT).X S W X |
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o] FDV VRLW GH OfpFKDQWLOORQ VRQW GHV UXSW.
X Au total, parmi lescas de rupture de barraginiers(TAI-D), illustrés a IgFigure4.2te,

0 5cas;soit26 GH OfpFKDQWLO O R1iztongRspay sabrié&fsion(SW X U H

o 3cas,soith GH OfpFKDQWLOORQ VRQW GHV UXSWXUHV KL

4.1.2 Description des 2 769 cas historiqueede rupture de barrage construit par
MHHmme (MM -D) enregistrésdans Bernard-Garcia et Mahdi (2020).

Enregard aux distributicdHVY PRGHYV GH UXSWXUH REWHQXH SRXU OHV W\S
(c-&d. «Dam Type») illustré & I@ il est possible de mettre en évidence la dominance des

2 058 cas de rupture de barrage en remblai (EFL+RFL) composant 74% des cas de rupture construits pat
Ou+RPPH' OMRPSRVDQW OfpFKDQWLOORQ

Figure4.3 : Distribution du nombre de ruptures de barrage pour chaque mode de rupture des barrages
construit par 'Homme dans la base de données de BeBraioih et Mahdi (2002) adapté de Bernard
Garcia et Mahdi (ICOLD, 2022)
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7HO TXTLORpM&ABUp j OD

x Un total de 990 cas historiques de rupture par submersion (OT) de barrage en remblai (EFL+RFL)
sont enregistrés, soit 946 barrages en remblai (EFL), parm®&$ ds «Earthfill dam» illustrés

a lalFigure 4.3ta, et 45 barrages en enrochements (RFL), parmi les 105Raskfll dam»

illustrés a lgFigure4.3ib.

x Un total de 280 cas historiques de rupture de barrage en béton (CON) et en maconnerie (MAS),

illustrés a lgrigure4.3ic etFigure4.3td, résulte de rupture par érosion interne (IEE).

X Un total e 64 cas de ruptures historiques de barrage regroupant les barrages en acier (STL), en
bois (TIM) et autres (OS), soit 2% des cas historiques de barrages cerSttult Of+RPPH 00
' WHO TXYIF@@ed3f/Up j OD

X Un total de 366 cas de rupture de barrage dont le type est inconnu (UNK) composent les cas de
UXSWXUH GH EDUUDJH KLVWRULTXH VFRQW W UXGHV OS[p B KO 10+
TXTLOO [Figiwedplfj OD

Sachant que le degré de détails des cas de rupture corgppeQV FHWWH EDVH GH GRQQPp
O 1 D X Wigute 4.@ilustre la distribution des cas depture historique enregistrant au moins une
dimension de la bréche finale de ruptureCgte @ OH GpELW GH SRLQWH GH OfK\(

(« Cote»=4) et/ou le temps dermation de la kache finale de rupture (€ote»=5) adaptéde la base

de données de Berna@hrcia et Mahdi (2020) et des 111 cas de ruptures historiques décrits dans
Froehlich (2016a,b).

Figure4.4 : Distribution du nombre détaillé de cas de rupture de barrage, en regard a la colonne "Cote",
enregistrés dans la base de données de BeGaa et Mahdi et compareés a la base de données de
Froehlich (2016a,b) adapté de Bern@drcia et Mahdi (2022)
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Tel TXﬂLOO‘F\gWelA.p| j OD

x 8Q WRWDO GH FDV GH UXSW XbninggNtV D) bilhD thbingrRdgsy W U X L
parametresle rupture est enregistf€ Cote» = 3 and/or 4 and/or 5gst compilé@ans la base de
données de Bernat@arcia et Mahdi (2020).

X Un total de 355 cas de rupture de barrage en remblai (EFL+RFL), ou au moins une dimension de

la bréche de rupture finaletesregistrée (Lote»=3), est enregistré dans la base de données de
BernardGarcia et Mahdi (2020).

X En comparant le nombre de cadétaillé» disponible dans la base de données de Befaarda
et Mahdi (2020) et celle de Froehlich (2016a,b) il est\poEOH GH PHWWUH HQ pY
considérable de données de rupture entre egilktda contribution considérable de cette nouvelle

compilation.
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4.1.3 Description des 355 cas historique de rupture de barrage en remblai
(EFL+RFL) enregistrant au moins une dimension de la bréche de rupture
3 & R W Henhregistrés dans BernardGarcia et Mahdi (2020).

Le détail des modes de ruptures composant les 355 cas de rupture enregistrant au moins une dimensio
de la bréche finale de rupture, aux 108 cas composant la base de données de Wahl (1998) et aux 111 ce
composant la base de données de Froehlich (201653, sumée alableau 41.

Tableaud.1 : Description des modes de rupture des 355 cas "détaillés" de rupture de baresglela@n
enregistré dans la base de données de Be@anrcia et Mahdi (2020), de$8 cas de rupture
enregistrés dans celle de Wahl (1998) et des 111 cas enregistrés dans celles de Froehlich (2016b),
adapté de Bernar@arcia et Mahdi (ICOLD, 2022)

355 "cas
SGpWDLOC
108 cas de rupture de
rupture de ) 111 cas de rupture de
Mode de rupture barrage en e @1 el barrage en remblai adapté

. . adapté de Wahl )
remblai adapté de (1998) de Froehlich (2016b)

Bernard-Garcia et
Mahdi (2020)

Désastre (DT) 4 1% 0 0% 16 1%

Erosion Interne (IEE) | 93 26% 54 @) 50% 576 50%
Submersion (OT)| 218 61% 41 38% 54 49%
Problémes de Qualité (Qf 39 11% 20 2% 0 0%
Inconnu (UNK)| 1 0.3% 11@ 10% 0 0%

Total | 355 100% 108 100% 111 100%

W QFOXV OHV FDV GH 33LSSL ® ,QFOXV OHV FDWV beekchihg QY
@ QFOXV OHV FDV GH 32YHUV H[FDYDWLRQ 2; °
® QFOXV OHV FDV GH 3)RX(® QFOXV OHV FDV GH 3RYHL
360LGLQJ’ 2) " GH (RYHUWRSSLQJ FD.:
@ QFOXV DXVVL OHV FDV GH VOLGLQJ 26~ GH *RYHUWR
33LSLQJ RU IRXQGDWLRQ GHI DFWLRQ 2: " HW GH *RYHUW
ZRUNV IDLOXUH 2* ~
M QFOXV OHV FDV GH 3LQWH

Tel que résumeé aliableau 41, les cas de rupture de barrage en remblai les plus enregistrés dans ces trois
EDVHVY GH GRQQpHV VRQW FHX[ UpVXOWDQW GIXQH(EBK)SBWXUH S
effet, ces deux modes ruptures (OT+IEE) représeBi&b de la base de données de Bertzaitia et

Mahdi (2020), 88% des cas compitians celle de Wahl (1998) et 99% de ceux compilés dans Froehlich
(2016b). Cependant, contrairement aux bakedonnées de Wahl (1998) et de Froehlich (2016b), le
nombre de cas de rupture par submersion est supérieur & ceux par érosiorAtiteeriadicatif, notez

que @mrmi les 41 cas de rupture par submersion comgaés Wahl (1998) notez que seulement&d c
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de rupture historique enregistrent la profondeur de la bréche finale de rupt)ret(Bue 19 cas
enregistrent la hauteur de barrage)(H.a compilation de Froehlich (2016b) ne compile quant a elle pas
explicitement la hauteur du barrage.base deahnées de Bernai@arcia et Mahdi (2020) enregistre la

hauteur de bréche @et la hauteur du barrage {Hpour les 355 cas recenseés, sauf 30 cas de rupture

historique ou la hauteur du barrage est inconnue.

La distribution des hauteurs de barrage des &b de rupture de barrage en remblai (EFL+RFL)
enregistrés adaptés de Bern@drcia et Mahdi (2020), des 108 cas adaptés de Wahl (1998) et des 593
cas de rupture présentés dans Zhang €@0.7) est illustrée a|léigure4.5

Figure4.5 : Distribution des 355 cas de rupture de barrages en remblai enregistrant la hauteur du
barrage dans la base de déas de BernarGarcia et Mahdi (2020), des 108 cas enregistrés dans celle
de Wahl (1998) et comparés a la distribution adaptée de Zhang et al. (2007), adapté deZeciward

et Mahdi (2022)

7HO TXTLORpM®ABUp j OD

X Au total 222 cas de rupture dgetit» barrage, soit possédant une hauteur inférieurerd $6nt
enregistrés dans la base de données de BeGwaa et Mahdi (2020), sV GH OfpFKDQW

X Au total 301 cas de rupture dgetit» barrage, soit possédant une hauteur inférieurand $6nt
UHFHQVp GDQV =KDQJ HW DO VRLW GH OfpFKDQWL

X Au total 43 cas de rupture depetit» barrage, soit possédant unetear inférieure a 1, sont
HQUHJLVWUpPVY GDQV OD EDVH GH GRQQpPHV GH :DKO \Y;
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4.1.4 Discussionde la nouvelle base de données

7TRXW GITDERUG HQ FébullaxsLpeseRt€sFaHaJ@diorOpe¢édente, bien que-ceni
fouUQLVVHQW TXTXQ SRUWUDLW SUpOLPLQDLUH GX FRQWHQX G
PYLGHQFH TXH OYREMHFWLI SULQFLSD [Bigire E4{p@rmétne Erett@Qerp W p L

évidence la quantité de nouvelles données compilées (notamment pour les barrages endearablai)

BernardGarcia and Mahdi (2020poulignons que si nécessaire un portrait plus précis peut aisément étre
GUHVVp j OYDLGH GY([FHO

(QVXLWH HQ UHJDUG j OD TXDQWLWpPp GH GRQQpHVY REWHQXH L
base de données recensant les cas historiques de barrages a travers le monde. Néanmoins, malgré
minutie accordée lors du processus de validation, il est fort probable que des doublons soient encore
présents. La combinaison des cas identifiés comme des doublons permettra malgré tout de jumeler les
données obtenues pour cetixll est donc recommandé de prdeé a une validation/vérification de la
présence de doublons (particuliérement pour ESS2cas recensés aux Etblsis). Soulignons que cette
nouvelle base de données compile les ruptures de barrages indépendamment de sa hauteur et/ou de

capacité detockage, et quelques cas de barrages de rétention, dans le secteur minier, ont également éte
ajoutés.

En regard au niveau de détails de chaque cas de rupture répertoriés, bien que F6é0rdas de ruptures

GH EDUUDJHV FRQVW U0, ¥Ws HpaldctesripRiks Hidboriques sont suffisamment
GpwDLOOpV HW GRQF H[SORLWDEOH XQH ULJXHXU D pWp DS
UXSWXUH OYDQQpH GH UXSWXUH OYHPSODFHPHQW danfRjdé) D SKL
WUQqV SHX GH GRQQpPHVY RQW GRQF SHX G YL @RQLBO\YHHGUHX Q@ FoHUW
GpELW GH SRLQWH HW LOV SURYLHQQHQW SULQFLSDOHPHQW
6WDQIRUG 13'3 E t |4 Gtrudturéipdu optihrhlé de cette référence qui a limité son
utilisation. Néanmoins, ces cas pourront étre approfondis dans le futur & partir de cette méme source. A
WLWUH LQGLFDWLI OD EDVH GH GRQQpPHV HQ OQp®HVWVH VOH 8&NH
le nom du barrage et de cliquer sur différents liens pour en extraire les données, donc un temps
FRQVLGpUDEOH /YREWHQWLRQ GI1XQH VHXOH EDVH GH GRQQpF
et compilant toutes les données dishdbtOHV SRXU FKDTXH FDV GH UXSWXUH GLV
VRQ HI[SORLWDWLRQ HW GYfpYLWHU OTDMRXW GH GRXEORQV
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En regard a la structure générale de la base de données, suite au travail de validation et de compilatior
UpDOLVpH OD Q¢ btt\base depoGnespbriettant de rapidement vérifier la crédibilité (ou

VLPSOHPHQW GH UHPHWWUH HQ FRQWH[WH OHV SDUDPgWUHYV
TXL D PHQp j OYREWHQWLRQ GTXQH GLYHanta tr&dDil/ leSp@pBetey S D L
GH OYRXYUDJH UpSHUWRULp 'DP '"HVFULSWLRQ /D VWUXFWXUF}
FDV KLVWRULTXHV UpSHUWRULPV GIRSWLPLVHU OHV IXWXU
validation/compilationGHVY GRQQpHV 'H SOXV ELHQ TXH FRQoXH GH PDC
cas répertoriés aux extraits littéraires, la colonfemarks? SHUPHW DLVpPHQW j XQ XW
UplpUHU SRXU SOXV GH GpWDLOV 'DQVo@yét® & ARBEcBI1.ZOHYV SU

Limitationd RQW pWp SDOOLpHV | O D L GodéeS NéaDDoiGsRoMI¥GHDD ibléas \AlanK F W

permis de structurer la base de données ne sont pas arrivées en méme temps, il est possible que des c
KLVWRULTXHYV QYDLHQW SDV pWp DGDSWpV j FHUWDLQHYV QRPH

Finalemat, en regard a la quantité importante de données recensées disponibles dans la littérature et
encore non WUDLWpHV GDQV FHWWH EDVH GH GRQQpHV GRQF j OfDI
WUDYDLO LQDFKHYp %LHQ TXRQQM HQV HVjDMRWX & BIGW XAH VIXMYLU

motivé la rédaction de cet article et le partage de ces données. Les principales pistes a éventuellemen

améliorer, pour une version future mise a jour de cette base de données, sont-listessaci

x Raffiner/Valider les données spécifiant I©®am Type Divided, pour les barrages en remblai
compilés dans la base de données.

x Raffiner les cas historiques compilés dont seul le pays permet de géolocaliser le cas historique, a
OTDLGH GH o6taePDUnc®(EiQ/oenty/Region)

x 3RXU WRXV OHV FDV GRQW OfDQQpH GH UXSWXUH HVW LQF
ou de les classer comme étamMiet Reported (NRY.

x Ajouter une colonne/variable kailure Cause et y identifierla cause principale du type de
rupture «Failure Mode» spécifier (a partir des causes recensées dans la varfadilere Cause
Divided »).

X 9pULILHU OHV FDV GH UXSWXUHV WLUpV GH =KDQJ DQG I
j O 1 Dd.&lite@ture.

x $GDSWHU OHV TXHOTXHV FDV KLVWRULTXHYVY FRPSLOpV R-e
PrPH RXYUDJH HW ORUV GﬂXQHnmthhtuﬁrSpﬁsﬁahHathi@LGH Gt

Stratégie de compilation
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x ldentifier les cas ou les dommages monétaires et/ou environnementaux sont disponibles dans la

colonne «Remarks».

Globalement, indépendamme@ X FKDPS GpWXGHV pWXGH GX ULVTXH SDI
UHPEODL HW RX GY1XQ EDUUDJH HQ EpWRQ SDU H[HPSOH XQ X
DILQ GYH[WUDLUH X QdrexesshirtaNsa@ddnérdBeR Airi3ip $ans nécessairement valider
tous les cas, les différentes études pourront valider les données (utiles a leurs études) et par le fait méme
fournir une liste «corrigée» de ces cas spécifiques. En citant cette baserufeéds, il sera éventuellement
possible de retracer les diverses modifications et/ou validations apportées a son contenu par divers

auteurs.

4.1.5 Conclusion et Perspectivede la nouvelle base de données

Pour conclure cette sogectiongrace da méthodologg LO D pWp SRV ddlg @ud irgpoHiRabtey H Q L L
EDVH GH GRQQpHV GH UXSWXUH GH E DHUW I30HWQ M WTUXO LDHX M RPO
« veérifiés» de rupture par submersion de barrage en remblai enregistrant les trois parameptsele r

normés (ratio WBEHD, le temps de formation et la pente des berges de la breche) parmi les 43 identifiés

a lgFigure4.4| Une description statistique de ésthantillon est fournia la Sectiof#.2

Un souci a été accordé a la présentation de la structure générale de la base de données dans le but
faciliter et encouager son utilisation. Au final, cell@ a bel et bien permis de recenser de nouveaux cas

de ruptures en remblai comparativement a ceux publiés par Froehlich (2016a,b). De plus, le portrait
exhaustif de la variabilité et de la quantité de données régedalans cette base de données témoigne

GH VRQ SRWHQWLHO HW FH GDQV GLYHUV FKDPSV GIpWXGHYV
travail considérable ait déja été réalisé, la base de données comporte quelques faiblesses qui pourron

malgré but éventuellement étre solidifiées.

%LHQ TXH SRXU FHUWDLQV W\SHV GYfRXYUDJHV WHO TXH OHYV
PLVHV HQ SODFH SRXU DVVXUHU OD V pF XdnhseWairice$! Dams (@ Nald dels V L W
ouvrage en remblai, la limite des données historiques disponibles, des connaissances (principalement en
transport des sédiments) ainsi que de la puissance de calculs contraint la fiabilité des modéles numériques
actuels (et donc des parametres spécifiés). DepfisDUULYpH G, QWHUQHW OH SDU\
WUDYHUY OH PRQGH HW GH QRXYHOOHV WHFKQLTXHV GH FDOI
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SOXV DFFHVVLEOHV j WRXV ,0 HVW GRQF HQILQ r&fitenvehttlesH G T H
techniques actuelles vers des méthodes non seulement plus représentatif des phénomenes physique
impliqués, mais également plus adapter a la variabilité des ouvrages existants.

La publication de cette compilation de données visait ittiBIHQW j DJUDQGLU OfKLVWRU
barrage en remblai. Néanmoins, en regard aux données pertinentes recensés dans la littérature au fil di
processus, elle offre finalement la possibilité de faire converger les méthodes vers une seule base de
domées des ruptures de barrages (de tout genre), qui comme les plus récentes atteindra un consenst
JpQpUDO HW XQH ILDELOLWpPp GHV GRQQpHV FRPSLOpHV /YDFI
KLVWRULTXHYVY SHUPHWWUD pY His3éhvxrHi€s QudtBres Qo plasTgeYupired) s 9 D
son territoire (ou ailleurs) et de réaliser des études de sécurité plus appropriée accessible a tous (méthode
empiriques, modélisations probabilistes et autres).

42 '"HVFULSWLRQ VWDWLVW ddnkdes Gistor@figsF KD Q W L (

La soussection suivante présente la description statistique3@gszarametres de bréche de rupture
standardisés, soit le ratio de la largeur a la base sur la hauteur du barrage (W_bb/H_d) en m/m, le temps
de formation final de la bréehde rupture du barrage (Tf) en heures et la pente des berges de la bréche
ILQDOH = HQ P P HQUHJLVWUpV GDQV OYfpFKDQWLOORQ GH G|
BernardGarcia et Mahdi (2020)

Le|Tableau4.2[résume la description statistique des trois paramétres de brech€igtira4.6|les

graphiques moustaches adaptés des résultats générés par le modele PROBABREACH est utilisé pout
Of{DMXVWHPHQW GH ORL VWDWLVWLTXH

Figure4.6 : Graphiques moustache des trois paramétres de bréche de rupture standardisés, soit ratio de
la largeur a la base sur la hauteur du barrage (W_bb/H_d) en m/m, le temps de formation final de la

breche de rupture du barrage (Tf) en heures et la penterdes e la bréche finale (Z) en m/m,
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HQUHJLVWUpPV GDQV OfpFKDQWLOORQ GH GRQQpHGarkia& WRULT

Mahdi (2020) enregistrant les trois parametres de ruptures historiques de barrage en remblai

Tableaud.2 : Description statistique des paramétres de rupture standardisés de barrages en remblai

enregistrant les trois parametres dans la base de données de-Banacet Mahdi (2020)

Description Ratio W_bb/H_d | Temps de formation | Pente des berges finales
statistique (m/m) Tf (h) de la breche (m/m)
Moyenne 3,2417 1,372 1,9569
Médiane 2,4711 1 1,095
Variance 6,5701 1,6477 7,2409
Minimum 0,21786 0,167 0
Maximum 11,52 55 12,559
Ecarttype 2,5648 1,2836 2,6909

43 $SMXVWHPHQWY VWDWLVWLTXHV GHV SDUDP(q

de données historiques

LasousVHFWLRQ VXLYDQWH SUpVHQWH XQ UpVXPp GHV DQDO\VHV
les échantillons de paramétres de rupture de barrage enO@ib REWHQX SDU OYHC(
PROBABREACH ainsi la loi recommandée et considérée pour chacun des parameétres de rupture
considérés. Notez que par défaut, le tri deseitleures lois est réalisé en fonction du criteiegative
Log-Likelihood », les mémedD M XVWHPHQWY RQW pWp FRQVLGpUpV SRXU WF

431 SMXVWHPHQW GH ORL VWDWLVWLTXH VXU OfYpFKDQ
sur la hauteur du barrage (W_bb/H_d)
/HV UpVXOWDWYV GH On§ilMseVORILPH QW DGHW W LT XHV DMXVWpHV V

ODUJHXU j OD EDVH GH OD EUqFKH VXU OD KDXWHXU GX EDU
PROBABREACH, sont illustrés a|Eigure4.7|et résumés aliableau 43.
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Figure4.7 : Ajustement de 14 lois statistiques sur I'échantillon des ratios de la largeur a la base sur la
hauteur de barrage en remblai(W_bb/H_d) adapté de Be@Gwada and Mahdi (2020)

Tableawt.3: Résumé desrLWqUHV GYDMXVWHPHQW GHSRXR OV pAKDWW W \D
ratios de la largeur a la base sur la hauteur du barrage (W_bb/H_d)

Rang &ULWqUH VWDWLVWLTXH GTD
_Me|||eur Loi statistique Ne_gatl_veLog- BIC Value AIC value AICC value
Ajustement Likelihood

1 Gamma 65,301 137,4 134,6 135,05
2 Weibull 65,283 133,97 132,57 132,71
3 Generalized Extreme Value 78,454 163,71 160,91 161,35
4 Log-Logistic 63,142 133,09 130,28 130,73
5 Half Normal 63,664 137,53 133,33 134,25
6 Generalized Pareto 64,404 139,01 134,81 135,73
7 Log-Normal 64,155 135,11 132,31 132,75
8 Exponential 66,477 139,76 136,95 137,4
9 Birnbaum Saunders 68,815 144,43 141,63 141,07
10 Inverse Gaussian 64,042 134,89 132,08 132,53
11 Rayleigh 64,524 135,85 133,05 133,49
12 Logistic Inf Inf Inf Inf

13 Extreme Value 68,391 140,18 138,78 138,93
14 Poisson 63,327 133,46 130,65 131,1

Le|Tableau4.4|ci-bas résume la paramétrisation obtenue pour lemBikeures» ajustements de loi
VWDWLVWLTXH REWHQXH SDU OTHQWUHPLVH GH 352%%$%5($&+ S

bréche finale (W_bb) sur la hauteur du barrage (H_d).




Tableawd.4 : Résumé des ajustements des 5 "meilledre@ RLY VWDWLVWLTXHV UHWHQ:

des ratios de la largeur a la base sur la hauteur du barrage (W_bb/H_d)

Loi statistique Paramétrisation Interval de confiance (95%)
Gamma a= 1,6928 [1,06355; 2,69433]

b =1,91502 [1,11592; 3,28634]
Weibull A =3,54384 [2,67657; 4,69213]

B =1,34588 [1,02512; 1,76701]
Generalized Extreme Value k =0,220501 [-0,115491; 0,556494]

sigma = 1,51707 [1,08467;2,12184]

mu = 1,98182 [1,3524; 2,61123]
Logistic mu = 2,88093 [2,07551; 3,68635]

sigma =1,31118 [0,967053; 1,77777]
Half Normal mu = 0

sigma = 4,10702

[3,28197; 5,48975]

/IH GpWDLO GH OIDMXVWHPHQW GH OD ORL VWDWLVWLTXH *DPP

Garcia and Mahdi (2020) des ratios de la largeur a la base sur la hauteur du barrage (Wbb/Hd) est illustré

a lgFigure4.8

Figure4.8 : "Meilleure" ajustement de la loi statistigue Gamma recommandeée pour |'échantillon du

ratio de la largeur a la base de la breche sur la hauteur du barrage
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432 SMXVWHPHQW GH ORL VWDWLVWLTXH VXU OfpFKD
bréche (Tf)

LesrésultaVV GH O 1D M X VMeHeRied VO BIHW VW® WLVWLTXHY DMXVWpHV V

IRUPDWLRQ GH OD EUQFKH ILQDOH GH UXSWXUH 71 REWHQXHV

a lgFigure4.9et résumés aliableau 45.

Figure4.9 : Ajustement de 14 lois statistiques sur I'échantitlartemps de formation de la bréche
finale de upture par submersiate barragesn rembla(Tf) VXU OfpFKDQWLOOREQrcRGD SWg
and Mahdi (2020)

Tableawd5: 5pVXPp GHV FULWQUHV GYDMXVWHPHQW GH @RLV VW

temps de formation de la breche finale de rupture par submees@mragesn remblaiTf)

Rang - Critére statistigue/ GIDMXVWHPHQW
Mellleur Loi statistique Ne_gatl_ve Log BIC Value AIC value AICC value
Ajustement Likelihood
1 Inverse Gaussian 35,758 78,318 75,516 75,96
2 Birnbaum Saunders 39,488 82,378 80,977 81,12
3 Log-Normal 58,078 122,96 120,16 120,6
4 Generalized Extreme Value 37,956 82,557 78,353 79,276
5 Log-Logistic 36,177 82,557 78,353 79,276
6 Gamma 39,373 88,95 84,747 85,67
7 Weibull 40,459 87,72 84,917 85,362
8 Generelized Pareto 35,652 78,106 75,304 75,748
9 Exponential 47,584 101,97 99,169 99,613
10 Halnormal 36,704 80,21 77,408 77,852
11 Logistic 36,069 78,941 76,139 76,583
12 Rayleigh Inf Inf Inf Inf
13 Extreme Value 47,78 98,961 97,56 97,703
14 Poisson 38,596 83,993 81,191 81,636
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La paramétrisation obtenue pour les Teilleures> ajustements de loi statistiques obtenue par

OfHQWUHPLVH GH 352%%$%5($&+ SRXU OH WHPSV GH

4.6[suivant.

Tabldar

DWLR(

Tableawd.6 : Résumé des ajustements @&sPHLOOHXUHY 2 ORLV VWDWLVWLTXHV

du temps de formation de la breche finale de rupture par subméetianrageen remblai(Tf)

Loi statistique

Paramétrisation

Interval de confiance de 95%

Inverse Gaussian

mu = 1,37201
lambda = 1,40581

[0,88699; 1,85703]
[0,694385; 2,11723]

BirnbaumSaunders

beta = 0,979567
gamma = 0,900774

[0,694951; 1,26418]
[0,672845; 1,1287]

Lognormal

mu =-0,0401565
sigma = 0,852312

[-0,358415; 0,278102]
[0,678787:1,14578]

Generalized Extreme Value k =0,538177 [0,154566; 0,921789]
sigma = 0,508301 [0,338052; 0,764292]
mu = 0,689233 [0,478971; 0,899494]
Log-Logistic mu =-0,0719714 [2,22507e308; 0,234855]
sigma = 0,487729 [0,362988;0,655338]
Gamma a= 1,54839 [0,975727; 2,45717]
b = 0,886087 [0,514298; 1,52664]
Weibull A=1,47229 [1,07508; 2,01626]
B =1,20837 [0,928181; 1,57314]

/I NDMXVWHPHQW GH OD ORL VWDWLVWLTXH :HLEXOO UHFRPPDQ

breche finale de rupture par submersion de barrages en remblai est régigére4a10

Figure4.10: "Meilleure" ajustement de la loi statistiqUéeibull recommandée pour I'échantillon d

temps de formation (Tf) de la breche de rupture par stion de barrage en remblai
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433 $SMXVWHPHQW GH ORL VWDWLVWLTXH VXU OfpFKD

bréche finale (Z) de rupture par submersion de barrage en remblai

/IHV UpVXOWDWYV GH tileMresY dittratisigies Gjlites sSGp FKDQWLOORQ GH
des berges de la bréche finale (Z) de rupture par submersion de barrage en remblai, obtenues pat

OfHQWUHPLVH GH 352%%%5(

FiQuredV

Bt FRuUmé©adiaban BpV j OD

Figure4.11: Ajustement de 14 lois statistiques sur I'échantitleria pente des berges de la bréche
finale (Z) de rupture paV XEPHUVLRQ GH EDUUDJH HQ UHPEODIGarfckau OfpF
and Mahdi (2020)

Tablead.7: 5pVXPp GHV FULWQUHV GYDMXVWHPHQW GH

@RLY VWL

pente deberges de la bréche finale (Z) de rupture par submersion de barrage en remblai

Rang - ;
"Meille%r" Loi statistique Nﬁ_gatl_ve Log BIC Value AIC value AICC value
\ ikelihood

Ajustement
1 Gamma 52,934 112,76 109,87 110,31
2 Weibull 50,141 103,68 102,28 102,43
3 Generelized Pareto 84,123 175,05 172,25 172,69
4 Generalized Extreme Value 43,497 93,796 90,994 91,438
5 Exponential 49,036 108,28 104,07 104,99
6 Loglogistic 48,962 108,13 103,92 104,85
7 Birnbaum Saunders 57,507 121,82 119,01 119,46
8 Half Normal 309,51 625,83 623,03 623,47
9 Logistic 64,228 135,26 132,46 132,9
10 Log-Normal 51,588 109,98 107,18 107,62
11 Extreme Value 67,953 142,71 139,91 140,35
12 Rayleigh Inf Inf Inf Inf
13 Inverse Gaussian 98,955 201,31 199,91 200,05
14 Poisson 45,512 97,826 95,024 95,468
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La paramétrisation obtenue pour les 3neilleures» ajustements de loi statistique obtenue par
OfTHQWUHPLVH GH 352%%$%5($&+ SRXU OTpFKDQWLOORQ GH OD

rupture par submersion est réesuméd ableawd.6|suivant.

Tablead.8: 5pVXPp GHV DMXVWHPHQWYV GHV

de la pente des berges final@) de rupture par submersion de barrage en remblai

PHLOOHXUHYV 2 ORLYV

Loi statistique Paramétrisation Interval de confiance de 95%

Gamma a=0,496476 [0,327029; 0,753721]
b= 394162 [2,04248; 7,60662]

Weibull A= 1,60462 [0,926379; 2,77944]
B =0,667918 [0,498336; 0,895207]

Generalized Pareto k =0,238635 [-0,14751; 0,624779]
sigma = 1,48206 [0,881572; 2,49159]
theta = 0

Generalized Extreme Value k =0,495612 [0,123088; 0,868137]
sigma =0,796526 [0,5376; 1,18016]
mu = 0,814003 [0,484438; 1,14357]

Exponential mu = 1,95692 [1,40959; 2,90045]

I NTDMXVWHPHQW GH OD ORL VWDWLVWLTXH GHV 9DOHXUV ([WUTrF

pentes des berges de la bréche finale de rupture par submersion de barrages en remblai est résumé a

Figure4.12

Figure4.12: "Meilleure" ajustement de la loi statistiqdes Valeurs Extrémes Généralisées

recommandée pour I'échantilloesipergs des berges de la bréche finaled&€)yupture par submersion

de barrage en remblai
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4.3.4 Résumés des ajustements de lois statisticagur les parametres de rupture

La soussection suivante résume lesneilleurs» ajustemerstde loi statistique retempour chacun des

trois paramétres de rupture normé ainsilguesparamétrisatios Les trois lois statistiquegsumeées au

Figure4.9lsonW FHOOHV XWLOLVpHV SRXU OD JpQpUDWLR

et4.7,

VoY

@5@ FDV ¢

Tableaud.9 : Résumé des "meilleurs” ajustenreedé loi statistique retenu pour les parametres de

rupture norme

Parametre de rupture normé | Loi statistique Paramétrisation
Ratio de la largeur du fond dur| Gamma a= 1,6928
hauteur du barrage (3%/Hp) b =1,91502
Temps de formation (Tf) Weibull A=1,47229

B =1,20837
Pente des berges de la bréche| Generalized Extreme Value | k=0,495612

sigma = 0,796526
mu = 0,814003
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4.4 &DV G9YDSSODigu2WuigriQtForte Contenance

Situé dans la région hydrographique et administrativ&aguenay et lac Saidean le premier cas
GYIDSSOLFDWLRQ PR G pOde\amigi®\OBduigIvi$ir® Agguied \8| EdtiiguelOuiqui
est classedans le répertoire des barrages du Québec au numéro X000962 comme un ourade a «

contenance en regard a sa hauteur de 1 f1/9&upérieur a 2,B) et a la capacité dugérvoir Kénogami
de 489824128 m?3 (supérieur 2 3000m®* &HWWH GLJXH HQ UHPEODL HVW OTXQ
UpVHUYRLU .pQRJDPL G et egvaBridnddarun Hassikl versant d882km?.

Figure4.13: Localisation de la digue Ouiqui (X000962)
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/IHV FDUDFWpPULVWLTXHYVY GH OD GLJXH 2XLTXL j OfpWXGH W

OT(QYLURQQHPHQW HW G H Vd&l& BEagné l¢tRies@ S{O¥E ISOTIER BulMDuébcHsdht

réesumeé aE ableau4.10[suivant.

Tableaud.10: Caractéristique de la digue Ouiqui (adapté du répertoire des barrages du

MELCCFP,2022)

Numéro barrage X0000962

Nom du barrage Ouiqui, Digue

Région administrative Saguenaylac-SaintJean

Catégorie administrative Forte contenance

Utilisation Hydroélectricité

Hauteur du barrage (m) 17,92

Hauteur de retenue (m) 13,7

Type de barrage Terre

Classe A

Zone sismique 3

Superficie Bassin (km ?) 3492

Année construction 1924

Année modification 2010

Capacité de retenue (m 3) 489824128

Longueur (m) 420

Largeur de la créte (m) * 8,15

Hypothéese 3HQWH DPRQW HW DY

(V:H) 1:2

/DUJHXU | OD EDVH GH Og&KM) U|80

Terrain de fondation Alluvion

Niveau des conséquences Tres important

Superficie Réservoir (ha) 5180

Longueur refoulement (m)

Barrage en amont Autres barrages en amont

Barrage en aval

*Mesuré via QGIS

/TpTXDWLRQ GH OD FRXUEH GTHPPDJDVLQHPHQW GX UpVHUYF

modélisé dans le modéle probabiliste PROBABREACH, est la suivante.

[ e L z&uy®, TExr

;'I\\ u

a
LAz —etf

Equation 4.1
CEFHEf—t P et e,

if_:l:oof%oﬂ'of(.ijio:t”N‘:(”o 7;
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LalFigure4.14LOOXVWUH OD FRXUEH GTHPPDJDV4c@ah®PROBABREACHD GLJ)

/YHPPDJDVLQHPHQW L QLW L DVInireRedt\egabpl papdditp Gaxifrilej du réservoir
Kénogami.

Figure4.14: Courbe d'emmagasinement du réservoir Kénogdigue Ouiqui

4.4.1 Résultats duprogramme PROBABREACH (Version 1.0)

Les résultats du module générateur de variables aléatoires de la digue Ouiqui obtenue par le modéle
probabiliste PROBABREACH pour un total de 10 itérations de M@#do composées chacune de
1 000000 simuations sont présentés abigure4.15|(Figure4.16|etlFigure4.17

Figure4.15: Résumé des échantillons générés aléatoirement pour les 10 simulations d€Mtmte
composé de 000000 itérations du ratide la largeur a la base du la hauteur du barrage (W_bb/H_d)

de la digue Ouiqui
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Figure4.16. Résumé des échantillons générés aléatoirement pour les 10 simulations d€Mtmte

composé dé& 000000 itératims dutemps de formation de la breche de rupture ¢&f)a digue Ouiqui

Figure4.17. Résumé des échantillons générés aléatoirement pour les 10 simulations d€Mtmte
composé dé& 000000 itérationgle la pente des berges de la breche de rupture finale (Z)digue
Ouiqui

3RXU FKDFXQH GHV LWpUDW L R @atlo@dsXaramaitesLdé Quptve. staRda@iiséd R Q
générés aléatoirement sont jumelés indépendamment de maniére a constril@® BB0lscénarios de
rupture aléatoire permettant de traduire les hydrogrammes de ruptures probabilistes analysés pour
OTRXYUDGHH j HMWRDO\WVHY IUpTXHQWLHOOHY SHUPHWWDQW Gt
hydrogrammes de rupture sont réalisées sur le débit de poir@ suivante illustre les
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graphiques moustaches de8QD000 débits de pointe obtenus pour les 10 simulations de Niarte
de la digue Ouiqui.

Figure4.18: Graphiques Moustaches de8A0000 débits de pointes générés aléatoirempeut les 10

simulations de Mont€arlo de la digue Ouiqui

7THO TXﬂLOlGigUVEW]l9|p[l‘Figpr®4[20 OfHUUHXU GH FRQYHUJHQFH GX PRGQ
fil des simulations de Mot& DUOR HW F { Hé¢Miers Brdulhiion Rée. MOrga@o, soit la 10

dans cet exemple, afin de réaliser les analyses fréquentielles sur les débits et de générer les hydrogramme
SUREDELOLVWHY GH O De Ghuexgen@XamnXde surfahibyerne pourlsihilaton

de MonteCarlo tend vers une valeur de 21(4#/sy, soit de 4,63n%s, alors que celle commise sur

O 1 p-fyPelW&Ys une valeur de 7,40%/sy, soitde 2,72m%s. Une analyse de sensibilité sur le nombre
GTLWpUDW L RaQ CHAPIURBSH|(@AIyses de sensibilirédémontrent gue pour @o0000 le
PRGqOH DWWHLQW tadéncruR b bngdris entrOtevhfided talculs et niveau de précision et
TXILO D SHX GTLQIOXHQFH VXU OHV GpELWYVY GH SRLQWH GHV K
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Figure4.19: Erreurs de converge surri@oyenne au fil de 000000 itérations pour les 10 simulations

de MonteCarlo réalisé sur la digue Ouiqui

Figure4.20: Erreurs de converge s  p-fypedu/iil del 000 000 itérations pour les 1@sulations

de MonteCarlo réalisé sur la digue Ouiqui

Les résultats statistiques des échantillons de paramétres de rupture obtenue par le générateur de scénari
de rupture aléatoire pour la®liération de MonteCarlo, extrait du programme et renvoyéleX WLOLV D W !
dans la boite de commande, sont résumlél’sabteau4.11 Tableaut.12|ef Tableaud.13pour chacun des

paramétres de ruptures standardisés.
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x Résumé du générateur de variables aléatoisalu ratio de la largeur a la base sur la

hauteur du barrage (W/bb/H_d) de rupture de la digue Ouiqui pour lalC® simulation de

Monte-Carlo
o Erreur admise par le GNA sur la moyenne des échantillons : 15,00 %

o Erreu Relative (%)ommisesur lavaleur moyenne: 22 %
o Nombre d'itérations du GNA : 1

Tableawt1l 5pVXPp GH OD GHVFULSWLRQ VWDWLVWLTXH GH Ofp
OTpFKDQWLOORQ JpQpUp DOpDWR L Ust FaHh&isur@xbasrBge/ (AR bBH dp D O |

Description statistique des Ratio W_bb/H_d (m/m) - Ratio W_bb/H_d (m/m) -
échanillons Observés Générés
Moyenne 3,2417 3,1763
Médiane 24711 2,629
Variance 6,5781 5,0761
Minimum 0,21786 0,21789
Maximum 11,52 11,519
Ecart-type 2,5648 2,253

Figure4.21: Histogramme des ratios de la largeur a la base sur la hauteur du barrage (W_bb/H_d)
généré aléatoirement par le module générateur de variables aléatoires suivant la loi Gamma pour la

digue Ouiqui est les 10 simulations demte Carlo composées de0D000O itérations
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x Résumé du générateur de variables aléatoiselu temps de formation de la breche de rupture

(Tf) pour la 10° simulation de Monte-Carlo
o Erreur admise par le GNA sur la moyenne des échantillons : 15,00 %

o Erreu relative (%)commisesur lavaleur moyenne4,57%

o Nombre d'itérations du GNA : 1
5pVXPp GH OD GHVFULSWLRQ VWDWLVWLTXH GH Ofp

Tableawd.12
OTpFKDQWLOOR @QedtpQ@tprogs de @piatiRde lhlréeche de rupture (Tf)
Description statistique des Ratio W_bb/H_d (m/m) - Ratio W_bb/H_d (m/m) -
échantillons Observés Générés
Moyenne 1,372 1,4347
Médiane 1 1,1709
Variance 1,6577 1,0864
Minimum 0,167 0,16707
Maximum 5,5 5,5
Ecart-type 1,2836 1,0423

Figure4.22 : Histogramme detemps de formation finale de la bréche de ruptured@hgeré
aléatoirement par le module générateur de vasabdatoires suivant la loiWeibull pour la digue
Ouiqui est les 10 simulatige MonteCarlo composésde 1000000 itérations
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x Résumé du générateur de variables aléatoisale la pente des berges de la &éche finale (Z) de
rupture de la digue Ouiqui pour la 10 simulation de Monte-Carlo

o Erreur admise par le GNA sur la moyenne des échantillons : 15,00 %
o Erreu relative (%)commisesur la Valeur moyenné:1,76%

o Nombre d'itérations du GNA : 1
5pVXPp GH OD GHVFULSWLRQ VWDWLVWLTXH GH Ofp

Tableaw4.13
OfpFKDQWLOORQ JpQpUp DOpDWRLUHPHQW GH OD SHQWH G
Description statistique des Ratio W_bb/H_d (m/m) - Ratio W_bb/H_d (m/m) -
échantillons Observés Générés
Moyenne 1,9569 1,7269
Médiane 1,095 1,1369
Variance 7,2409 3,335
Minimum 0 0,00033566
Maximum 12,559 12,543
Ecart-type 2,6909 1,8262

Figure4.23: Histogrammedes pentes des berges de la breche finale de ruptugérgjé
aléatoirement par le module générateur de vasabdatoires suivant la loi Weibull pour la digue
Ouiqui est les 10 simulatisre MonteCarlo composésde 1000 000 itérations
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/ JiKtogramme dedébits de pointes simulés par le modéle déterministe simplifiéslfosimulations

de MonteCarlo composée de0000scénarios de ruptures générés aléatoirement et indépendants de

la digue Ouiqui est illustré a|kigure4.24

Figure4.24: Histogramme dedébits de pointes simulés par le modele déterministe simplifiéslpour
simulations de Mont€arlo composgde 1000 000scénarios de ruptures générés aléatoirement et

indépendants de la digue Ouiqui
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/ 7 iKtogramme dedébits de pointes simulés par le modeéle déterministe simplifié phQe mulation

de MonteCarlo composée de0000scénarms de ruptures générés aléatoirement et indépendants de

la digue Ouiqui utilisé pour le tracage des hydrogrammes de ruptures probabilistes est illlisgera|la

4.25

Figure4.25: Histogramme des débits de pointes simulés par le modéle déterministe simplifikss pour
10e simulation de Mont&Carlo composée deD0 000 scénarios de rupturgénérés aléatoirement et

indépendants de la digue Ouiqui
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I TK\GURJUDPPH GH UXSW>%W008-0G &insDdue (R P3PHydregtammes de ruptures
probabilistes simulés pour une durée de 48 heures et un pas de temps de 10 minutes’gouulatidh

de MonteCarlo composé de @00000 scénarios de rupture générés aléatoirement sont illustrés a la

Figure4.26

Figure4.26 : Hydrogrammes probabilistes de rupture par submersion générés pour la digue Ouiqui



Le

Tableawd.14

résume les résultats ayant servi aux tracages des hydrogrammes probabilistes de la digue Ouiqui.
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Tableaud.14 : Résumé des résultats du générateur d’hydrogrammes probabilistes de la digue Ouigsinfilatidons de Mont€arlo

composé de 000000 scénarios de ruptures générés aléatoirement)
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/I MTK\GURJUDPPH GH UXSW X&000-06 Hins) QueQl&Unydiograshmes de ruptures
probabilistes standardisés générés par PROBABREAe la digue Ouiqui pour une durée de 48 heures

et un pas de temps de 10 minutes pour faib@ulation de Monté&arlo composé de00000 scénarios

de rupture générés aléatoirement sont illus‘atr%’ igure4.27

Figure4.27 : Hydrogrammes de rupture probabilistes standardisés générés par PROBABREACH pour

Le|Tableauw4.15

le barrageOuiqui

résumeles scénarios de rupture probabiliste standardisés et celui de la nor®@ HQ

00-00 obtenu par le modele PROBABREACH pour la digue Ouiqui.

Tableaud.15: Résumé des scénarios de rupture probabilistes sthsekgenérés par

PROBABREACH pour le barragauiqui

N=1 000 000 W_bb/H_d (m/m) Tf (hrs) Z (m/m) Q_pointe (m?/s)

P =0.95 8.6028 0.7983 0.3059 19291
P=0.90 6.7959 1.6346 1.6592 16400
P =0.85 5.8438 1.1629 1.2182 14615
P=0.80 3.6789 0.8811 3.4129 13288
P=0.75 4.7683 0.1851 0.8981 12214
P=0.05 0.8221 1.7223 0.5432 2751.8
P =0.10C 1.2313 2.995 0.5796 3643.3
P=0.15 1.4301 0.4949 0.6329 4353.8
P=0.2C 2.1221 3.1792 0.2858 4985.4
P=10.25 1.916 1.2825 0.7839 5576.7
Norme 4 0.5 1 10793
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442 (VWLPDWLRQ GX GpELW GH SRLQWH j OfDLGH GHV
Froehlich(2016a) et Wahl(2004)
/ID VHFWLRQ VXLYDQWH SUpVHQWH OHV GpELWYV GH SRLQWH RE

Froehlich (2016a, Table 4) et Wahl (2004, Table 1) pour la digue Ouiqui. Les intrants des équations ayant

serviaux estimations sont listésleas et I8 débits estimés sont résumégableaud.16let Tableau 417.

X Hauteur de la retenue ; HWl3,7m

X 9ROXPH GYHDX HPP4£BIEY12Qmp’ 9Z

X LargeurdeladigubX SLHG GH VaYdR 830vriJ DJH
x Hauteur du barrage ; Hb (m17,92m

X Longueur du barrage ; La420m

Tableaud.16: Débits de pointe de la digue Ouiqui estimée a l'aide des équations empiriques adaptés de
Froehlich (2016a, Table 4)

Equations empiriques Débit de pointe (n¥/s) | Remarque
adaptées dd-roehlich (2016a,
Table 4)

Kirkpatrick (1977) 918,8 Pour des valeurs dans le systé
LPSpULDO 6, E

MacDonald and Langridge 12 560,6

Monopolis (1984)

Costa (1985) 10 227,4

SCS (1985) 425 825,1 eTXDWLRQ SRXU XQH
inférieure a 31,4m

Froehlich (1995) 78 163,6

Webby (1996) 8 150,7

Walder and O'Connor (1997) 26312,4

Thonton et al(2011, Eq.1) 5776,7

Thonton et al. (2011, Eq.2) 7634,7

Thonton et al. (2011, Eq.3) 524608,9

Hooshyaripor et al2014) 10 892,3

De Lorenzo and Machion 26 428,6 Pour une rupture par submersion

(2014) 1H PV GDQV OH 6,

Azimi et al. (2015) 15 764,6

Froehlich (2016a, Eq. 2) 19042,3 Pour une rupture par submersion
X km=1,85
X Hs=6,1m en Sl units
X kn = (Hb/6,1)(1/8), pour

Hp>Hs=6,1m
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Tableau 4.16 : Débits de pointe de la digue Ouiqui estimée a l'aide des équations empiriques adaptés de
Froehlich (2016a, Table 4¥puite)

Equations empiriques Débit de pointe (n¥/s) | Remarque
adaptées de Froehlich (20164
Table 4)
Froehlich (2016a, Eq. 5) 2530,1 Tel que:

X Qpmax=3863,3 ni/s est estimé
OYDLGH GH OfeT
SRXU +Z " +E

x Ouune valeur de Bavg=276,7m ¢
HVWLPpH j OYfDL(
(Froehlich, 2016a), tel que po
une rupture par submersionx1,3
et m=1.

x Ou une valeur de tf=2d21 sec es
HVWLPp j OYDLGH
(Froehlich, 2016a) et considérg
XQH YDOHXU GH .

HV W Lol 5
OfpTXDWLRQ )UR

Tableaud.17 : Débits de pointe de la digue Ouiqui estimée a I'aide des équations empiriques adaptés de

Wahl(2004, Table 1)

Equation empirique adaptée
de Froelich (2016a, Tabl€l)

Débit de pointe (n¥/s)

Remarque

SCS (1981) 21040
Hagen (1982) 50592,1 ou S= Reservoir storage in°m
Bureau of Reclamation (1982) 2 420,8
Singh and Snorrason (1984) 31327
Singh and Snorrason (1984) 21 565,6
MacDonald and Langridge 42 097,8
Monopolis (1984)

Costa (1985) 100 766,4
Costa (1985) 131495
Costa(1985) 55512,5
Evans (1986) 29043,8

Les équations traduisant uéliit de pointe supérieur & 1000m?/s ont été éliminées, soit celle 8CS
(1985) deThonton et al. (2011, Eq.&t deCosta (1985)afin de fournir une comparaison raisonnable

entre les équations et le débit de pointe standardisé iIIus‘nFégmae4.28
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Figure4.28: Comparaison des débits de pointe empiriques, adapté de Froehlich (2016a) et Wahl

(2004), et du débit de pointe standardisés obtenus pour la digue Ouiqui

4.4.3 Comparaison des debits de pointes probabilistes, empiriques mbrme

Le|Tableaud.18|résume la description statistique des débits de pointe obtenus pour les hydrogrammes

probabilistes standardisés obtenus via PROBABREAGHHIeaw.14 O YK\ G U R JU DTRBdau

QRUPC[

4.14) et les débits de pointes empiriques adaptésahkch (2016a) et Wahl (2004) de la digue Ouiqui.

Tableawd.18: Statistiques descriptives des débits de pointe probabilistes standardisés, empiriques et

normé obtenus pour la digue Ouiqui

Equations Empiriques

Débit de point (m%/s)

Probabiliste standardisés

Froehlich (2016a) et Wahl (2004)

Min imum 529 919
Maximum 40802 524 609
Maximum corrigé * N\A 78164
Moyen 20385 59 809

Normé (HQ 66:00-00)

10793

* Excluant les débits de poingmpirique dont la valeur est supérieure ou égale HQ0M°/s

Les résultats obtenus pour la digue Ouiqui, a forte contenance, témoignent de la variabilité des résultats
REWHQXYVY SDU OfTHQWUHPLVH GYpTXDWLRQV HPSLULTXHV HQ FI
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K\GURJUDPPHV SUREDELOL ¥&\NelRREEABREACH\AUS O de (@ YateQr\Wotht¢® de
10793m?s. En effet, au maximum le débit de pointe empirique obtenu traduit une valeur au moins 48
fois supérieure a la valeur normée obtenue par la normé0-8D-00 et au minimum 12 fois inférieur.

Dans & cas des débits de pointe probabitiste débit de pointe maximal obtenu est environ 4 fois
supérieur a la valeur normédetiébit de pointe minim&l0 fois inférieur a la valeur normée de la norme

HQ 60-00-00. Au total, 7 équations empiriques tradernis des valeurs supérieures au débit de poitge «

plus critique» et probable statistiquement.

Outre la fourchette moins étendue des débits de pointe prob@ VRXOLJQRQV TXF
OD SUREDELOLWp GYRFFXUUHQFH UDWWDFKpH DX[ GLIIpUHQWYV
rapport aux valeurs empiriquél que surligné gliableawt.12f IHV UpVXOWDWYV REWHQXV ¢
352%%$%5(%$&+ SHUPHWWHQW pJDOHPHQW GH UDWWDFKHU XQH |

rupture normée de la norme HQ-60-00 comprise entre 9,5 et 12,2%.

En regad aux scénarios de rupture probabilistes bornant le débit de pointe normé, les parametres de

ruptures obtenus par le modéle probabilistda digue Ouiqusont les suivants
X Ratio Weg\Hp (m/m) B> & F u&?
X Temps de formation (hp > & uF sg u?
x Pente des bergeg thbreche Z(m/mPbxt& F t4?

En regard aux parameétres de rupture probabiliste bornant le débit de pointe normé de la digue Ouiqui,
outre le ratioNss\Hp, les deux autres paramétres de rupture tradudssntaleurs supérieures a celle de
la norme HQ 6@0-00.

En regard aux 23 hydragmmegprobabilistesie rupture généséour la digue Ouiqui, il est possible de

mettre en évidence que les plus grandes valeurs de débits de pointe traduisent généralement des ratios
des pentes de berges les plus grandes et des temps de formatidhlesHW LWV - OTRSSRVp
valeurs de débits de pointes probabilistes traduisent des ratios et desipdreeges plus faibles et des

temps de formation plus graadBien TXJLO VIDJIJLW GIXQ SRUWUDLW JpQpUDO
devalider OHV UpVXOWDWY GX PRGgOH VDFKDQW TXTXQ GpELW GH

bréche plus impoainteet vice versa.
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45 &DV G19DSSO0Bd&mgd ClRiQ+Faible contenance

Situé dans la région hydrographique de la baie des ChaledesPercé (01) et la région administrative
de Chaudierdppalaches, le barrage Clair (illustré éLH@UI’e4.29' est classé dans le répertoire des
barrages du Québec au numércdB®626 comme un ouvrage daible contenance en regard a sa

hauteur de 2,en (inférieur & 5 m) et a la capacité du lac Clair #83360m? (supérieur a 3000 md).
Ce barrage en remblai est le seul ouvrage de control®duF &ODLU GTXQH Vix StHestILFLH
alimenté par un bassin versant deking.

Figure4.29: Localisation d barrage Clai(X003626



/IHV FDUDFWpPULVWLTXHV GX

EDUUDJH &ODLU

]
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ONpWXGH

OT(QYLURQQHPHQW HW G H V d& Il BaQrictRlesPAME KOTER BU/QLabXd-Eunt

résumées aliableawd.19|suivant.

WL

Tableaud.19: Caractéristique du barrage Clair (adapté du répertoire des barrages du MELCCFP, 2022)

Numéro barrage X0003626
Nom du barrage Clair, Barrage
Région administrative ChaudiéreAppalaches

Catégorie administrative

Faible contenance

Utilisation

Récréatif et villégiature

Hauteur du barrage (m)

2,0

Hauteur de retenue (m) 1,7
Type de barrage Terre
Classe N/A
Zone sismique 5
Sup. Bassin (kn3) 1,8
Année construction 1972
Année modification

Capacité de retenue () 273360
Longueur (m) 110
Hypothese:Largeur en créte (m) * 3,0
Hypothéese 3HQWH DPRQW HW DY

H) 1:2
Largeurala EDVH GH OYRXY(DYH |11

Terrain de fondation

Alluvion ou nature inconnue

Niveau des conséquences

Sup. Réservoir (ha)

16,08

Longueur refoulement (m)

Barrage en amont

Barrage en aval

/ITMpTXDWLRQ GHIIODPPRRVEBHPHQW GX ODF &0ODLU DGDSWp GH
modele probabiliste PROBABREACH, est la suivante.

[ Ltysm, T5e

P\ Az

u

Equation 4.2

B A ARt e,
A f—Feef %o frofcobirot” e T



164

LalFigure4.30)LOOXVWUH OD FRXUEH GYHPPDJDVLQHPHQW GX EDUUD

/THPPDJDV LIQHPMHLD/D F R Q \WI2G33EMmMA\ef @esDépilH [ capacité maximale du lac
Clair.

Figure4.30: Courbe d'emmagasinement du lac Clearrage Clair

4.5.1 Résultats du programme PROBABREACH (Version 1.0)

Les résultats du module générateur de variables aléatoires du barrage Clair obtenu par le modele
probabiliste PROBABREACH pour un total de 10 itérations de M@#do composées chacune de
50000 simulations sont présentés |§tigure4.31 Figure4.32letFigure4.33

Figure4.31: Résuméales échantillons générés aléatoirement pour les 10 simulations de Géolte
composeé de 5000 itérations du ratio de la largeur a la base du la hauteur du barrage (W_bb/H_d) du

barrage Clair
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Figure4.32: Résumé des échantillons générés aléatoirement pour les 10 simulations d€ttmte
composé de 5000 itérations dtemps de formation de la breche de rupture (Tf) du barrage Clair

Figure4.33: Résumé deéchantillons généres aléatoirement pour les 10 simulations de-arite
composeé dé0 000 itérationgle la pente des berges de la breche de rupture finale (Z) du barrage Clair
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3RXU FKDFXQH GHV LWpUDW LR @a&floGlgsXpardmétied deQupive RRapd&Bdiséd R Q
générés aléatoirement sont jumelés indépendamment de maniére a construi@ksdharios de

rupture aléatoire permettant de traduire les hydrogranmueesuptures probabilistes analysés pour
OTRXYUDJH j OfpWXGH /HV DQDO\VHV IUpTXHQWLHOOHY SHUPH
hydrogrammes de rupture sont réalisées sur le débit de poi@ suivante illustre les
graphiques moustaches des0®D débits de pointe obtenus pour les 10 simulations de Mzarte du

barrage Clair.

Figure4.34: Graphiques Moustaches des@D débits de pointes générés aléatoirerpeunt les 10

simulations de Mont€arlo di barrage Clair

7HO TXﬂLOleigmbWHB|pq‘Figpr@4[B60‘ﬂHUUHXU GH FRQYHUJHQFH GX PRGoO
fil des simulations de Mont€arlR HW F{HVW SRXUTXRL OD GBHaIqQ kajitlUaHIOV L P X O

dans cet exemple, afin de réaliser les analyses fréquentielles sur les débits et de générer les hydrogramme
SUREDELOLVWHV GX E DddErdencé&corbrhise surflddroogerpxy laGlBisimulation

de MonteCarlo tend vers une valeur 69026 (m?s)?, soit de 0,05n%s, alorsque celle commise sur

O 1 p-fypelyats une valewre 0,0081(m%/s)?, soit de 0,09n%/s.
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Figure4.35: Erreurs de converge sur la moyenne au fil de 50000 itérations pour les 10 simulations de

Monte-Carlo réalisé sur le barrage Clair

Figure4.36: Erreurs de converge s@ { p-fypeduNil de 50000 itérations pour les 10 simulations de
Monte-Carlo réalisé sue barrage Clair

Les résultats statistiques des échantillons de paramétres de rupture obtenue par le générateur de scénari
de rupture aléatoire pour la®litération de Monte& DUOR H[WUDLW GX SURJUDPPH HYV

dans la boite de commande, sont résuméfFagure4.37||Figure4.38|et|Figure 4.39|pour chacun des

paramétres de ruptures standardisés.
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Résumeé du générateur de variables aléatoisalu ratio de la largeur a la base sur la hauteur

du barrage (W/bb/H_d) de rupture du barrage Clair pour la 10° simulation de Monte-Carlo

o Erreur admise par IENA sur la moyenne des échantillons : 15,00 %

o Erreur Relative (%) commise sur la valeur moyenne: 2,12 %

o Nombre d'itérations du GNA : 1

Tableaw4.20

du barrage Clair

SpVXPp GH OD GHVFULSWLRQ VWDWLVWLTXH GH Ofp
OTpFKDQWLOORQ JpQpUp DOpDWRLUHPHQW GX UDWLR GH OD Ol

Description statistique des Ratio W_bb/H_d (m/m) - Ratio W_bb/H_d (m/m) -
échantillons Observés Générés
Moyenne 3,2417 3,1731
Médiane 2,4711 2,6385
Variance 6,5781 49771
Minimum 0,21786 0,21795
Maximum 11,52 11,518
Ecart-type 2,5648 2,231

Figure4.37 : Histogramme des ratios de la largeur a la base sur la hauteur du barrage (W_bb/H_d)
geneéré aléatoirement par le module générateur de variables aléatoires suivant la loi Gamma pour le
barrage Clair est 10 simulations de Mom@&arlo composée de B0 itérations
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(Tf) pour la 10° simulation de Monte-Carlo
o Erreur admise par le GNA sur la moyenne éasantillons : 15,00 %
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Résumeé du générateur de variables aléatoiselu temps de formation de la breche de rupture

o Erreur relative (%) commise sur la valeur moyering7 %

o Nombre d'itérations du GNA : 1

5pVXPp GH OD GHVFULSWLRQ VWDWLVWLTXé&él GH Ofp

Tableawd.21
OfpFKDQWLOORQ JpQpUp DOpDWRLUHPHQW GX WHPSV GH IRUP
Description statistique des Ratio W_bb/H_d (m/m) - Ratio W_bb/H_d (m/m) -
échantillons Observés Générés

Moyenne 1,372 1,4456
Médiane 1 1,1702
Variance 1,6577 1,1096
Minimum 0,167 0,16705
Maximum 5,5 5,4992
Ecart-type 1,2836 1,0534

Figure4.38: Histogramme detemps de formation finale de la breche de ruptured@mgeré
aléatoirement par le module générateur de vagatdéatoire suivant la loiweibull pourle barrage

Clair est les 10 simulati@de MonteCarlo composéeade 50 000itérations



X

rupture du barrage Clair pour la 10° simulation de Monte-Carlo
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Résumé du générateur de variables aléatoisale la pente des berges de la bréche finale (Z) de

o Erreur admise par le GNA sur la moyenne des échantillons : 15,00 %

o Erreur relative (%) commise survaleur moyenne: 12,07 %

o Nombre d'itératns du GNA : 1

SpVXPp GH OD GHVFULSWLRQ VWDWLVWLTXH GH Ofp

Tableaw4.22
OfpFKDQWLOORQ JpQpUp DOpDWRLUHPHQW GH OD Bhdiag¢eH GHV
Clair
Description statistique des Ratio W_bb/H_d (m/m) - Ratio W_bb/H_d (m/m) -
échantillons Observés Générés
Moyenne 1,9569 1,7208
Médiane 1,095 1,1295
Variance 7,2409 3,3077
Minimum 0 1,1108e06
Maximum 12,559 12,551
Ecart-type 2,6909 1,8187

Figure4.39: Histogrammedes pentes des berges de la breche finale de ruptuyén@é
aléatoirement par le module générateur de vasgatéatoire suivant la loi Weibull poulke barrage

Clair est les 10 simulati@de MonteCarlo composéede 50 000 itérations
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/ JiKtogramme dedébits de pointes simulés par le modéle déterministe simplifiéslfosimulations

de MonteCarlo composée d&0 000 scénarios de ruptures générés aléatoirement et indépendants du

barrage Clair est illustré a/Rgure4.40

Figure4.40: Histogramme dedébits de pointes simulés par le modéle déterministe simplifiéslpour
simulations de Mont€arlo @mposée d&0 000scénarios de ruptures générés aléatoirement et

indépendants du barrage Clair
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/ JiKtogramme dedébits de pointes simulés par le modele déterministe simplifiés pboe damulation

de MonteCarlo composée dg80 000 scénarios de ruptusegénérés aléatoirement et indépendants du

barrage Clair pour le tracage des hydrogrammes de ruptures probabilistes est ill|Sigarafad 1

Figure4.41: Histogramme des débits de pointes simulés par le modéle déterministe simplifikss pour
10e simulation de Mont&Carlo composée d&) 000 scénarios de ruptures généreés aléatoirement et

indépendats du barrage Clair
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I TK\GURJUDPPH GH UXSW>%W008-0G &insDdue (R P3PHydregtammes de ruptures

probabilistes simulés pour une durée de 48 heures et un pas de temps de 1 minute psioTd&aion
&y lae

de MonteCarlo composé de 500 scénaos de rupture générés aléatoirement sont illustré

4.42

Figure4.42 : Hydrogrammes pimabilistes de rupture par submersion générée pour le barrage Clair



Le|Tableawd.23

résume les résultats ayant servi aux trasates hydrogrammes probabilistes du barrage Clair.
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Tableaud.23: Résumé des résultats du générateur d’hydrogrammes probabilistesage Claif(K=10 simulations de Mont€arlo

composé d&0 000 scénarios de ruptures générés aléatoirement)

D Bgrne Borne Freq. Qp Moy int Borne Ir\tervalle Borne I.ntervalle Ratio TH i 7 Or i Err. Rel.
intervalle inf. sup. | Count App. (%) (m¥s) de confiance Inf. | de confiance Sup. mim) | (rs) | mim) | (mds) Abs. (%)
(m%/s) | (m%s) (m3s) (m3s)
1 0 4,3 375 0,75 3,46 342 3,50 0,221 150 | 0,01 1,44 58,38
2 4,3 8,6 3222 | 6,444 6,84 6,81 6,86 0,469 046 | 0,28 4,30 37,09
3 8,6 12,9 5736 | 11,472 10,88 10,86 10,90 0,641 1,25 1,00 8,60 20,94
4 129 17,2 6877 | 13754 15,08 15,07 15,10 1,737 4,59 0,90 12,90 14,47
5 17,2 215 6925 | 1385 19,34 19,32 19,36 0,931 237 | 291 17,20 11,07
6 215 258 6372 | 12,744 23,65 23,63 23,66 1,322 0,76 | 2,97 2150 9,07
7 258 30,1 5422 | 10,844 27,88 27,86 27,90 3,138 1,44 1,79 25,80 7,46
8 30,1 344 4229 | 8,458 32,16 32,14 32,18 4,848 0,70 | 0,11 30,10 6,40
9 344 387 3230 6,46 36,44 36,41 36,46 5,598 1,41 | 0,63 34,40 5,59
10 387 43 2463 | 4,926 40,70 40,67 40,73 6,318 1,77 1,40 38,70 4,92
11 43 473 1765 3,53 45,04 45,00 45,08 7,157 086 | 0,21 43,00 4,53
12 473 516 1198 | 2,396 49,29 49,25 49,33 7,574 1,15 1,32 47,30 4,04
13 516 559 803 1,606 53,65 53,59 53,70 11,109 | 2,25 1,83 51,62 3,78
14 559 60,2 551 1,102 57,86 57,80 57,93 8,827 1,19 | 235 55,90 3,39
15 60,2 64,5 344 0,688 62,29 62,20 62,37 7,839 0,28 | 2,63 60,24 3,28
16 64,5 68,8 236 0,472 66,52 66,42 66,61 6,090 051 | 6,72 64,51 3,02
17 68,8 731 128 0,256 70,72 70,59 70,86 10610 | 0,18 | 0,54 68,81 2,70
18 731 774 54 0,108 74,79 74,60 74,98 4,565 066 | 1210 | 7314 2,21
19 774 817 38 0,076 78,86 78,64 79,08 11,390 | 0,22 1,49 7742 1,83
20 817 86 14 0,028 84,04 83,59 84,50 7,627 058 | 9,71 82,08 2,34
21 86 90,3 11 0,022 88,27 87,77 88,78 11,352 | 1,10 | 11,04 | 86,08 2,49
22 90,3 94,6 4 0,008 9245 91,34 93,55 11,205 | 0,28 | 5,18 90,76 1,83
23 94,6 98,9 3 0,006 96,06 95,53 96,59 8654 | 0,29 | 1028 | 9557 0,51
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I MTK\GURJUDPPH GH UXSW X&Ha0-06 Hins) QueQl&Unydiograshmes dgptures
probabilistes standardisés générés par PROBABREACH du barrage Clair pour une durée de 48 heures e

un pas de temps dendinute pour la 19simulation de Monté&arlo composé de 3W0 scénarios de

rupture générés aléatoirement sont illustrésragare4.43

Figure4.43: Hydrogrammes de rupture probabilistes standardisés généiéRO@&ABREACH pour
le barrage Gir

Le|Tableaud.24|résume les scénarios de rupture probabiliste standardisés et celui de la neiie HQ
00-00 obtenu pale modele PROBABREACH pour le barrage Clair.

Tableawd.24: Résumé des scénarios de rupture probabilistes standardisés générés par
PROBABREACH pour le barrage Clair

N=50 000 W_bb/H_d (m/m) Tf (hrs) Z (m/m) Q_pointe (m?/s)
P =0.95 8,21 0,62 0,40 50,61
P=0.90 6,03 1,95 4,02 43,16
P =0.85 2,64 2,14 7,95 38,55
P=0.80 4,99 0,63 1,05 3512
P =0.75 521 2,67 2,05 32,34
P=0.05 0,70 0,32 0,67 7,60

P =0.100 1,44 1,74 0,25 9,97
P=0.15 0,57 0,55 1,78 11,84
P =0.20 2,31 3,62 0,08 1351
P=10.25 2,25 1,36 0,29 15,06

Norme 4 0,5 1 2940
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4.5.2 Estimation du débit de pointe a O § Dde& détjuations empiriques adaptées de
Froehlich(2016a) et Wahl(2004)

/ID VHFWLRQ VXLYDQWH SUpVHQWH OHV GpELWYVY GH SRLQWH RE
Froehlich (2016a, Table 4) et Wahl (2004, Table 1) pour le barrage Clair. Ledsmtes équations ayant

serviaux estimations sont listésleas et les débits estimés sont résumfshileaud.25lef Tableaw.26

X Hauteur de la retenue ; HviL,7m

X 9ROXPH GYHDX HPPI¥3BUMQ p 97
X Largeur de la digue au bas de la breche ; WavigOm

X Hauteur du barrage ;0H{m): 2m

X Longueur du barrage ; Lal10 m

Tableaud.25: Débits de pointe du barrage Clair estimé a l'aide des équations empiriques adaptés de
Froehlich (2016a, Table 4)

Equations empiriques Débit de pointe (n¥/s) | Remarque
adaptées de Froehlich (2016a
Table 4)

Kirkpatrick (1977) 7,1 Pour des valeurgddans le systém
LPSpULDO 6, E

MacDonald and Langridge 247,5

Monopolis (1984)

Costa (1985) 183,1

SCS (1985) 290,2 eTXDWLRQ SRXU XQH
31,4m

Froehlich (1995) 80,0

Webby (1996) 28,2

Walder and O'Connor (1997) 72,4

Thonton et al(2011, Eq.1) 528,5

Thonton et al. (2011, Eq.2) 41,6

Thonton et al. (2011, Eq.3) 76,7

Hooshyaripor et al2014) 30,3

De Lorenzo and Machion 120,4 Pour une rupture par submersion

(2014) 1H PV GDQV OH 6,

Azimi et al.(2015) 46,2

Froehlich (2016a, Eq. 2) 36,3 Pour une rupture par submersion
X km=1,85
X Hs=6,1m en Sl units
X kn = (Hb/6,1)(1/8), pour

Hp>Hs=6,1m




177

Tableau 4.25 : Débits de pointe du barrage Clair estimé a l'aide des équations empiriques adaptés de
Froehlich (2016a, Table 4¥puite)

Equations empiriques Débit de pointe (n¥/s) | Remarque
adaptées de Froehlich (20164
Table 4)
Froehlich (2016a, Eq. 5) 1,8 Tel que:

X Qpmax=3,4 s est estimé
OYDLGH GH OfeT
SRXU +Z " +E

X Ou unevaleur de Bavg=22,8m e
HVWLPpH j OYDL(
(Froehlich, 2016a), tel que po
une rupture par submersionxl,3

et m=1.
Ou une valeur de tf=5 275 sec ¢
HVWLPp | OYDLGH (

(Froehlich, 2016a) et considérant U

YDOHXU GH .
HVWLPp | (

OfpTXDWLRQ JURHK

Tableaud.26 : Débits de pointe du barrage Clair estimé a l'aide des équations empiriques adaptés de
Wahl(2004, Table 1)

Equation empirique adaptée Débit de pointe (n¥/s) Remarque
de Froelich (2016a, Table 1)

SCS (1981) 44,3

Hagen (1982) 399,3 Ol:?IJ S= Emmagasinement est

m

Bureau of Reclamation (1982) 51,0

Singh and Snorrason (1984) 49,7

Singh and Snorrason (1984) 637,8

MacDonald and Langridge 821,6

Monopolis (1984)

Costa (1985) 1409,1

Costa (1985) 235,4

Costa (1985) 820,7

Evans (1986) 548,0
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Les équations traduisant uglit de pointe supérieur 80D0m3/s ont été éliminées, soit celle Gesta

(1985),afin de fournir une comparaison raisonnable entre les équations et le débit de pointe normé de
29,4 ni/s illustrés a IgEigure4.44
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Figure4.44: Comparaison des débits de pointe empiriques adaptés de Froehlich (2016a) et Wahl
(2004) et du débit de pointe normé obtenus pour le barrage Clair

4.5.3 Comparaison des deébits de pointgsrobabilistes, empiriques et normé

Le|Tableaud.27|résume la description statistique des débits de pointe obtenus pour les hydrogrammes
probabilistestandardisés obtenus via PROBABREA(MKjleawt.23] OTK\GURJUDRBeAUQ R U P

4.23) et les débits de pointes empiriques adaptés de Froehlich (2016a) et Wahl (2004) du barrage Clair
Tableaws.25|et Tableau4.26r.
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Tableaud.27 : Statistiques descriptives des débits de pointe probabiistedardisés, empiriques et

normé obtenus pour le barragi€

o _ N o Equations Empiriques
Débit de point (m?/s) Probabiliste standardisé _
Froehlich (2016a) et Wahl (2004)
Minimum 1,44 1,8
Maximum 95,57 1409
Maximum corrigé * N/A 822
Moyen 66,51 272
Normé (HQ 60-00-00) 29,4

*Excluant les débits de pointe supérieurs@Q@ nv/s.

Les résultats obtenus pour le barrage Clair témoignent de la variabilité des résultats obtenus par
OfHQWUHPLVH GfpTXDWLRQV HPSLULTXHV HQO¥%RE®B¥UHPILWRIQ
K\GURJUDPPHVY SUREDELOLVWHYVY REWHQXV SDU OfHQWUHPLVH
En effet, au maximum le débit de pointe empirique obtenu traduit une valeur au moins 45 fois supérieure
a la valeur normée obtenue par la norme&0ED0-00 et au minimum 16 fois inférieur. Dans le cas des
débits de pointe probabilistée débit de pointe maximal obtenu est 3 fois supérieur a la valeur normée

et le débit de pointe minim&D fois inférieur a la valeur normée de la norme HEQYBOO0. Au total, 12

équations empiriques traduisent des valeurs supérieures au débit de fpites <ritique» et probable
statistiguement.

Tel que surligné girableawd.2lf IHV UpVXOWDWY REWHQXV SDU OfHQWUHPLYV
pJDOHPHQW GH UDWWDFKHU XQH IUpTXHQFH GYDSSDULWLRQ U
HQ 60-00-00 comprise entre 8,5 et 10,8%n regard aux scénarios de rupture probstesi bornant le

débit de pointe normé, les parametres de ruptures obtenus par le modéle probabilistes du barrage Clait
sont les suivants

X Ratio Weg\Hp (m/m) D >u& vF va W
x Temps de formation (WP > § r F s& V?
X Pente des berges dedi@che Z (m/m)b > & sF s§ {?

En regard aux parametres de rupture probabiliste bornant le débit de pointe normé du barrage Clair, le
ratio norme est compris et représentatif des ratigs\Hp probabilistes obtenus, le temps de formation

norméest inférieur aux valeuggrobabilistes obteras tandis que la pente des berges normé est comprise



180

entre les deux VYaurs probabilistes obtenues. La variabilité de la valeur de la pente desdmrgaire

plus importante en comparaison a la valeur normé de 1.

En regard aux 23 hydrogrammes probab#iste rupture générés pour le barrage Clair, il est possible de
mettre en évidence que les plus grandes valeurs de débits de pointe traduisent généralement des ratios
GHV SHQWHYV GH EHUJHY OHV SOXV JUDQGHYV hugeldd pus\petieS vV G H
valeurs de débits de pointes probabilistes traduisent des ratios et des pentes de berges plus faibles et de
temps de formation plus gra&xdd % L H QVTRYIG XY SRUWUDLW JpQpUDO HW JORE
de validés lest# XOWDWYVY GX PRGqOH VDFKDQW TXYTXQ GpELW GH SRLC
breche plus importe et vice versdoulignons néanmoins que les grandes valeurs de pente de berge
(supérieure a 9) sont seulemebtenuepour les 6 hydrogrammes prdiiigstes les plus critiqueet que

sinon les autres valeurs sont toutes généralement inférieures a 3.
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46 &DV GDSSOBd&mg CRipou tPetit barrage

Situé dans la régionydrographique de la baie des Chaleurs et de Peigét la région adminisative

du BasSaintLaurent, le barrage Caribou (illustré gRayure 4.13) est classé dans le répertoire des

barrages du Québec au numéro X000665memin «Petit barrage en regard a sa hauteur de h0
(inférieure a 2,3n) et & la capacité de son réservoiBBR00m? (supérieur & 3000mq). Ce barrage en
UHPEODL HVW OH VHXO RXYUDJH GH FRQWUHOH GX ODF &DULER

Figure4.45: Localisation di barrage Caribo()X000665)
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JHV FDUDFWpPULVWLTXHV GX EDUUDJH &DULERX j OTpWXGH V
Of(QYLURQQHPHQW HW G H VJ&IK EaQn letRies@{MEISOC EF) BUMDLEDXC-bht

résume aE ableawd.28|suivant.

Tableau4.28: Caractéristique du barrage Caribou (adapté du répertoire des barrages du MELCCFP,
2022)

Numéro barrage X0000665

Nom du barrage Caribou, Barrage

Région administrative

BasSaintLaurent

Catégorie administrative

Petit barrage

Utilisation

Récréatif et villégiature

Hauteur du barrage (m)

1

Hauteur de retenue (m)

Type de barrage Terre
Classe N/A
Zone sismique 3
Superficie du bassin (kn)

Année construction

Année modification

Capacité de retenue (r¥) 35200
Longueur (m) 10
Hypothése: Largeur en créte (m) * 3,0
Hypothése 3HQWH DPRQW HW DYH)O [1:2
Largeurau SLHG GH OYRXYUDJH :DY|7,0

Terrain de fondation

Alluvion ou nature inconnue

Niveau des conséquences

Sup. Réservoir (ha)

3,52

Longueur refoulement (m)

Barrage en amont

Barrage en aval
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/IfMpTXDWLRQ GH IODDPERBRVEAHPHQW GX ODF &DULERX DGDSWp G
le modéle probabiliste PROBABREACH, est la suivante.

[ 10 L uku®, e Equation 4.3

GBCTEfAf A g e e

LA Z e Yo f e E e T T

La |Figure 446 LOOXVWUH OD FRXUEH G{HPPDJDVLQHPHQW GX
352%%$%5($&+ /THPPDWVQQWRBQ FR Q08I pt asfi¢nal ¢ Yartapacité
maximale du réservoir.

Figure4.46: Courbe d'emmagasinement du lac Caribou

4.6.1 Résultats du programme PROBABREACH (Version 1.0)

Les résultats du module générateur de variables aléatoires du barrage Caribou obtenu par le modele
probabiliste PROBABREACH pour un total de 10 itérations de M@#do composées chacune de
50000 simulations sont présentésragure4.47||Figure4.48jefFigure4.49
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Figure4.47: Résumé des échantillons générés aléatoirement pour les 10 simulations d€atmte
composé de 5000 itérations du rat de la largeur a la base du la hauteur du barrage (W_bb/H_d) du

barrage Caribou

Figure4.48. Résumeé des échantillons générés aléatoirement pour les 10 simulations d€atmte
composeé de 5000 itératims dutemps de formation de la breche de rupture (Tf) du barrage Caribou
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Figure4.49: Résumé des échantillons générés aléatoirement pour les 10 simulations d€atmte
composé dé0 000 itérationgle la pente des berges de la breche de rupture finale (Z) du barrage

Caribou
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3RXU FKDFXQH GHV LWpUDW LR @a&floGlgsXpardmétied deQupive RRapd&Bdiséd R Q
générés aléatoirement sont jumelés indépendamment de maniére a construi@ksdharios de

rupture aléatoire permettant de traduire les hydrogranmueesuptures probabilistes analysés pour
OTRXYUDJH j OfpWXGH /HV DQDO\VHV IUpTXHQWLHOOHY SHUPH
hydrogrammes de rupture sont réalisées sur le débit de poi@ suivante illustre les
graphiques moustaches des0®D débits de pointe obtenus pour les 10 simulations de Mzarte du

barrage Caribou.

Figure4.50: Graphigques Moustaches des@D débits de pointes générés aléatoirerpeunt les 10

simulations de Mont€arlo du barrage Caribou.

7HO TXﬂLOleigmbWEllpq‘Figprmz OfHUUHXU GH FRQYHUJHQFH GX PRGQg
fil des simulations de Mont& D U O RstigdArgEdj b derniére simulation de Mo®arlo, soit la 10

dans cet exemple, afin de réaliser les analyses fréquentielles sur les débits et de générer les hydrogramme
SUREDELOLVWHVY GX EDUU bohtergemzd cdrimise U HaUrboledhe rpadl ¢
simulation de MonteCarlo tend vers une valeur 8¢00013(m%s)?, soit de 0,01M?s, alorsque celle
FRPPLVH VXpe @fspuRvidi®ute 0,0005(m%/s)?, soit de 0,02n%s,



187

Figure4.51: Erreurs de converge sur la moyenne au fil dé@Ditérations pour les 10 simulations de

Monte-Carlo réalisé sur le barrage Caribou

Figure4.52: Erreurs de convergeis O  p-EypelduNil de 50000 itérations pour les 10 simulations de

Monte-Carlo réalisé sue barrage Caribou

Les résultats statistiques des échantillons de paramétres de rupture obtenue par le générateur de scénari
de rupture aléatoire pour la®litération de Monte& DUOR H[WUDLW GX SURJUDPPH HYV
dans la boite de commande, sont résumlél’sabteau4.29 Tableaut.30jef Tableauwd.31pour chacun des

parameétres de rtyres standardisés.



188

x Résumé du générateur de variables aléatoisalu ratio de la largeur a la base sur la
hauteur du barrage (W/bb/H_d) de rupture du barrage Caribou pour la 10° simulation de

Monte-Carlo
o Erreur admise par le GNA sur la moyenne des échamdill 15,00 %

o Erreu Relative (%)ommisesur lavaleur moyenne: 22 %
o Nombre d'itérations du GNA : 1
Tableawt.29 5pVXPp GH OD GHVFULSWLRQ VWDWLVWLTXH GH Ofp
OTpFKDQWLOORQ JpQpUp DOpDWRLUHPHQW GX UDWLR GH OD Ol

Description statistique des Ratio W_bb/H_d (m/m) - Ratio W_bb/H_d (m/m) -
échantillons Observés Générés
Moyenne 3,2417 3,1763
Médiane 24711 2,629
Variance 6,5781 5,0761
Minimum 0,21786 0,21789
Maximum 11,52 11,519
Ecart-type 2,5648 2,253

Figure4.53: Histogramme des ratios de la largeur a la base sur la hauteur du barrage (W_bb/H_d)
généré aléatoirement par le module générateur de variables aléatoires suivant la loi Gamma pour le

barrage Caribou est les 10 simulatioesMbnteCarlo composées d® 000 itérations
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(Tf) pour la 10° simulation de Monte-Carlo
o Erreur admise par le GNA sur la moyenne des échantillons : 15,00 %

o Erreu relative (%)commisesur lavaleur moyenne4,57%

o Nombre d'itérations du GNA : 1
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Résumeé du générateur de variables aléatoiselu temps de formation de la breche de rupture

SpVXPp GH OD GHVFULSWLRQ VWDWLVWLTXH GH Ofp

Tableaw4.30
OTpFKDQWLOOR QedtpQ@tprogs de @miatRde lhlréche de rupture (Tf) du barrage
Caribou
Description statistique des Ratio W_bb/H_d (m/m) - Ratio W_bb/H_d (m/m) -
échantillons Observés Générés
Moyenne 1,372 1,4347
Médiane 1 1,1709
Variance 1,6577 1,0864
Minimum 0,167 0,16707
Maximum 55 55
Ecart-type 1,2836 1,0423

Figure4.54 : Histogramme detemps de formation finale de la breche de ruptured@mgeré
aléatoirement par le module générateur de vagatdatoire suivant la loiWeibull pourle barrage

Caribouest les 10 simulati@de MonteCarlo composéede 50 000itérations
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Résumeé du générateur de variables aléatoisale la pente des berges de la éche finale (Z) de

rupture du barrage Caribou pour la 10° simulation de Monte-Carlo
o Erreur admise par le GNA sur la moyenne des échantillons : 15,00 %

o Erreu relative (%)commisesur la Valeur moyenné:1,76%

o Nombre d'itérations du GNA : 1

Tableaw4.31

Caribou

SpVXPp GH OD GHVFULSWLRQ VWDWLVWLTXH GH Ofp
OTpFKDQWLOORQ JpQpUp DOpDWRLUHPHQW GH OD SHQWH GHYV

Ratio W_bb/H_d (m/m) -

Ratio W_bb/H_d (m/m) -

Description statistique des
échantillons Observés Générés
Moyenne 1,9569 1,7269
Médiane 1,095 1,1369
Variance 7,2409 3,335
Minimum 0 0,00033566
Maximum 12,559 12,543
Ecart-type 2,6909 1,8262

Figure4.55: Histogrammedes pentes des berges de la breche finale de ruptugérgjé
aléatoirement par le module générateur de vagatdatoire suivant la loi Weibull poulke barrage
Caribouest les 10 simulati@de MonteCarlocomposégde 50 000 itérations
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/ JiKtogramme dedébits de pointes simulés par le modéle déterministe simplifiéslfosimulations

de MonteCarlo composée dB0 000 scénarios de ruptures générés aléatoirement et indépendants du

barrage Caribou est illustré giggure4.56,

Figure4.56 : Histogramme dedébits de pointes simulés par le modéle déterministe simplifiéslpour
simulations de Mont€arlo composée d& 000scénarios de ruptures générés aléatoirement et

indépendants du barrage Caribou
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/ JiKtogramme dedébits de pointes simulés par le modele déterministe simplifiés pboe damulation

de MonteCarlo composée d&0 000 scénarios de ruptures générés aléatoirement et indépendants du

barrage Caribou utilisé pour le tracage des hydrogrardmagptures probabilistes est illustré [&igure

4.57

Figure4.57 : Histogramme des débits de pi@s simulés par le modéle déterministe simplifiés pur
10e simulation de Mont&Carlo composée d&) 000 scénarios de ruptures généreés aléatoirement et

indépendantdu barrage Caribou
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I MTK\GURJUDPPH GH UXSW%W008-0G &insDdue (R RERidHogradnmes de ruptures
probabilistes simulés pour une durée de 48 heures et un pas de temps de 1 minute psioTd&aion

Egara

de MonteCarlo composé de S0 scénarios de rupture générés aléatoirement sont illust

4.58

Figure4.58 : Hydrogrammes probabilistes de rupture par submersion générds panrage Caribou



Le|Tableawd.32
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resume les résulta& X WUDoDJH GHV K\GURJUDPPHY SUREDELOLVWHY HW GH OfK\G

Tableauwd.32: Résumé des résultats du générateur d'hydrogrammes probabilistesage Caribo(K=10 simdations de MonteCarlo

composé d&0 000 scénarios de ruptures générés aléatoirement)

Borne Borne Err.
. Borne inf. | Borne sup. Freq. Qp Mo Intervalle de | Intervalle de | Ratio Tf QP Rel.
IDUEES (m3/s) (m3/s) > count App. ?%) intp(m3/)s/) confiance confiance (m/m) | (hrs) e (i) (m3/s) Abs.
Inf. (m?3/s) Sup. (n¥/s) (%)
1 0 1,02 264 0,528 0,83 0,82 0,84 0,22 15 0,0 0,38 54,26
2 1,02 2,04 2717 5,434 1,64 1,63 1,64 0,48 2,2 0,2 1,02 37,68
3 2,04 3,06 5675 11,35 2,59 2,59 2,60 1,36 3,4 0,0 2,04 21,29
4 3,06 4,08 7923 15,846 3,59 3,58 3,59 0,53 0,2 17 3,06 14,67
5 4,08 51 7943 15,886 4,59 4,58 4,59 0,65 1,3 29 4,08 11,04
6 51 6,12 6831 13,662 5,59 5,59 5,59 2,49 19 2,0 5,10 8,76
7 6,12 7,14 5472 10,944 6,61 6,60 6,61 1,80 2,2 7,3 6,12 7,36
8 7,14 8,16 3964 7,928 7,63 7,62 7,63 6,55 2,2 12 7,14 6,36
9 8,16 9,18 2960 5,92 8,64 8,64 8,65 5,79 13 0,6 8,16 5,58
10 9,18 10,2 2053 4,106 9,66 9,65 9,67 3,27 0,2 3.3 9,18 4,97
11 10,2 11,22 1438 2,876 10,68 10,67 10,69 5,92 0,3 0,5 10,20 4,52
12 11,22 12,24 919 1,838 11,70 11,69 11,72 10,58 14 1,0 11,22 411
13 12,24 1326 637 1,274 12,72 12,70 12,73 2,87 0,7 8,9 12,24 3,74
14 1326 14,28 448 0,896 1372 1370 1374 8,48 04 0,2 1326 3,31
15 14,28 153 294 0,588 14,76 14,74 14,78 9,86 0,8 2,3 14,28 3,22
16 153 16,32 208 0,416 1572 15,69 1574 10,72 0,6 0,8 15,30 2,64
17 16,32 17,34 125 0,25 16,79 16,75 16,82 7,86 0,3 4,1 16,32 2,77
18 17,34 18,36 58 0,116 17,79 17,74 17,83 4,04 0,2 9,7 17,35 2,47
19 18,36 19,38 33 0,066 18,89 18,82 18,95 11,01 0,3 13 18,36 2,77
20 19,38 204 17 0,034 19,73 19,65 19,80 10,16 0,3 4,1 19,38 1,75
21 204 21,42 12 0,024 20,88 20,76 21,00 11,13 0,2 29 2042 2,20
22 21,42 2244 4 0,008 21,97 21,77 22,18 7,02 0,2 94 21,64 151
23 22,44 2346 5 0,01 22,98 22,85 23,12 8,20 0,3 11,0 22,68 1,34
Norme 4 05 1 749 R
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/I MTK\GURJUDPPH GH UXSW X&000-06 Hins) QueQl&Unydiograshmes de ruptures
probabilistes standardisés géenérés par PROBABREAQradage Caribou pour une durée de 48 heures

et un pas de temps de 1 minute pour fasifulation de Monté&Carlo composé de 5100 scénarios de

rupture générés aléatoirement sont illustrésragare4.59

Figure4.59: Hydrogrammes de ruptupar submersioprobabiliste standardisés générés par
PROBABREACH pour le barrage Caribou

Le|Tableaud.33|résume les scénarios de rupture probabiliste standardisés et celui de la neiie HQ
00-00 obtenu par le modele PROBABREACH pour le barrage Caribou.

Tableawd.33: Résumé des scénarios de rupture probabilistes standardisés générés par
PROBABREACH pour le barrage Caribou

N=50000 |W_bb/H d(m/m) Tf (hrs) Z (m/m) Q_pointe (m?/s)
P =0.95 6,98 0,63 1,10 11,33
P=0.90 2,97 0,38 4,46 9,73
P =0.85 4,61 0,85 2,07 8,74
P=0.80 2,83 0,94 4,09 78,00
P =0.75 4,40 1,33 1,64 7,39
P=0.05 1,00 3,73 0,44 1,90

P =0.10d 1,19 4,02 0,98 2,44
P=10.15 0,44 2,10 2,15 2,87
P =0.20 1,56 0,91 0,65 3,25
P=0.25 1,85 1,01 0,59 3,59

Norme 4,00 0,50 1,00 7,49
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462 (VWLPDWLRQ GX GpELW GH SRLQWH j OfDLGH GHYV
Froehlich(2016a) et Wahl(2004)

/ID VHFWLRQ VXLYDQWH SUpVHQWH OHV GpELWYVY GH SRLQWH RE
Froehlich (2016a, Table 4) et Wahl (2004, Table 1) pour le barrage Caribou. Les intrants des équations

ayant servi aux estimations sont listébas etes débits estimés sont résuméd ableawd.34le{Tableau

4.35

Hauteur de la retenue ; H,0m
X 9ROXPH GTHDX HPP3|BZ(IDM3LQp 97

X Largeur de la digue au bas de la breche ; Wa/gm

x

X Hauteur du barrage ; HiL m

X Longueur du barrage ; LalOm

Tableawd.34 : Débits de pointe du barragaKbouestimé a l'aide des équations empiriques adaptés de
Froehlich (2016a, Table 4)

Equations empiriques Débit de pointe (m®/s) | Remarque
adaptées de Froehlich (2016a
Table 4)

Kirkpatrick (1977) 2,4 Pour des valeurs dans le systé
LPSpULDO 6, E

MacDonald and Langridge 85,9

Monopolis (1984)

Costa (1985) 62,0

SCS (1985) 41,8 eTXDWLRQ SRXU XQH
31,4m

Froehlich (1995) 13,3

Webby (1996) 6,3

Walder and O'Connor (1997) 13,3

Thonton et al(2011, Eq.1) 7,3

Thonton et al. (2011, Eq.2) 7,9

Thonton et al. (2011, Eq.3) 3,5

Hooshyaripor et al2014) 6,3

De Lorenzo and Machion 25,5 Pour une rupture paubmersion ol

(2014) 1H PV GDQV OH 6,

Azimi et al. (2015) 9,8

Froehlich (2016a, Eq. 2) 5,7 Pour une rupture par submersion
X km=1,85
X Hs=6,1m en Sl units
X
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Tableau 4.34 : Débits de pointe du barrage Caribou estimé a l'aide des éqmapoitpies adaptés de
Froehlich (2016a, Table 4¥puite)

Equations empiriques Débit de pointe (n¥/s) | Remarque
adaptées de Froehlich (20164
Table 4)
Froehlich (2016a, Eq. Zpuite) X ki = (Hb/6,1)(1/8), poul
Hy>Hs=6,1m
Froehlich (2016a, Eq. 5) 0,3 Tel que:

X Qpmax=0,7m°/s est estimé
OYDLGH GH OfeT
SRXU +2Z " +E

X Ou une valeur de Bavg=11® est
HVWLPpH j OYTDL(
(Froehlich, 2016a), tel que po
une rupture par submersiogxL,3
et m=1.

X Ou une valeur de tf=386 sec eS|
HVWLPp j OTDLGH
(Froehlich, 2016a) et considérg
XQH YDOHXU GH .

HVWLPp j
OfpTXDWLRQ JUR

Tableawd.35: Débits de pointe du barrager@®ouestimé a I'aide des équations empiriques adaptés de
Wahl(2004, Table 1)

Equation empirique adaptée Débit de pointe (n¥/s) Remarque
de Froelich (2016a, Table 1)

SCS (1981) 16,6

Hagen (1982) 101,3 ofé S= Emmagasinement est

m

Bureau of Reclamation (1982) 19,1

Singh and Snorrason (1984) 13,4

Singh and Snorrason (1984) 2434

MacDonald and Langridge 284,5

Monopolis (1984)

Costa (1985) 438,0

Costa (1985) 79,7

Costa (1985) 263,7

Evans(1986) 184,9

Les équations traduisant uréldt de pointe supérieur a 106%s ont été éliminées, soit celle du
Hagen(1982), Singh et Snorras¢h984), MacDonald and Langridd@onopolis(1984), de
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Costa(1985) et de Evand 986)afin de fournir une comparaison entre les équations et le débit de pointe

normé de 7,m%sillustrésa IgFigure4.28
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Figure4.60: Comparaison des débits de pointe empiriques adaptés de Froehliéh)(@0Wahl
(2004) et du débit de pointe normé obtenus pour le barragledd

4.6.3 Comparaison des débits de pointes probabilistes, empiriques et normé

Le|Tableaud.36|résumela description statistique des débits de pointe obtenus pour les hydrogrammes
probabilistes standardisés obtenus via PROBABREAGBIEaw.33] O TK\GURJU DRBeAUQ RU P

4.33) et les débits de pointes empiriques adaptés de Froehlich (2016a) et Wahl (2004) du barrage Caribou.

Tableawd.36: Statistiques descriptivetes débits de pointe probabilistes standardisés, empiriques et

normé obtenus pour le barrage Caribou

Débit de point (m?/s) Probabiliste standardisé Froerﬁioclzzaglz%rllsfsign eﬁ':ﬁgﬁls (2004)
Min imum 0,4 0,3
Maximum 22,7 4380
Maximum ajusté N/A 85,9
Moyen 16,0 77,4
Normé (HQ 60-00-00) 7,5

*Excluant les débits de pointe supérieurs a 188.m
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Les résultats obtenus pour le barragail@u témoignent de la variabilité des résultats obtenus par
OfHQWUHPLVH GYpTXDWLRQV HPSLULTXHV HQ FRPSDUDLVRQ
K\GURJUDPPHYV SUREDELOLVWHY REWHQXV SDU OTfTHQWUHPLVH (
7,5m%s. En efet, au maximum le débit de pointe empirique obtenu traduit une valeur au moins 58 fois
supérieure a la valeur normée obtenue par la normé®@D-00 et au minimum 25 fois inférieur. Dans

le cas des débits de pointe probabiliste au maximum le débitrite pzaximal obtenu est 3 fois supérieur

a la valeur normée et au minimum environ 19 fois inférieur a la valeur normée de la norme0BQ 60

00. Au total,11 équations empiriques traduisent des valeurs supérieures au débit de lgopites «

critique» et pobable statistiquement de 22,68sn

Tel que surlignée gliableawt.30{ IHV UpVXOWDWY REWHQXV SDU OfTHQWUHPLV
également de rattacher und p TXHQFH G{DSSDULWLRQ UHODWLYH DX VFpQ

HQ 60-00-00 comprise entre 5,9 et 7,9%n regard aux scénarios de rupture probabilistes bornant le

débit de pointe normé, les parametres de ruptures obtenus par le modele pmbakizéstrage Caribou

sont les suivants
X Ratio Weg\Hp (m/m) B >\ { F x&v W
X Temps de formation (hp>saiFt4?
x Pente des berges ded@che Z (m/mP > & F s&?

En regard aux parametres de rupture probabiliste bornant le débit de pointe normé du barrage Caribou,
outre pour la pente des besygrmé qui est comprise entre les valeurs probabilistes bornant le scénario
de rupture obtenu par le programme, le ratio et le temps de formation normés sont tous deux
considérablement inférieur aux valeurs décrites par les sogmk rupture probabilistes obtenus par le

programme.

En regard aux 23 hydrogrammes probabilistes de rupture générés pour le barrage Caribou, il est possible
de mettre en évidence que les plus grandes valeurs de débits de pointe traduisent généaleatioeat d

HW GHV SHQWHYVY GH EHUJHY OHV SOXV JUDQGHV HW GHV WHPS
SRUWUDLW JpQpUDO HW JOREDO FHWWH WHQGDQFH SHUPHW G
pointe plus élevé résulte NP LUHPHQW GIXQH EUgFKH SOXV LPSRUWH HW
que les grandes valeurs de pente de berge (supérieure a 9) sont seulemest qotenles 4
hydrogrammes probabilistes (dont deux parmi les plus crijaieue les temps de forn@at sont pour

plus de la moitié des scénarios de rupture probabilistes inférieurs a la valeue.normé
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47 &DV GIDSSOL PDW LNd®@ege Test Site #1 (IMPACT
PROJECT)

La SO usVHFWLRQ VXLYDQWH YLVH | SUp \pdrQoactie d©nddtierdrz\fututeVetD W V
GTRITULU XQH FRPSDUDLVRQ LQWpUHVVDQWH HQWUH OYDSSUF
GpWHUPLQLVWH &THVW SRXUTXRL OH FDV GIDSSOLFDWLRQ V.
permettre I DM RXOW KGEHURIJUDPPH GpWHUPLQLVWH GLVS&QhE®H GD(

comparaisoret par le fait méme la discussion prévue.

'DQV FHWWH RSWLTXH Ff{HVW OH UDSSRUW ILQDO GX )(0%
réalisés dans le dee du projet IMPACT et rassemble dix (10) articles de recherches obtenus dans la
perspective du projet IMPACT, qui a servi a dresser le portrait le portrait présenté dans la présente section.
Ce projet de grande envergure est une collaboration entre dagesentants et experts du domaine tel

que le Research Council de la Norvege, des propriétaires de barrages norvégiens, la Commission
Européenne et plusieurs autresponsors et dont les essais a grande échelle ont été réalisés entre 2002

et 2004. Auotal, le projet IMPACT représente pres de 3 millions de dollarsREMA 602, 2007kt a
VHUYL j IRXUQLU GHVY PHVXUHY SHUPHWWDQW GIDPpOLRUHU Ol
de plusieurs groupes de recherches sur la scéne interfationa

Dans cette perspective de recherche et de développement, un total de sept (7) digues en remblai a ét
FRQVWUXLUH HQ DYDO GHV pYDFXDWHXUV GX EDUUDJH 5RVVYL
de 450m%s. Parmi les 7 ouvrages en remblaistanit dans cette perspective de recherche cing (5) ont

été rupturé par submersion et deux (2) par effet de renard (/ érosion interne) afin de fournir de premiers
résultats «nesurés® DX[ pTXLSHV GH UHFKHUFKHV °XYUDQW HeQePRGDpC
barrage en remblai. En effet, tel que discuté notamment dans le rapport final du FEMA 602 (2007), tous

OHV RXYUDJHV HQ UHPEODL FRQVWUXLW RQW pWp GRWpV Gt
progression de la breche de rupture et de recofbtiy O K\GURJUDPPH GH UXSWXUH G



201

/IHV pTXLSHV GH UHFKHUFKHY D\DQW FRQWULEXp DX[ PRGpOLVI

des différents essais présentés dans le rapport final du FEMA 602 (2007) sont rés|rabtsaadl37,

Tableawd.37 : Résumé des recherches ayant participé aux modélisations déterministes du projet
IMPACT (adapté du rapport final du FEMA 602, 2007)

No. | Organisation Pays Modéle
1 | HR Wallingford RoyaumeUni HR BreachNWS BREACH
2 | Cemagref France Simple model
3 | UniBW Allemagne Deich P
4 | ARSUSDA EtatsUnis SIMBA model
5 | Delft Hydraulics PaysBas SOBEK Rura) Overland Flow
6 | EcolePolytechnique de Montréal | Canada Firebird model

4.7.1 Description généralede la digue NorvegezTest site #1

'DQV OH FDGUH GH FH SURMHW F{HVW ODebt #3:4, 3idiée 60Rkep ¥vday H KR |

des évacuateurs du barrage Rossvatn, illuatigeigure4.61

qui a été retenue.

Figure4.61 : Cas d'application de la digue Norvege adapté du rapport final du Projet IMPACT adapté
du Rapport final du FEMA 602, (2007) et de Vaskinn et al., (2004)
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La section transversale de la digue homogene du Test Site #1 est quant a elle illustigead$2

Figure4.62: Section transversale de la digue Norvegest Site #1 (Homogeneous clay fiird) tiré
deHdeg et al. 2004

Les hydrogrammes déterministes et mesurés pour la rupture par submersion de la digue Norvege du Site
THVW DLQVL TXH OfpYROXWLRQ GH OD ODUJHXU GH OD EUQF
illustrés a lgrigure4.63

Figure4.63: Résultats de modélisation déterministe de la digue "Tesdddptée de Hassanal.
(2004)
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Figure4.64 : Résultats de modélisation déterministe de la digue "TesRIE'WHQ XV j OfDLGH G
MIKE11 adapté déismanis (2013)

Le|Tableaud.38[résume les parameétres de rupture de six (6) modéles déterministes et ceux mesurés

décrits dans le rapport final du FEMA 602 (2007) aimnse ceux modélisés par le modele MIKE 11
adapté de Lisbanis (2012).

Tableaud.38: Résumé des parametres de ruptures déterministes estimés et ohesadigue "Test
#1"adapté du rapport final du FEMA 6(2007)

Debit de pointe | Temps de formation | Largeur de la breche
Modéle (m3s) (hrs) finale (m)

DEICH 390 47 15
Cemagref Mode 410 5,0 36
FireBird 100 0,5 N/A
SOBEK 270 5,0 18
HR BREACH 375 50 33
Measured Dat 340 5,2 22
NWS BREACH 190 55 32
MIKE11 340 51 22




4.7.2 Description de la digue Norvege Test site 1
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Les caractéristiques de la digue Norvege (Test Site #1), tirée du rapport final du FEMA 602 (2007) et

adapté de Vaskinn et al., (2004), sont réesumédableausd.39

Tableaud.39: Caractéristique de la digue Norvége (Test site #1) adaptée du rapport final du FEMA

602 (2007)

Numéro barrage Test Site #1

Nom du barrage Digue Norvege

Pays Norvege

Comté / County Nordland

Municipalité Hemmes (near of the town of Mo | Rana)
Utilisation Recherches et développement
Hauteur du barrage (m) 6,0

Hauteur de retenue (m) 6,0

Type de barrage Remblai, Digue homogéne
Année construction 2001

Capacité de retenue (m 3) 112000

Longueur (m) 36

Largeur en créte (m) * 2

Largeur au pied de

OYfRXYUDJH P 26

&RPSRVLWLRQ GH |Argile cohésive

moins de 10% de sable)

PP FRPSRVp GH

GTDUJLOH

Superficie du réservoir
(ha)

Longueur refoulement (m) 600

Barrage en amont Barrage Rossvatn

Barrage en aval Testsite 2,3,4,5et6 et 7.

/I fpTXDWLRQ GH OD FRXUEH GYHPPDJDVLQHIRsraWw(2GLR), esblaG L J X F

suivante.

[ *;LF{saw®,*Evy¥{{®, Euxs

T\

Equation 4.4

AT f R el Tre " e,
B Z— W f e fYof o cdfFTIE LT

La [Figure 446) LOOXVWUH OD FRXUEH GYHPPDJDVLQHPHQW GH C
352%%$%5($&+ /THPPBHIDNL@HWLDO F R QYNG eUgst ¥dhabilg Yagadité

maximale du réservoir.
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Figure4.65: Courbe d'emmagasinement de la digue Norvege Test sitasttiafis 2012)

4.7.3 Résultats du programme PRBABREACH (Version 1.0)

Les résultats du module générateur de varsdliEatoirs de la digue Norvege obteapar le modéle
probabiliste PROBABREACH pour un total de 10 itérations de M@ado composées chacune de
50000itérationssont présentés Hrigure4.66|(Figure4.67|etiFigure4.68

Figure4.66 : Résuméles échantillons générés aléatoirement pour les 10 simulations de Géolte
composeé de 50 000 itérations du ratio de la largeur a la base du la hauteur du barrage (W_bb/H_d) de la

digue Norvege
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Figure4.67. Résumé des échantillons générés aléatoirement pour les 10 simulations d€Mtmte

composé de 5000 itérations du temps de formation de la breche de rupture (Tf) de la digue Norvége

Figure4.68. Résuné des échantillons générés aléatoirement pour les 10 simulations deQddote
composé de 5000 itérations de la pente des berges de la bréche de rupture finale (Z) de la digue

Norvege
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3RXU FKDFXQH GHV LWpUDW LR @a&floGlgsXpaahhetvels R Qidve IskRii@ar@isésO R Q
générés aléatoirement sont jumelés indépendamment de maniere a construiredl@sé&harios de

rupture aléatoire permettant de traduire les hydrogrammes de ruptures probabilistes analysés pour
OTRXYUDJH j OOWKHE8HUpPpHXHD@WLHOOHYVY SHUPHWWDQW GH WUD

hydrogramme de rupture sont réalieg sur le débit de pointe. l&igure 4.69| suivante illustre les

graphiques moustaches des(B® débits de pointe obtenus pour les 10 simulations de MGarte de
la digue Norvége.

Figure4.69: Graphiques Moustaches des@D débits de pointes générés aléatoirement pour les 10

simulations de Mont€arlo de la digue Norvege

7HO TX‘IILOlGigm,éW'AO|pthingr@4Ul OfHUUHXU GH FRQYHUJHQFH GX PRGQ
fil des simulations de Mot& D U O R H W uUell&l dewiee Riuakion de Mon@arlo, soit la 16

dans cet exemple, afin de réaliser les analyses fréquentielles sur les débits et de générer les hydrogramme
SUREDELOLVWHV GH OD GLJXH 1RUYqgJH /YfHUUHXU GH °®*FRQYH
simulation de MonteCarlo tend vers une valeur de 0(@4/s)?, soit de 0,2n%s, alors que celle commise

V XU OtfimervBrsJule valeur de 0,09%s)?, soit de 0,3n%s.
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Figure4.70: Erreurs de converge sur la moyenne au fil dé@Ditérations pour les 10 simulations de

Monte Carlo réalisé sur la digue Norvege

Figured71 (UUHXUV GH F R Qtypd bwfiHdée/5®O00 @efigtiérd pbwf les 10 simulations de
Monte Carlo réalisé sur la digue Norvege

Les résultats statistiques des échantillons de parametres de rupture patdagénérateur de scénarios
de rupture Eatoire pour la 10tération de Monte& DUOR H[WUDLW GX SURJUDPPH HV
dans la boite de commande, sont résumF’sableauMO Tableawt.41lefTableawd.42|pour chacun des

parametres de ruptures standardiseés.
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x Résumé du générateur de variables aléatoisalu ratio de la largeur a la base sur la

hauteur du barrage (W/bb/H_d) de rupture de la digue Norvege pourd 1 simulation de

Monte-Carlo
o Erreur admise par le GNA sur la moyenne des échantillons : 15,00 %

o Erreur Relative (%) commise sur la valeur moyenne: 2,12 %

o Nombre d'itérations du GNA : 1
Tablea4.40: RésuPp GH OD GHVFULSWLRQ VWDWLVWLTXH GH OfpFKI
OfpFKDQWLOORQ JpQpUp DOpDWR L Usht RaHh&uisur@basrBge/ MR biBHH dp D O |

de la digue Norvege (Test site #1)

Description statistique des Ratio W_bb/H_d (m/m) - Ratio W_bb/H_d (m/m) -
échantillons Observés Générés
Moyenne 3,2417 3,1731
Médiane 2,4711 2,6385
Variance 6,5781 4,9771
Minimum 0,21786 0,21795
Maximum 11,52 11,518
Ecart-type 2,5648 2,231

Figure4.72: Histogramme des ratios de la largeur a la base sur la hauteur du barrage (W_bb/H_d)
géeneré aléatoirement par le module générateur de var&édoiras suivant la loi Gamma pour la
digue Norvege est les 10 simulatsate Monte Carlo composéede 50000 itérations
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Résumeé du générateur de variables aléatoiselu temps de formation de la breche de rupture

(Tf) pour la 10° simulation de Monte-Carlo
o Erreur admise par le GNA sur la moyenne des échantillons : 15,00 %

o Erreurrelative (%) commise sur la valeur moyenne: 5,37 %

o Nombre d'itérations du GNA : 1

Tableawd.41

SpVXPp GH OD GHVFULSWLRQ VWDWLVWLTXH GH Ofp

OTpFKDQWLO O irR@edtpQtetdys de @piatdrRde la breche de ruptural€Id digue

Norvege (Test site #1)

Description statistique des Ratio W_bb/H_d (m/m) - Ratio W_bb/H_d (m/m) -
échantillons Observés Générés
Moyenne 1,372 1,4456
Médiane 1 1,1702
Variance 1,6577 1,1096
Minimum 0,167 0,16705
Maximum 5,5 5,4992
Ecart-type 1,2836 1,0534

Figure4.73: Histogramme des temps de formation finale de la breche de rupture (Tf)ggénérée
aléatoirement par le module générateur de vasabdatoires suivant la loi Weibull pour la digue

Norvége est les 10 simulati®de MonteCarlo composéede 50000 itératims
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rupture de la digue Norvége pour la 18&simulation de Monte-Carlo
o Erreur admise par le GNA sur la moyenne des échantillons : 15,00 %

o Erreur relative (%) comrae sur la Valeur moyenne: 12,07 %

o Nombre d'itérations du GNA : 1

Tableawd.42
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Résumé du générateur de variables aléatoisale la pente des berges de la bréche finale (Z) de

SpVXPp GH OD GHVFULSWLRQ VWDWLVWLTXH GH Ofp

OfpFKDQWLOORQ JpQpUp DOpDWRLUHPHQW GH OD &ildgweH GHYV

Norvege (Test site #1)

Ratio W_bb/H_d (m/m) -

Description statistique des Ratio W_bb/H_d (m/m) -
échantillons Observés Générés
Moyenne 1,9569 1,7208
Médiane 1,095 1,1295
Variance 7,2409 3,3077
Minimum 0 0
Maximum 12,559 12,551
Ecart-type 2,6909 1,8187

Figure4.74 : Histogramme des pentes des berges de la breche finale de rupture (2 généré

aléatoirement par le module générateur de vasabdatoires suivant la loi Weibull pour la digue

Norvege est les 10 simulatizde MonteCarlo composésde 50000 itérations
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/I MTKLVWRJUDPPH GHV GpELWY GH SRLQWHV VLPXOpV SDU OH PR
de MonteCarlo composée de D0 scéndos de ruptures générés aléatoirement et indépendants de la

digue Norvége est illustré dagure4.75

Figure4.75: Histogramme des débits de pointes simulés par le modele déterministe simplifiés pour 10
simulations de Mont€arlo composée de B0 scénarios de ruptures générés aléatoirement et

indépendants de la digue Norvége.
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/TKLVWRJU BB dk gdidte's mulés par le modele déterministe simplifié pour la 10e simulation
de MonteCarlo composée de FIDO0 scénarios de ruptures générés aléatoirement et indépendants de la

digue Norvege utilisgpour le tracage des hydrogrammes de rupturdsapilistes est illustré a|Rigure

4.76

Figure4.76: Histogramme des débits de pointes simulédepmodeéle déterministe simplifiés pour la
10e simulation de Mont€arlo composée da) 000 scénarios de ruptures généres aléatoirement et
indépendantsala digue Norvege.
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I TK\GURJUDPPH GH UXSW%W008-0G &insDdue (R PBRdtogratnmes de ruptures
probabilistes simulés pour une durée de 48 heures et un pas de temps de 1 minute psioTd&aion

de MonteCarlo composé de SI00 scénarios de rupture générés aléatoirement sont illustiésara

4.77

Figure4.77: Hydrogrammes probabilistes de rupture par submersion ggrauéla digue Norvege

Le

Tableaud.43|résume les scénarios de rupture probabiliste standardisée et celui de la neite HQ

00-00 obtenue par le modéle PROBABREACH pour la digue Nonssgest ste #1.

Tableaud.43: Résumé des scénarios de rupture probabilistes standardisés générés par
PROBABREACH poura digue Norvege

W_bb/H_d (m/m) Tf (hrs) Z (m/m) Q_pointe (m¥/s)

P =0.95 2,55 0,26 0,91 101,75
P=0.9¢ 10,64 0,50 2,55 79,54
P =0.85 2,29 0,49 0,45 66,96
P=10.8( 3,02 0,64 0,16 58,26
P =0.75 3,55 0,72 0,89 51,64
P=0.05 4,33 3,85 0,41 10,79
P =0.10¢ 3,19 3,03 0,28 1336
P=0.15 3,02 2,46 2,35 1558
P =0.20 1,46 2,11 0,44 17,69
P=0.25 1,34 1,86 0,47 19,77
Norme 4 0,5 1 114,9
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Le [Tableau4.44|{ résume les résultats du tracage des hydrogrammes de rupture probabilistes, des hydrogrammes déterministes et d
OfK\GURJUDPPH GH U X-80/0Q deHa Qigue Rgpveged

Tableawd.44 : Résumé des résultats du générateur d'hydrogrammes probatéisdedigue Norveg<=10 simulations de Mont€arlo

composeé de 50 000 scénarios de ruptures générés aléatoirement)

Borne Borne
1D . Borne sup. Freq. App. . Intervalle Intervalle Ratio Tf i VA . Err. Rel. Abs.
intervalle Eame s (i3] (m¥s) i Count g%)) i g Mmy TR de confiance | deconfiance (m/m) (hr_s) (m/m) Gty (%)
Inf. (m?s) Sup. (m¥/s)

1 0 159 1965 3,93 13,865 1383 1390 0,337 53553 | 1,6427 9,8 29,32
2 159 31,8 12395 24,79 24,0571 24,01 24,11 1,688 3,7077 | 1,4476 159 3391
3 318 477 10157 20,314 39,2343 39,18 39,29 1,394 1,7503 | 1,1365 318 1894
4 477 63,6 6786 13572 55,1226 55,05 55,19 2,151 1,1554 | 3,1599 477 1347
5 63,6 795 4592 9,184 71,126 71,04 71,21 0,779 0,7744 | 1,8771 63,6 10,58
6 795 954 3272 6,544 87,1625 87,06 87,26 5319 0,7174 | 9,3252 795 8,79
7 954 1113 2404 4,808 1028776 10276 10299 2,002 0,572 0,497 954 7,26
8 1113 1272 1767 3,534 1189308 11880 11907 2,819 0,498 | 0,9549 1113 6,41
9 1272 1431 1465 2,93 134716 13457 13486 5,700 0,4659 | 0,9545 1272 5,56
10 1431 159 1099 2,198 150649 150,82 150,82 2,073 0,3606 | 2,3468 1431 5,01
11 159 1749 875 1,75 166,55 166,74 166,74 7,510 0,3789 | 1,0685 1590 453
12 1749 1908 727 1,454 182,56 182,77 182,77 4,692 0,3307 | 0,1303 1749 419
13 1908 2067 622 1,244 198,29 198,51 198,51 3,272 0,2901 | 0,318 1908 3,77
14 2067 2226 481 0,962 214,52 214,77 214,77 1,146 0,2286 | 4,3267 206,7 3,63
15 2226 2385 377 0,754 230,09 230,38 230,38 2,774 0,2356 | 0,616 2226 3,24
16 2385 2544 308 0,616 246,16 246,47 246,47 1,712 0,1687 | 1,0889 2385 3,10
17 2544 2703 219 0,438 262,28 262,67 262,67 3,917 0,2176 | 0,6052 2544 2,99
18 2703 2862 173 0,346 277,72 278,13 278,13 4,767 0,2078 | 0,8643 2703 2,66
19 2862 3021 132 0,264 293,80 294,33 294,33 7,128 0,197 | 7,1234 2863 2,57
20 3021 318 100 0,2 309,71 310,24 310,24 4,135 0,1788 | 2,3372 3025 2,33
21 318 3339 53 0,106 323,90 324,67 324,67 4,458 0,1729 | 0,4723 3180 181
22 3339 3498 26 0,052 340,05 341,02 341,02 5571 0,1698 | 0,8779 3343 1,68
23 3498 3657 5 0,01 356,86 360,47 360,47 11,416 0,1763 0,77 3508 1,71

Norme 4 0,5 1 1149

Lismanis (MIKE11, 2012) 35 511 N\A 3400

NRSC-SITES (FEMA 602, 2007) 3,67 1,00 N\A 3400

Lismanis (MIKE11, 2012)- Ajusté 35 0,67 N\A 1650

NRSC-SITES (FEMA 602, 2007) Ajusté 3,67 1,25 N\A 1600




4.7.4 Superposition des hydrogrammes de rupture probabilistes, standardisé,

mesuré et déterministe de la digue Norvége

En regard aux travaux de recherches disponibles dans la littérature et aux différentes études du
SURMHW ,03%$&7 LO D pWp SRVVLEOH GTREWHQLU GHX[ K\GU
SUHPLHU REWHQX SDU OfTHQWUHPLVH GEFHPRXGqEOHHV B UL O RIULWP G
contrélé (FEMA602, 2007) qui ont donc été superposés aux hydrogrammes probabilistes et a
OfK\GURJUDPPH GH UXSWXUH QR UP @V &0 D)QJLQ@@V j Ol
VXLYDQWH 1RWH] TXH OYK\GURJUDPPH GpWHUPLQLVWH
(Lismanis,2012) a été retenu puisque cette publication a également servi a fournir la courbe
GY{HPPDJDVLQHPHQW GX UpVHUYRLU PRGpOLVp GDQV 352%3%!

400
Fre.App.=0.018% Fre.App.=0.054%
Fre.App.=0.102% Fre.App.=0.186%
350 Fre.App.=0.228% Fre.App.=0.336%
Fre.App.=0.426% Fre.App.=0.542%
Fre.App.=0.75% Fre.App.=0.942%
Fre.App.=1.268% Fre.App.=1.428%
300 Fre.App.=1.854% Fre.App.=2.292%
Fre.App.=2.862% Fre.App.=3.65%
Fre.App.=4.912% Fre.App.=5.168%
250 Fre.App.=6.566% Fre.App.=9.108%
Fre.App.=13.058% Fre.App.=19.49%
@ Fre.App.=24.76% Lismanis (MIKE11, 2012)
€ FEMA 602 (NRCS-SITES, 2007)e=s @ Norme
= 200
o
N5
150
100
50
/OJ e — ——
-2 0 8

Figure4.78: Superposition des hydrogrammes probabilistes standardisés et déterministes de la
digue Norvege (Projet IMPACT)

4
Temps (hrs)
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Sachant que les apports contrélés du barrage Rossvatn situé en amont de latdigné an
OfH[SPULHQFH WHUUDLQ UpDOLVpH FfHVW SRXUTXRL LO D pW
GH PDQLqUH j FDSWXUH XQLTXHPHQW OH SLF GH OfK\GURJUDF
plus «représentative entre les hydrogrammesobabilistes, normés et déterministes adaptés de
Lismanis (MIKE11, 2012 HW O fK\GURJUDPPH PHVXUp DGDSWp GX UDSSR

400

Fre.App.=0.018%
Fre.App.=0.054%
Fre.App.=0.102%
Fre.App.=0.186%
Fre.App.=0.228%
300 Fre.App.=0.336%

Fre.App.=0.426%
Fre.App.=0.542%
Fre.App.=0.75%
Fre.App.=0.942%
Fre.App.=1.268%
Fre.App.=1.428%
Fre.App.=1.854%

200 Fre.App.=2.292%
Fre.App.=2.862%
Fre.App.=3.65%
Fre.App.=4.912%
Fre.App.=5.168%
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Figure4.79: Superposition des hydrogrammes probabilistesdstaiisé et déterministegustés
de la digue Norvege (Projet IMPACT)
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475 (VWLPDWLRQ GX GpELW GH SRLQWH j OfDLGH GH)\
de Froehlich (2016a) et Wahl(2004)

/D VHFWLRQ VXLYDQWH SUpVHQWH OHV ®Gmsemnpiique ddspReésQWH R
de Froehlich (2016a, Table 4) et Wahl (2004, Table 1) fodigue Norvégeles intrants des

égquations ayant servi aux estimations sont listdsasiet les débits estimés sont résumeés au
Tableau 45 et Tableaud.46

X Hauteur de la retenue ; HW6,0m

X 9ROXPH GYHDX HPPD2MUMQ p 97
X Largeur de la créte ; Wav@®,0m

X Hauteur du barrage ; Hb (mp,0m

X Longueur du barrage ; La36m

Tableaud.45 : Débits de pointéle la digue Norvege (Test site #bktimé a l'aide des équations
empiriques adaptés de Froehlich (2016a, Table 4)

Equations empiriques Débit de pointe (n¥/s) | Remarque
adaptéesde Froehlich
(20164, Table 4)

Kirkpatrick (1977) 124,8 Pour des valeurs dans le syste
LPSpULDO 6, E

MacDonald and Langridge 287,9

Monopolis (1984)

Costa (1985) 213,8

SCS (1985) 156,1 Equation pour uné&K D X W H X U
<31,4m

Froehlich (1995) 1037,0

Webby (1996) 119,8

Walder and O'Connor (1997 161,6

Thonton et al(2011, Eq.1) 72,0

Thonton et al. (2011, Eqg.2) 130,5

Thonton et al. (2011, Eq.3) 432,5

Hooshyaripor et al2014) 56,0

De Lorenzo and Machion| 188,4 Pour une rupture par submersion

(2014) ]H PV GDQV OH §

Azimi et al. (2015) 104,4

Froehlich (2016a, Eq. 2) 97,6 Pour une rupture par submersion
X km=1,85
X Hs=6,1m en Sl units
X
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Tableau 4.45 : Débits de pointe ldedigue Norvege (Test site #1) estimé a l'aide des équations
empiriques adaptés de Froehlich (2016a, Tab{Sdite)

Equations empiriques Débit de pointe (n¥/s) | Remarque
adaptées de Froehlich
(20164, Table 4)

Froehlich (2016a, Eq. 2 X ki = (Hb/6,1)(1/8), pout
(Suite) Hy>Hs=6,1m
Froehlich (2016a, Eq. 5) 22,2 Tel que:

X Qpmax=80,9n°/s est estimé

OYDLGH GH O¢feT,
D SRXU +Z " +E

x Ou une valeur de Bavg=16®
HVW HVWLPpH | (
(Froehlich, 2016a), tel que po
une rupture par submersiof
kv=1,3 et m=1.

x Ou une valeur de tf=126 sec eg
HVWLPp j OTDLGH
(Froehlich, 2016a) et considéra
XQH YDOHXU GH .

HVWLPp
GH OfpTXDWLRQ
2016a).

Tableau4.46 : Débits de pointéle la digue Norvege (Test site #bktimé a l'aide des équations
empiriques adaptés de Wahl(2004, Table 1)

Equation empirique Débit de pointe (n¥/s) | Remarque
adaptée de Froelich (2016a,
Table 1)
SCS(1981) 456,8
Hagen (1982) 4427 ouS= Emmagasinement est ef
Bureau of Reclamation (198; 525,5
Singh and Snorrason (1984) 396,1
Singh and Snorrason (1984) 419,3
MacDonald and Langridge 956,1
Monopolis (1984)
Costa (1985) 847,3
Costa(1985) 274,9
Costa (1985) 965,3
Evans (1986) 341,5

Les équations traduisant uélit de pointe supérieur 80D0m®/s ont été éliminées (plus de 10
fois le débit de pointe normé, de 11/49s, obtenus pour un pas de temps dairiute), soit celle
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de Froehlich1995) afin de fournir une comparaison entre les équations et le débit de pointe normé

illustré a Ifigure4.80
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Figure4.80: Comparaison des débits de pointe empiriques adaptés de Froehlich (2016a) et Wahl
(2004) et du débit de pointe normé obtenusr pa digue Norvege

4.7.6 Comparaison des deébits de pointes probabilistes, empiriques et normé

Le [Tableau 4.47| résumela description statistique des débiie® pointe obtenus pour les
hydrogrammes probabilistes standardisés obtenus via PROBABREfGHIe&u 4.44),
OTK\GURJUD P HTdble@ur4UE) pet les débits de pointes empiriques adaptés de
Froehlich(2016a) et Wah{2004) du barrage Caribou.

Tableawd.47 : Statistiques descriptives des débits de pointe probabilistes standardisés,

empiriques et normé obtenus péaudigue Norvege (Test site #1)

. _ N o Equations Empiriques
Débit de point (m®/s) Probabiliste standardisé _
Froehlich (2016a) et Wahl (2004)
Minimum 9,80 22,2
Maximum 350,75 1037,0
Maximum ajusté N/A 965,3
Moyen 175,42 353,2
Normé (HQ 6G:00-00) 1149

*Excluant les débits de pointe supérieurs a 1866.m
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Les résultats obtenus pour la digue Norvege (Test site #1) témoignent une fhis de la
YDULDELOLWp GHV UpVXOWDWY REWHQXV SDU OfHQWUHPLVH
REWHQXH SDU OYHQWUHPLVH GHV K\GURJUDPPHV SUREDE
PROBABREACH autour de la valeur normée de 1138. En effetau maximum le débit de

pointe empirique obtenu traduit une valeur au moins 9 fois supérieure a la valeur normée obtenue
par la norme HEHO-00-00 et au minimum 5 fois inférieur. Dans le cas des débits de pointe
probabiliste au maximum le débit de pointe maad obtenu est 3 fois supérieur a la valeur normée

et au minimum environ 12 fois inférieur a la valeur normée de la norme HQ-60. Au total, 10

équations empiriques traduisent des valeurs supérieures au débit de poipbes«critique» et
probablestatistiquement de 350,8%s.

Tel que surligné aEabIeau4.42 les UpVXOWDWY REWHQXV SDU OfHQWUHP
permettent également de rattacher une probabpgi GfRFFXUUHQFH XQH I1TUpTXH(

relative, au scénario de rupture normée de la norme H@®O comprise entre 2,9 et 3,5%. En

ce qui concerne le débit de pointe déterministe modélisenénis 2012)et mesuré (FEMA 602,

2007) de 340n°/s, unel UpTXHQFH GYDSSDULWLRQ UHODWLYH FRPSULVF
le modele PROBABREACH. Le débit de pointe de pointe ajustée, soit corrigé de maniere a
FRQVLGpPUHU XQLTXHPHQW OH SLF &HVOKQBURHTRR@GHAH GNHE
relative comprise entre 1,45 et 1,75% est obtenu par le modéle probabiliste.

Avant de pousser avantage la discussion sur les résultats de la digue Norvege, soulignons que les
résultats et la modélisation du cas de digue Norvege permettent de metitngeee les principales

limitations actuelles du programme qui devront étre amége@ventuellement soit
X /D SULVH HQ FRPSWH GfXQ K\GURJUDPPH HQWUDQW GDQ\

X ID SRVVLELOLWp GH GplLQLU XQH BRofntsEHa GicHiieDJDVLQ
([FHO SDU H[HPSOH SOXW{W TXTXQH FRXUEH GH UpJUHV\

En effet, en considérant le volumemanquant non pris en compte dans les résultats de
SUREDELOLVWH LO HVW SRVVLEOH GIDQWLFLSHUéXQH PHLC(
déterministe auxquels sont comparés les hydrogrammes probabilistes et normé obtenus par
PROBABREACH.
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48 &RPSDUDLVRQ GHV UpVXOWDWY REWHQXV S

7THO TXH UpVXPp SRXU FKDFXQ GHV FDV GIDSSOLRIdaLRQ PR«
SUREDELOLVWH 352%3%$%5($&+ FRQVLVWH DX WUDoODJH G{XQ
VWDQGDUGLVp SHUPHWWDQW GH QRQ VHXOHPHQW UDWWDFK
de rupture normée de la norme considérée, mais également de flouévientail de scénario de

rupture aléatoire standardisé. Les résultats obtenus ouvrent ainsi la voie & une potentielle réforme
HW RX GLVFXVVLRQ TXDQW j OD IRUPXODWLRQ HW RX OYDQDC
GIpWXGH GH VpFNQLoAWD®HTEBHIEIBURHWWDQW OTREWHQWLRQ
non plus un seul scénario de rupture considérée comnus eritique», mais au tracage de zone
GTILOQRQGDWLRQ WUDGXLVDQW GLIIpUHQWHY SUREDELOLWpPV (

Bien que conformément la Loi sur la sécurité des barrages du Québec les ouvrages a faible
contenance et les petits barrages des études de sécurité de barrages ne soient pas requis
SXEOLFDWLRQV 4XpEHF OH FDV GYDSSOLFDWLRQ GX ED
que pour ces petits» ouvrages il est aisément possible de traduire ave0®@érations (et donc
un faible temps de calcul) un éventail de scénario de rupture répondant au critere de convergence
VXU OD PR\HQQH HW OfpFDUWW pIB® OHPHQ W EOIWEDIWPR SWMURH
étroit des hydrogrammesobabilistesde rupture obtenugour de «petits» ouvragesgntourant
OTK\GURJUDPPH GH UXSWXUH QRIiURlpi deRaQnoin@ HPp600d® QV FH
G 1 +\ ®UéRec.

Conformément & Loi sur la sécurité des barrages du Québec, en regard a la hauteur de la digue
Norvége de 6n (supérieure a 2/m), et a la capacité du réservoir créé en amont de cet ouvrage,
évalué a 11Mm3(supérieure a 3Mm3), il est possible de classifier cet stage comme un barrage

i JRUWH &RQWHQDQFH 'DQV FHW RUGUH GfLGpH HQ FRPSDU!
digue Ouiqui, tous deux akorte Contenance, il est possible de souligner que contrairement a la
GLJXH 2XLTXL DYHF Xs dg B®OD Wératicrs etV sirbulations de Moarlo,

OH PRGqOH SUREDELOLVWH 352%%$%5($&+ IRXUQLW XQ pYF
SUREDELOLVWH UpSRQGDQW DX[ FULWGQUHMyp8 et tnR@MalUJIJHQF F
UpDOLVWH @adgskkababisids.D @ cas de la digue Norvege permet de mettre en évidence
TXH ELHQ TXH OH VFpQDULR QRUPp VIDYqQUH SDUPL OHV SOXV
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GpWHUPLQLVWHY VRXOLIJQHQW OD SRVVLELOeé&Wwaalie, REVHUY H
indépendamment des incertitudes de modélisateport négligé).

Pour le cas de la digue Ouiqui, des analyses de sensibilités sur différents paramétres du modele ont
pWp UpDOLVpHYV DILQ QRWDPPHQW G 9 RaXu¥rUeLdainGeD te@Brie¥ BeX V V L R (
SUpFLVLRQ VXU OHV IUpTXHQFHV GYDSSDULWLRQ UDWWDEFK
OfDXJPHQWDWLRQ GX QRPEUH GTLWpUDWLRQVY 1 HQ YXH GH
OD PR\HQ Q HtypeWSoDIfpdasT X Wiessus de 40000 itérations le temps de calcul du
PRGgOH SUREDELOLVWH DILQ GH WUDGXLUH OHV K\GURJUDP
GTXQH MRXUQpH GH FDOFXOV HW UHTXLqQUHQW XQ PpPRLUH F
calculs A titre indicatif, notez également que le nombre de lignes maximales dans un fichier
«csve VIpOgW#H j OLIQHY OLPLWDQW SDU OH IDLW PrPH OH QRF

de MonteCarlo pouvant étre ensuite analysé.

Une analyse desensibilité sur les paramétres de rupture permettant de mettre en évidence
OfLQIOXHQFH GH FRQVLGpUHU XQ VHXO SDUDPgQWUH GH UXS\
LQWpUHVVDQWH DILQ GH PHWWUH HQ pYLGH @é&tié de fupt@réO XHQ F |
VXU OHV K\GURJUDPPHV SUREDELOLVWHYV RHBAH&CcddMe dLHQ T
FHWWH WKgVH HVW GHPHXUH HQYLVDJpH SDU OYDXWHXUH HYV
aux résultats obtenus et décrits aux préctedesectios) soulignons queelratio Wee/Hp semble

étre pour tous les cas confondus la variable de contréle. Pour les ouvrages a Forte contenance la
pente des berges traduisant une variabilité plus importante entre les scénarios pretahdlizgte

étrela seconde variable de contréle. Cette analyse préliminaire semble cohérente avec le fait que
plus les dimensions de la bréche sont importantes plus le débit de pointe sera grand. Le temps de
IRUPDWLRQ QTDXUD FRPPH LQIOXHQ b ldébit Xiél p@nite e lhfivdddd GH U C
GDYDQWDJH ORUV GH OD PRGpOLVDWLRQ GH OTRQGH GH FUXI

'‘DQV WRXV OHV FDV GIDSSOLFDWLRQ FYHVW OfpYHQWDLO S
de ruptures, notamment du débit de pointe et surtoutUpp TXHQFH GIDSSDULWLRQ
témoigne de la portée et de la pertinence de cette approche probabiliste en comparaison aux

DSSURFKHV HPSLULTXHV /HV UpVXOWDWY LOOXVWUHQW DLQ\
XQH FRPELQDAWRYPFBURFAKXHOOH HPSLULTXH HW OfYDMRX!'
SUREDELOLVWHYVY HQ YXH GX WUDoDJH GHV FDUWHYV GYLQRQGI
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Afin de fournir une analyse permettant une transposition des résultatsushpour les trois

RXYUDJHV-&X\pEBEPRpWXGLpYVY GDQV OH FDGUH GH FHWWH W

GIDSSDULWLRQ FXPXOpH GHV G pBd avaquesdasi@sratioy débity d® GLPHQ
pointe probabilistesur le débit de pointe norméstprésentée dans cette section. Le résumé des
IUpTXHQFHV G 1D Se&ded bytirodgraghmEsX prob@lplistes et des deébits de pointes

DGLPHQVLRQQHOV GHV WURLV FDV

Tableawd.30

GahRra( Y. 12|[PI'31IHGAU432X

sontprésentéayTableaud.48|suivant.

ed XpEHF

Tableauwd.48: Résumé des fréquences d'apparition cuenlds hydrogrammes probabilistes des

débits de pointes adimensionnels

Digue Ouiqui - Forte Barrage Clair - Faible Barrage Caribou - Petit
ID Contenance Contenance Barrage
intervalle Qp_i/ Fréqg. App. Qp_i/ Fréqg. App. Qp_i/ Frég. App.
Qp_normé | Cumm. % | Qp_normé | Cumm. % | Qp_normé | Cumm. %
1 0,049 1,5327 0,049 0,750 0,051 0,528
2 0,171 10.8689 0,146 7,194 0,136 5,962
3 0,343 255979 0,293 18,666 0,272 17,312
4 0,514 414776 0,439 32,420 0,409 33158
5 0,686 56.0215 0,585 46,270 0,545 49,044
6 0,857 68.1765 0,731 59,014 0,681 62,706
7 1,028 77.6882 0,878 69,858 0,817 73,650
8 1,200 84.8207 1,024 78316 0,953 81578
9 1,371 90.0166 1,170 84,776 1,089 87,498
10 1,543 936811 1,316 89,702 1,225 91,604
11 1,714 96,198 1,463 93232 1,361 94,480
12 1,885 97,8368 1,609 95,628 1,498 96,318
13 2,057 98,8617 1,756 97,234 1,634 97,592
14 2,228 994412 1,902 98,336 1,771 98,488
15 2,400 99,7275 2,049 99,024 1,906 99,076
16 2,571 99,8616 2,194 99,496 2,042 99,492
17 2,743 99,9324 2,341 99,752 2,178 99,742
18 2,914 99,9655 2,488 99,860 2,315 99,858
19 3,086 99,9836 2,633 99,936 2,451 99,924
20 3,259 99,9939 2,792 99,964 2,587 99,958
21 3,428 99,9979 2,928 99,986 2,725 99,982
22 3,612 99,9991 3,087 99,994 2,889 99,990
23 3,780 100 3,251 100 3,027 100

{
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/HV FRXUEHV GHV 1UpTXH Qdddd/débifs D& Soidtd hdlreRs@niielé RiIsE p
Tableawd.48|sont illustrés a |&igure4.81]
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Lo
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Débit de pointe i / débit de pointe normé

Figure4.81: Courbes des frequersed'apparition cumulée des débits de pointe adimensionnels

En regard aux résultatdsuméayTableaw.48| il possible de mettre en évidence que la fréquence
GYDSSDULWL R FXPKXIOPL W p duG debitS GDpdinte/ h&rge (débit de pointe
DGLPHQVLRQQHO pJDOH j D X pefitbi. @ §¥tHieS 1orXposSR nénfdsdcerJ H HV W
le niveau de confiance envers le scénario normé pour les petits ouvragaigetela nécessité
GfpODUJLU OTpYHQWDLO GH V Fpdfbrtd IdBR chfehaRce. ISeR Xebult@iIdH V' R X
résumés@ SHUPHWWHQW pJDOHPHQW GH PHWWUH HQ pYL¢
pointe adimensionnel pour les aages a forte contenance. Il est donc possible de déduire que
OfpYHQWDLO GHV VFpQDULRYV GH UXSWexlts soobrauxret/dlud/ LT X H T
critique pour les ouvrages a forte contenance. Ces résultats soulignent une fois de picigéla cri

HW O 1L Q Wepdés\dtéGafmppIDgTitique» pour les ouvrages a forte contenance asssjetti

ala Loi sur la sécurité des barrages du Québec. En reg@ outre le débit de pointe
DGLPHQVLRQQHO PD[LPDO REWHQX HQWUH OYRXYUDJH j JRUW
il est intéressant de souligner que la courbe des frégaigAdeD S GDcUNUNEd entre ces deux
RXYUDJHVY HVW FRQVLVWDQWH OTXQH DYHF OYDXWUH 8Q Gp
plus grande des valeurs de débits de pointe adimensionnels est obtenu pous lesrza en
FRPSDUDLVRQ DY HF t¢ CoftenaAncéddnd th dviday &eUconfiance plus grand pour

les «petits ouvrages.
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CHAPITRE5 $1$/<6(6 '( 6(16,%,/,7e

La section suivante présente les analyses de sensibilités réalisées sur le pas dét)telmps
OTK\GURJUDPPH SUREDELOLVVEHYWHRIQWLICGRQYYV 1 OBLQRP ETU4H
simulatiors (K) de MonteCarlo sur les hydrogrammes probabilistes générés par le modéle
PROBABREACH. La digue Ouiqui, classéommeouvrage a forte contenance, a été choisie en

regard a sa sensibilité au parameéetstéeNotez que pour les autres cas testés avec un nombre de
50000 itérations une erreur de convergence de zéro est aisément obtenue contrairement au cas de
OD GLJXH 2XLTXL FH TXL VIH[SOLTXH HQ UHJDUG j OD WDLOC

Cette section a étérienté afin de tester les limites et la paramétrisation du programme. Une
DQDO\WVH GH VHQVLELOLWpPp VXU FKDTXH SDUDPgWUH GH EUQFK

demeure envisaget pertinente.

5.1 Influence du pas de temps sur les hydrogrammegrobabilistes
genérés
/ID VHFWLRQ VXLYDQWH SUpVHQWH OHV UpVXOWDWV GH OflL

hydrogrammes probabilistes générés par le modele PROBABREACH pour une simulation de

48 heures, 10 simulations de MorBarlo composé de 3WO0scénarios de ruptures générés

aléatoirement. Li@ableawb.1|et Ig
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UpVXPHQW OHV IUpTXHQFHYVY GIDSSDULWLRQ UHODWLY |

pour ceuxci des 6 pas de temps étudiés ainsi que le débit de pointe standarqﬁéﬁmﬁsl

Figureb.6

hY

a

Tableaub.1 : Résumé des fréquences d'apparition relative et des débits de pointe des 23

intervalles ayant servi au tracage des hydrogrammes probabiliste de la digue Ouiqui pour un pas

de temps de 10 secondes, 30 secondes et 40 secondes.

ID N=50000dt=10sec ID N=50000dt=30sec ID N=50000dt=40sec
interval | Freq. App. QP_i interval | Freq. App. QP_i interval | Freq. App. QP_i
le (%) (m”3/s) le (%) (m"3/s) le (%) (m"3/s)
1 1,254 568 1 1,422 604 1 1,362 599
2 8,234 1751 2 8,916 1810 2 9,002 1820
3 13382 3500 3 13,88 3620 3 1441 3640
4 149 5250 4 15,768 5430 4 15424 5460
5 13992 7000 5 14,208 7240 5 14,314 7280
6 12,364 8750 6 12,246 9050 6 12,256 9100
7 9,91 10 500 7 9,582 10 860 7 9,454 10921
8 7,708 12 251 8 7,32 12670 8 7,338 12 741
9 5,832 14001 9 5,53 14482 9 5,334 14560
10 4,268 15750 10 3,87 16290 10 3,882 16381
11 2,924 17500 11 2,706 18103 11 2,598 18200
12 1,95 19250 12 1,826 19911 12 1,758 20020
13 1,374 21002 13 1,208 21723 13 1,206 21842
14 0,928 22752 14 0,7 23532 14 0,742 23661
15 0,484 24504 15 0,392 25348 15 0,434 25486
16 0,224 26273 16 0,224 27158 16 0,24 27303
17 0,114 28050 17 0,074 28996 17 0,122 29139
18 0,072 29780 18 0,052 30794 18 0,062 30946
19 0,042 31644 19 0,04 32647 19 0,022 32769
20 0,016 33355 20 0,018 34467 20 0,012 34721
21 0,018 35100 21 0,002 36722 21 0,016 36532
22 0,004 36926 22 0,012 38069 22 0,004 38267
23 0,006 38699 23 0,004 40988 23 0,008 40121
[ Norme NS 10793 | Norme 10926 [ Norme NS 10926 |
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Tableaus.2 : Résumé des fréquences d'apparition relative et des débits de pointe des 23
intervalles ayant servi au tracage des hydrogrammes probabiliste de la digue Ouiqui pour un pas
de temps dé0 secondes]20secondes 800secondes.

ID N=50000dt=60sec ID N=50000dt=120sec ID N=50000dt=300sec
interv Freq. Débit de interv Freq. Débit de interv Freq. Débit de
alle | App. (%) | pointe (m%s) | alle | App. (%) | pointe (m¥s) | alle | App. (%) | pointe (m®/s)
1 2,036 550 1 0,784 519 1 0,82 519
2 11192 2020 2 6,476 1574 2 6,666 1591
3 16,208 4041 3 11,294 3140 3 11,562 3181
4 16,87 6 060 4 13416 4710 4 13574 4770
5 14,802 8080 5 13,264 6280 5 13434 6 360
6 11,794 10100 6 12,004 7850 6 12,078 7950
7 8,564 12120 7 10,36 9420 7 10,316 9 540
8 6,428 14 141 8 8,542 10 990 8 8,39 11130
9 4,302 16160 9 6,57 12560 9 6,47 12721
10 3,028 18180 10 511 14131 10 5,052 14311
11 2,04 20201 11 3,866 15701 11 3,782 15900
12 1,222 22223 12 2,872 17270 12 2,724 17491
13 0,682 24244 13 1,87 18841 13 1,822 19080
14 0,416 26274 14 1,444 20414 14 1,344 20672
15 0,188 28284 15 0,858 21987 15 0,818 22265
16 0,12 30341 16 0,616 23563 16 0,584 23857
17 0,046 32401 17 0,308 25120 17 0,268 25473
18 0,028 34351 18 0,166 26698 18 0,146 27036
19 0,018 36505 19 0,09 28265 19 0,072 28637
20 0,006 38857 20 0,04 29988 20 0,032 30321
21 0,004 41186 21 0,03 31484 21 0,03 31821
22 0,004 43832 22 0,008 33088 22 0,01 33434
23 0,002 46390 23 0,012 34972 23 0,006 35323
 Norme [ 10 678 Norme [N 10 692 Norme |G 10 733




Figure5.1: GHP(N=50000,K=10,durée=48Hyour un
pas de temps de 10 secondes

Figure5.3: GHP(N=50000,K=10,durée=48kyour un
pas de temps de 40 secondes

Figure5.5: GHP(N=50000,K=10,durée=48Hyour un
pas de temps de 120 secondes
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Figure5.2 : GHP(N=50000,K=10,durée=48kpour un
pas de temps de 30 secondes

Figure5.4 : GHP(N=50000,K=10,durée=48Hyour un
pas de temps de 60 secondes

Figure5.6 : GHP(N=50000,K=10,durée=48Hyour un
pas de temps de 300 secondes
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Le|Tableaus.3|lUpVXPH OfLQIOXHQFH GX SDV GH WHPSV VXU OYfHUU
G H O $typE DBteWl pour les six pas de temps testés sur la digue Ouiqui @@306Perations
de 10 simuléions de Monte& DUOR GTXQ HheBr¥UpH GH

Tableaub.3 : Résumé de l'influence du pas de temps sur I'erreur de convergence sur la moyenne

et I'écaritype pour 50000 itérations et 10 simulations de M&@ddo réalisés sur la digue

Ouiqui.
Pas de temps Erreur de convergence sur la Erreur de convergence sur |'écart
(sec) moyenne (n{/s) type (m?/s)
10 36,36 18,35
30 25,23 22,80
40 28,69 23,27
60 24,33 17,20
120 (2 min) 19,08 33,15
300 (5 min) 19,14 33,28
600 (10 min) 19,03 32,77
900 (15 min) 19,33 33,85

52 ,QIOXHQFH GX QRPEUH GYLWpUDWLRQV 1
probabilistes de rupture

/ID VHFWLRQ VXLYDQWH SUpVHQWH OHV UpVXOWDWYVY GH Of
composant les simulations de Moiarlo sur les 23 hydrogrammes de rupture probabiliste
générés. Les hydrogrammes de ruptures par submersion de la digue Ouitus pbte 10@00,

200000, 300000, 400000, 500000, 600000, 700000, 800000, 900000 et 1000000 itérations

de 10 simulations de Mont& DUO R G 1 X Q HheGreslep h gaside temps dariifutes,

sont illustrésauXFigure5.7|efFigure5.16
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. i . Figure5.8 : GHP(K=10,durée=48h,dt=10min, N=2000)
Figure5.7 : GHP(K=10,durée=48h,dt=10min, N=1000)

Figure5.9 : GHP(K=10,durée=48h,dt=10min, N=3000)  Figure5.10: GHP(K=10,durée=48h,dt=10min, N=4000)

Figure5.11: GHP(K=10,durée=48h,dt=10min, N=5000) ~ Figure5.12: GHP(K=10,durée=48h,dt=10min, N=6000)
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Figure5.13 : GHP(K=10,durée=48h,dt=10min, N=7000) Figure5.14 : GHP(K=10,durée=48h,dt=10min, N=8000)

Figure5.15: GHP(K=10,durée=48h,dt=10min, N=9000) Figure5.16 : GHP(K=10, durée=48h,dt=10min

N=1000000)
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Le|Tableau5.4{| Tableaus.5|efTableals.6) UpVXPHQW OHV IUpTXHQFHYVY GTDSSDU
ruptures standardisés et les débits de pointes des hydrogrammes probabilistes générés pour

100000, 200000, 300000, 400000, 500000, 600000, 700000,800000, 900000 et 1000000
itérations de 10 simulations de Mon&D U OR G 1 X Q HheGrésUspht ilEdtrésux Figure

5.7|etFigure5.16

Tableaus.4 : Résumé des hydrogrammes probabilistes pouf000200000, 300000 et
400000 itérations de la digue Ouiqui.
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Tableaws.5 : Résumé des hydrogrammes probabilistes obtenus5po@00, 600000, 700000
et 800000itérations de la digue Ouiqui
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Tableaus.6 : Résumé des hydrogrammes probabilistes obtenus9peuw00 etl 000 000
itérations de la digue Ouiqui
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Le

(N

Figure5.17|etFigure5.18|illustrent OTLQIOXHQFH GX QRPEUH GYLWpUDWLR

IUpTXHQFHYV GIDSSDULWLRQ UHODWLYH HW GHV GpELWV GH
pour 100000, 200000, 3® 000, 400000, 500000, 600000, 700000, 800000, 900000 et

1000000 itérations de 10 simulations de Mer8eD UO R G 1 X Q HheGr&slpput laGdihue

Ouiqui.

Fréquence d'apparition relative (%)

Débit de pointe probabiliste (m3/s)

N
o

1

(@)

10

[&)]

o i |IIII|

® N=500000 it. ; dt=10 min.
® N=600000 it. ; dt=10 min.
m N=700000 it. ; dt= 10min.
m N=800000 it. ; dt=10 min.
®N=900000 it. ; dt=10 min.
| || = N=1000000 it. ; dt=10 min.

= N=100000 it. ; dt=10min.

= N=200000 it. ; dt=10 min.

= N=300000 it. ; dt=10 min.
N=400000 it. ; dt= 10 min.

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
ID intervalle

Figure5.17: Influence du nombrd'itérations (N) sur les fréquences d'apparition des

50000
45000
40000
35000
30000
25000
20000
15000
10000

o
o
o

= N=100000 it.
= N=200000 it.
= N=300000 it.

N=400000 it.
= N=500000 it.
= N=600000 it.

® N=800000 it.
®N=900000 it.
mN=1000000 it. ;

hydrogrammesgrobabilistes

; dt=10min.

» dt=10 min.
: dt=10 min.
;dt="10 min.
; dt=10 min.
; dt=10 min.
® N=700000 it. ;

dt= 10min.

; dt=10 min.

; dt=10 min.
P |

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
ID intervalle

Figure5.18: Influence du nombre d'itérations (N) sur les débits de pointes des hydrogrammes

probabilistes
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LalFigure5.19)etFigure5.20jillustre la distribution moyenn& HV IUpTXHQFHV G{DSSDUL
et des débits de pointe des hydrogrammes probabilistes générés p600,1200000, 300000,

400000, 500000, 600000, 700000, 800000, 900000 et 1000000 itérations de 10 simulations

de Monte&DUOR G { %X Q@8he@es PauHla@igue Ouiqui.

<
o  18.0000 Y & 9
2 g v w
S 16.0000 3 37 ¥ o
- (o2}
)
= 14.0000 S
c
o ~ ™ - (o]
= § 12.0000 ® 2
2 2 10.0000 = 2L
© < —
o £ 8.0000 ~2
o O — o
[S]
8E 6.0000 ° 8 g
S 4.0000 & I8 9,
@ g o :3 S © I 8 2 Y ¥ gy o d
L 2.0000 4 £ 9 55 8 3 8 8 8 8
I I B © © o o © ©o ©o o o
0.0000 - -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

ID intervalle

Figure5.19: Fréguence moyenne par intervalle de fréquences d'apparition moyenne de 100 000 a
1 000 000 itérations de Monearlo réalisés

\
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[%2]

@ 45000 3920%1401
= 40000 37272
o 234 935378

2 20000 29763211633

g 30000 2604217908
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5 20000 16746

o 1302%4880

£ 15000 11160

5] 9300

2 10000 7440

S 37205580

= 5000 1860 I I

‘O

a) 0

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
ID intervalle

Figure5.20: Débit de pointe probabiliste moyear intervalle de fréquencd&apparition
moyenne de100 000 a 1 000 000 itérations de Motarlo réalisé
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LegTablealb.7/UpVXPH OHV IUpTXHQFHV G 9 DligeShotnaniVd delsyt de pbdte W L Y H
normé, de 10093 m?/s, ainsi que le débit minimal et maximal pour les @00, 200000, 300000,

400000, 500000, 600000, 700000, 800000, 900000 et 1000 GfLWpUDWLRQV GH
simulation de Monte& DUO R G fde@3the@es géndrées la digue Ouiqui.

Tableawb.7 : Résumeé des intervalles traduisant les hydrogrammes probabilistes bornant
I'nydrogramme de rupture normé pour différents noswffeL W p U D W L R GsWhuldtiors BeX U

Monte-Carlo
Nombre d'itérations Intervalle bornant le débit de pointe (Qp) normeé Intervarilgxrpr;r;llmal et

ID intervalle 6 7 1 23
100000 Fréquence d'apparition relative ({ 12,21 | 9,82 1,32 0,003
Débit de pointgrobabiliste (¥s)| 9591 |11344| 612 38517

ID intervalle 6 7 1 23
200000 Fréguence d'apparition relative ({ 12,35| 9,83 1,32 0,003
Débit de pointe probabiliste ffs)| 9759 | 11535| 547 39575

ID intervalle 6 7 1 23
300000 Fréquencel'apparition relative (%4 12,03 | 9,34 1,56 0,0003
Débit de pointe probabiliste ffs)| 10400| 12300| 536 43500

ID intervalle 6 7 1 23
400000 Fréguence d'apparition relative ({ 12,05| 9,49 1,54 0,0005
Débit de pointe probabiliste fts)| 10250/ 12114| 544 41441

ID intervalle 6 7 1 23
500000 Fréqguence d'apparition relative ({ 12,08 | 9,24 1,71 0,001
Débit de pointe probabiliste ffs)| 10519|12437| 535 42626

ID intervalle 6 7 1 23
600000 Fréquence d'apparition relative (Y 12,03 | 9,44 1,59 0,001
Débit de pointe probabiliste ffs)| 10252|12110| 510 41200

ID intervalle 6 7 1 23
700000 Fréquence d'apparition relative (Y 12,10 | 9,49 1,52 0,0007
Débit de pointe probabiliste f#s)| 10100|12000| 512 40700

ID intervalle 6 7 1 23
800000 Fréquence d'apparition relative (Y 11,94 | 9,18 1,77 0,000
Débit de pointe probabiliste fs)| 10632| 12560| 511 43648

ID intervalle 6 7 1 23
900000 Fréqguence d'apparition relative ({ 12,02 | 9,31 1,69 0,0002
Débit depointe probabiliste (fts)| 10467|12369| 507 42939

ID intervalle 6 7 1 23
1000000 Fréqguence d'apparition relative ({ 12,16 | 9,51 1,47 0,001
Débit de pointe probabiliste fs)| 10143|11986| 529 40802

ID intervalle 6 7 1 23
Moyenne Fréquence d'apparition relative ({ 12,10 | 9,47 1,55 0,001
Débit de pointe probabiliste #s)| 10211|12076| 534 41495
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La [Figure 5.21] et[Figure 522l LOOXVWUH OfLQIOXHQFH GX QRGOELH GYLV
1 066660, pour la—t&simutation de Monte& DUOR JpQpUp VXU OYHUUHXU GH
PR\HQQH HtygerQlff pdbD dé\pointe probabiliste généré.

—+

Figure5.21: Influence du nombre d'itérations (N) surr&ir de convergence sar moyennales
débits de pointe probabilistes

Figure5.22: Influence du nombre d'itérations (N) sur I'erreur de convergence surtigmades

débits de pointe probabilistes
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Le [Tableau53] UpVXPH OfLQIOXHQFH GX QRP-RWH OXR LWL DWHR QW
FRQYHUJHQFH GH OD Rypé deQuU-oHr\d¢ digiuidyi péud10@00, 200000,

300000, 400000, 500000, 600000, 700000, 800000, 900000 et 1000000 itérations de 10
simulations de Monte& DU O R G { X Q Hhe@r¥d kpuh faside temps deriifutes.

Tableaus.8 : Résumé de l'influence du nombre d'itérations (N) sur l'erreur de convergence

commise sur la moyenne et de I'édgpe

Nombre d'itérations Erreur de convergence sur la Erreur de convergence sur
(N) moyenne (ni/s) I'écart-type (m3/s)
100 000 16,47 12,76
200 000 6,77 10,85
300 000 9,50 7,19
400 000 11,86 8,17
500 000 3,98 3,63
600 000 6,04 4,30
700 000 8,01 6,39
800 000 6,39 4,69
900 000 4,94 4,68
1 000 000 4,63 2,72
2 000 000 2,99 2,42

6XLWH j OfDQDO\VH GH VHQVLELOLWpP UpDOLVpH VXU OH QR
probabilistes obtenus par PROBABREACH sur la digue Ouiqui et les résultats obtenus et présentés
dans la présente section, il est possible de mettre en éviddadadavariabilité des résultats de

débits et de fréquence obtenus entre A@T 200000, 300000, 400000, 500000, 600000,

700000, 800000, 900000 et 1000000 itérations.

En effet, en regard aux hydrogransrde rupture probabiliste obtempour des itérations de

f i f f LWpUDWLRQ ERUQDQW OYK\GURJUDPPH GH UX
pointe de 10793 n¥/s, ceuxci sont tous en moyenne comgrisi QW UH XQH IUpTXHQFH G
relative de 9,5 et 12,1% et un débit de poimtobabiliste de 963 et 11115 n¥/s. Tel que résumé
ayTableaus.8 ELHQ TXH SRXU XQ QRPEUH GLWHUDWHRQ\G HQHAR@LYH
sur la moyenne soit supériedr 7 ni/s et FHO O H V-t sGpf el 8)53/s, méme pour un
nombre de 100 LWpUDWLRQV OfHUUHXU GH FRQYHUJHQFH QH UHSE
SRLQWH GH OfK\GURJUDPPH sQeRvariaplittHds f@sdiltafsRadtanus{ Oél S D
TXTLO O XM Fgutedb.2)l| éd(Bigure 5.22| pour plus de 50MO00 itérations les erreurs de
FRQYHUJHQFH VXU O D-tyPeRieHdRI® Merdd s \@IGws Didridures a s m
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QpJOLIJHDEOHYVY HQ UHJDUG DramGp g ruptutehhoBiié bipeanuHNE&ERMAaEK \ G U R
soulignons que le temps de calcul et la mémoire nécessaire pour générés ces scénarios de rupture
est nonnégligeable et représente environ 1 journée de calculs. En regard au nombre de lignes
maximales permisesdan6éQ FKLIIULHU ([FHO HW j OTLQIOXHQFH GX QRPE
GHV K\GURJUDPPHY GH UXSWXUH SUREDELOLVWH REWHQXV
VHXO HQ WHUPHYV GfHUUHXU GH FRQYHUJH @hmeshi&ragiwve/ LEOH
probabiliste et la génération des scénarios de rupture aléatoire probabilistes dans un cadre normatif
DILQ QRWDPPHQW GH JDJQHU HQ WHUPHYVY GH WHPSV GH FDOF
DILQ GH SRXVVHU OH aQR rombrél supdrielly ptltaDaVfadiit@ \a génération des
K\GURJUDPPHYV GH UXSWXUH SUREDELOLVWH )LQDOHPHQW L
GHV RXYUDJHV j IRUWH FRQWHQDQFH SRVVpGDQW XQH KDX
importante, en@mparaison avec le cas de digue Norvége, pouvant étre classée comme un ouvrage

a forte contenance, ou seulementOB0 itérations permet de converger vers une erreur de

convergence égale a zéro.

5.3 Influence du nombre de simulations (K) sur les hydrogrammes

probabilistes de rupture

/ID VHFWLRQ VXLYDQWH SUpVHQWH OHV UpV&XémiBtdhy d&H O D
Monte-Carlo (K) composée de 50000 itérations sur |ea3 hydrogrammes de rupture probabiliste

générés. Les hydrogrammes de ruptusgsspbmersion de la digue Ouigquour10, 12, 1517, 20

et 22simulations de Mont€arlo sont illustrés &a|Figure5.23||Figure5.24||Figure5.25||Figure

5.26||Figure5.27|efFigure5.28respectivement.es scénarios de rupture générés aléatoirement et

traduisant ces hydrogrammes sont détaillég ableau5.9||Tableau5.10|et{Tableau5.11] Une

durée de 48eures et un pas de temps deriifutes ont été coiteres.



Figure5.23: Pour 10 simulations de Mont@arlo

composés de 50000 itérations

Figure5.25: Pour 15 simulations de Montarlo

composés de 50000 itérations

Figure5.27: Pour 20 simulations de Mont@arlo

composés de 500 000 itérations
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Figure5.24 : Pour 12 simulations de Monfearlo
composeées de 5@O itérations

Figure5.26: Pour 17 simulations de Montearlo

composées de 5@DO itérations

Figure5.28: Pour 22 simulations de Montarlo

composées de 500 000 itérations
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Tableaus.9 : Résumé des hydrogrammes probabilistes obtenus5pO@O0 itérations pour 10 et
12 simulations de Mont€arlo

Tableaub.10: Résumé des hydrogrammes probabilistes obtenus5p0@O00 itérations pourd.
et 17 simulations de Mont€arlo
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Tableaus.11: Résumé des hydrogrammes probabilistes obtenus5p0@00 itérations pou20
et22 simulations de Mont€arlo

La|Figure5.17|et|Figure518 LOOXVWUH UHVSHFWLYHPHQW OfYLQIOXHQF]
Monte & DUOR VXU OD GLVWULEXWLRQ GHV GpELWV GH SRLQ\

hydrogrammes probabilistes obtenus pour la digue Ouiqui.

18
m N=500000 (dt=10min) - K=10
16 m N=500000 (dt=10min) - K=12
m N=500000 (dt=10min) - K=15
N=500000 (dt=10min) - K=17
® N=500000 (dt=10min) - K=20

= N=500000 (dt=10min) - K=22
|I| I H “ “ || I| Wil e .

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
ID des hydrogrammes probabilistes

= = =
o o) o ) IN

Fréquence d'apparittion relative des
hydrogrammes probabilistes (%)
N
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Influence du nombrde simulations (K) composées de B0 itérationsur les

fréquences d'apparition des hydrogrampredbabilistes

m N=500000 (dt=10min) -
m N=500000 (dt=10min) -
m N=500000 (dt=10min) -

N=500000 (dt=10min) -
m N=500000 (dt=10min) -

m N=500000 (dt=10min)

4 5

K=10
K=12
K=15
K=17
K=20

-K:22
6 7 8 9

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
ID des hydrogrammes probabilistes

Figure5.30: Influence du nombrde simulationgK) composées de 500 000 itératicus les

Tel que résumé f‘ﬂableauS.lZ

débits de pointes des hydrogrammes probabilistes

ci-bas, en rgard aux résultats présentés dans la présente section

HW VDFKDQW TXfXQ GpELW GH SRLQVWKH XQRHM 6 BRX B DX\Q & H/ LW
10 minutes estde 193m* V. LO HVW SRVVLEOH GH PHWWUH HQ pYLGHQ!
de simulatons de Monte& DUOR LQIOXH SHX VXU OHV IUpTXHQFHYV GYDS*¢
de pointe normé, toutes comprise entre 9,25% et 12,15% et entre des débits de pointes de

9200m?/s et 11520 m?/s.
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Tableaus.12: Résumé des intervalles traduisant les hydrogrammes probabilistes bornant
I'nydrogramme de rupture normé pour différents nombres de simulations de Géotadesté

Nombre de simulations Fréquence d'apparition du débit de pointe (Qphormé

ID intervalle 6 7
10 JUpTXHQFH GYDSSDU 12,08 | 9,24
'pPELW GH SRLQWH PR\BA<L 9600 [11520

ID intervalle 6 7
12 JUpTXHQFH GYDSSDV 12,09 | 9,55
Débit de pointe moyen d® TL Q W HY$)Y 9350 |11220

ID intervalle 7 8
15 JUpTXHQFH GYDSSDV\ 12,02 | 9,34
'pPELW GH SRLQWH PR\BL) 9550 |11460

ID intervalle 6 7
17 JUpPTXHQFH GYDSSDI( 12,08 | 9,33
DébitdeSRLQWH PR\HQ GFRis) 9500 |11400

ID intervalle 7 8
20 JUpTXHQFH GYDSSDV{ 12,13 | 9,59
'PELW GH SRLQWH PR\EAS) 9200 |11040

ID intervalle 6 7
22 JUpTXHQFH GYDSSDI( 12,13 | 9,59
'PELW GH SRLQWH PR\BAS) 9200 |[11040

Le|Tableaus.3l UpVXPH OTLQIOXHQFH GX QRPE&EBU®HR VLPYXXODWIRQWY
FRQYHUJHQFH GH OD RpwehiRepHsud /diguie Cifjgo&rB00 000 itérations

de 10, 12, 1517, 20 et 2Ximulations de Mont€arlo G 1 X QH G X bgui¢s.GcH excluant les
HUUHXUVY GH FRQYHUJHQFHYV R E Wy&potur\10\gikulatom de RIoHte QH HW
Carlo et les 500 LWpUDWLRQV HQ PR\HQQH OfHUUHEHZ¥ M &8s FRQYH
6,47m> V DORUV TXH FRypO@id 7\6¥es.O T pFDUW
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Tableaub.13: Résumé de I'erreur de convergence sur la moyenne et-tigmaen fonction du

nombre de la simulation de Mor@arlo

Nombre de Erreur de convergence sur la Erreur de convergence sur
simulations (K) moyenne (n¥/s) I'écart-type (m3/s)
10 3,98 3,63
12 6,36 8,00
15 6,96 7,57
17 6,51 7,61
20 6,36 7,39
22 6,15 7,15

Les résultats résumés aableau 513 SHUPHWWHQW GH PHWWUH HQ pYLGHQTF

nombre de simulations de Mor@arlo (K) ne se traduit pas directement pas umeieure» des

erreurs de convergence obtenues a la derniére simulation de-®kne Néanmoins, tel

TXﬂLoo@' Wd5,82

] ODPDXIJPHQWDWLRQ GX QRPE-Q#&loGiHd Wdl & X OD W L |

ELHQ j VWDELOLVHU OHV HUUHXUV G Ht-typRe Qe¥ dabifsHi® pdihte/ XU OL
obtenus au fil des itérations. Notez que la mémoire de la machine utilisée pour plus de 25

simulationsde Monte&& DUOR pWDLW LQVXIILVDQWH SRXU SRXVVHU GDY
en regard a la limite de mémoirede WeODE HW GH OTfRUGLQDWHXU TXH OHV D
500000 itérations de Mont€arlo.
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Figure5.31: Influence du nombre de simulation de Merf@&8 UOR . VXU OYHUUHXU GH

surla moyenne des débits de poiptaur 500 000 itérations réalisés sur la digue Ouiqui

Figure5.32: Influence du nombre de simulation de Me@eD UOR . VXU OYfHUUHXU GH
V XU OtfpersDr k¥\Webits de pointe pour 500 000 itérations réalisés sur la digue Ouiqui
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CHAPITRE 6 ',6&866,216 &21&/8621

La section suivante présent& { D EIR Uisgussion générale des résultats obtelimsuite,
OfRULIJLQDOLWp OHV LPSDFWV HW OH\W ERiQ WIdlimEaXiold, RQV G F
perspectives et recommandations en lien avec les résd#atette thése sont explicitement

identifiées avant de finalement conclure.

6.1 Discussions

6DFKDQW TXTXQH GLVFXVVLRQ VSpFLILTXH j FKDTXH FDV HYV
applications a été formulées a la section précédemtprésente discussiorise a élargir la
discussioret a cloturer cette these de doctorat. Les discussions présentées dans esttetisous

traite donc degerspectiveset limitations des hydrogrammes probabilistes génénasjre la
GLVFXVVLRQ VXU OfHQYHURNPKODRW RQWAEHOPD I BB¢eD X FDG |

enraciner les résultats en regard aux autres méthodes actuellement disponibles

6.1.1.1 Hydrogramme normé et hydrogrammes probabilistes de rupture de barrage

7TRXW GYIDERUGG laH®@ntribitidrD deGette thésede doctorat F  H¥ @énération
GIK\GURJUDPPHV SUREDELOLVWHV H ¥Wpeaitttant geQiaduitktsY GH U >
incertitudes sur les paramétres de rupture normés quFsEi WDLQHPHQW O Da@R XYHD XV
de ce projet de recherche/ HV UpVXOWDWYVY REWHQXV SDU OfHQWUHPLVH
ouvrent la discussiorainsi quele développement de perspective de recher¢h®® GIDS&OLFDWL
une échelle qui dépasse le cadre de cette thespertinenceet le pragmatisme des résultats

résidens dans OTpYHQWDLO G fidhabilisRs]abeimuBPddi permetent GTpYDOXHU OL
FULWLFLWp GH de fpt@dndraddd dePttaduire L Q | O X H @éeHituGekldés
parametresnormésde rupture lls fournisent également un éventail de scénarios de rupture

« possibles> a utiliser en pratiqué.es résultats ouvrent ainsi la voie vers une analyse probabiliste
QRUPp GH VFpQDULR GH UXSWXUH DILQ G{pvddkasU HW WUDG
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En effd, sachant que le cadre normatif actuel, tel que celui de la norme 8Q 60 G 1+\-GUR
Québec, ne permet pasderata’cKQH SUREDELOLWpPp GYRFFXUUHQFH DX VFr
HW T X §idnSidéré\paér les ingénieur.e.s en pratigue commeples«ritique». Les résultats

obtenus démontré de prime a bord que cette considération est désormais iefpuggue des
K\GURJUDPPHYV SOXV FULWLTXHV VRQW REWHQXV SRXU WRX
SRVVLELOLWp GH W U DoGcirtdddd axnQnidrSdoafEEsEle ihtivepgé@drés permet
également désormaisfdH Q eLld/ [wdsibilité @ raffiner les études de sécurité en traduisant non

plus une seule zone inondable, mais un éventail des rwmaables « probables». Cette possibilité
STLQVFULW G fabisionait doohsinésde @ \éécurité des barrages (Wahl, 2002l cadre

de la pratique des ingénieur.e.s actu@®le cefait, les résultats obtenus démontrent non seulement

la pertinence de ce projet de recherche dBp YROXWLRQ GX GRPDLQH GH OD V
mais permeentsurtoutde mettre la table pour les éventuelles discussions permettantateléent
GpIlLQLU OHV EDVHV GH OD IRUPXO DEW efRiQleSahAlySeQRidayitlsD X F D ¢

sont aticipées afin de guider la discussion pour sa mise en application sur desiétadeurité.
x /IH QRPEUH GH VFpQDULRYVY SUREDELOLVWHY j FRQVLGpPUH!I

X Le choix duniveau de risque acceptable permett@f H Q H&dBdiktk hydrogrammes
de ruptures probabilistes a laminepetmettante traduire les zones inondables

X Le QLYHDX GYHUU lors & gerneratiod \Wed Ec@ridrios aléatoires en regard a la
capacité actuelle des ordinateurs a la disposition des ingérseam pratique

Xx ID QpFHVVLWp O9fYLQIOXHQFH GILQFOXUH OfL&@PLOXHQFH ¢
GIXWLOLVHU XQ PRGqQOH GH YLGDQJH G\QDPLTXH GX UpV

X /D QpFHVVLWp OYTLQIOXHQFH GYLQFO X UtdsedhiKlo&derR JUD P P
OD IRUP XODW LR Gcéhatio®ld pptitendrdd. O G H

x ID QpFHVVLWp GILQFOXUH OHV LQFHUWLWXGHY GHV WUR

des hydrogrammes probabilistes de rupture par submersion.

Des études intermédiairesHOUUPHWWDQW GYpYDOXHU erOckt Gt&nAidDFH Gt
SUREDELOLVWHY VXU OD ]JRQH LQRQGDEOH SHUPHWWURQW FF

GIXQ QRXYHDX FDGUH QRUPDWLLp®IPRIOHW §UR OKDLINOH DT
coPSDUDLVRQ GHV UpVXOWDWY GX PRGqOH VIDYqUH QpFHVVD
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obtenus par le modéle PROBABREACH, les hydrogrammes probabilistes de rupture répondent
aux objectifs de cette thése visant a traduire les incertitudes deseprasde rupture normé sur
OfK\GURJUDPPH GH UXSWXUH QRU®de ldMirnldonsidéddeGHU OHV VS

(QVXLWH HQ FH TXL FRQFHUQH OH GpYHORSSHPHQW HW Ofpc
UDSSHORQV TXH OTDXWHXUH GH FHWWH WKgVH SRVVgQGH GH
en génie logiciel ou informatiquee quialimité le développement dorogrammeson efficacitéet

OH GpYHORSSHPHQW GH OfLQWHUIDFH XWLOLVDWHXU SURSR\
disponible est considérée comme une version 1.0 ¥tH FcB )M W guié les analyses de
sensibilités réalisée@yant permisGfLGHQWLILHU GHV SLVWHV GH GpYHOR
limitations actuelles du programme 6 RXOLJQRQV P DO JppgrameX Ydcild X 1 X Q

G 1 X W L ® et\adayit &R @tudes de sécurité des ingénieur.e.s en praigte obtenu dans le

cadre de dte théseDe plus, ce programnrépond aux objectifs de cette thése visant a intégrer

XQH DSSURFKH SUREDELOLVWH GDQV OD SURGXFWLRQ GTK\GI

incertitudes des parametres de rupture normé couramment utiliséeigmeprat

"fXQ SRLQW GH Y Xéh dé @UHyKaylamies deeruptures générés ne prennent pas en
considération les conditions aval du barrage lors du tracage des hydrogrammes de ruptures
probabilistes, contrairement au programme McBreach par exefdf@mschmidt Associates,

2019 WEST Consultants In@015 soulignons que le programme PROBABREACH dévefopp

se concentre sur les incertitudes rattachées aux parametres de bréche standardisés utilisés dans la
littérature dans les cadres normati®e plus 352% $%5($&+ D OTDYDQWDIAH GH VI
plus grande base de données actuellement disponible dans la littéBetmardGarcia and

Mahdi, 2020). De plusjotez quda norrconsidération des conditions amont et avale du barrage
permettente généerdans un temps de calcufaisonnable> plus de 1@00 scénarios de ruptures
aléatoirsen quelques minutes et non plus de 1 jour de caRalplus, & stratégie de cortgration

des hydrogrammes probabilistes lors du tracage des zones inondables demeure Enroémei

concerne le modele de vidange du résenamulignons que PROBABREACH considére un

modele statique de vidange du réservoir qui tend a surestimer bits dé pointe des
hydrogrammes probabilistes et normé&oulignons également que les résultats obtenus par
OfHQWUHPLVH GH 352% $ %léeq $& statiiguasijuBtedd Quiparametres de
brechecomposantO fpFKDQWLOORQ GH GR @ ¢ads/le KAV R teitdl tjesd’ FRP S
SRXUURQW rWUH DLVpPHQW pWXGLpV GDQV GITDXWé&rety SURJU
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renforcer la véracité des résultats obtenus par-celDe ce fait, les résultats obtenus dans le cadre

de cette thése ouvre®D YRLH j GIfpYHQWXHOOHYV FRWperEpEdive deVL R QV
recherches dans le domaineQILQ VDFKDQW TXH OD FRQVLGPpU®WLRQ C
vidange du réservopreut considérable influer sur les hydrogrammes de ruptures obiehasen

and Gaucher, 2010 XQH DQDO\VH SHUPHWWDQW GIpWXGLHU VRQ
nécessaire. Concretement, que ce soit lors de la considération des conditions avale du barrage ou
GIXQ PRGQqOH GH YLGDQJH G\QDPLTXH QXX |$DWH OYRIQUV UGiHP
352% $%5($&+ \nf Dovisekvateurs et tendent a surestimer le débit de pointe de
OYK\GURJUDPPH /B HF RIXIBBENHX  BHHY GpELWYVY DGLPHQVLRQQHOV

comparaison entre les programmes.

Ensuite,en regard au modge rupture et au type de barrage consid#es que le modele ait été
développé pour les cas de rupture par submersion uniguement, soulignons que le modele simplifié

de rupture permettant le tracage des hydrogrammes de ruptures peut aisément étngr mima jo
GITILQFOXUH OHV FDV GH UXSWXUH SDU pURVLRQ LQWHUQH S
littérature (Marche, 2008, Froehlich, 2008, Wahl, 2014) et que les données historiques sont
disponibles et compilées en nombre suffisant pour lesdesen remblai. Rappelons que le choix
GIDYRLU OLPLWp OH SURJUDPPH DX[ UXSWXUHV SDU VXEPHU
de rupture le plus historiquement enregistré dans la littérature et potentiellement le plusderisque
rupturedans urcontexte de changement climatique. Les barrages en remblai dominant largement

le parc de barrages a travers le mondsagtitles plus compilés dans la littératulefHVW pJDOHP H(
FH TXL D PRWLYp OH GpYHORSSHPHQW Hrédéeds daRdcBtte &/ LR Q C
6RXOLJQRQV QpDQPRLQV TXYLO HVW DLVpPHQW SRVVLEOH G
EpWRQ HW TXH OD SULQFLSDOH OLPLWDWLRQ TXDQW j OYDQL
nombre de cas de rupture par sulsiter de barrage en béton enregistré, soit un total de 11 cas de
rupture dont seulement aenregistéle temps de formation de la bréche. En supposant une rupture
instantanée pour tous les autres cas enregistrant les dimensions de laibestheanmims

possible de contourner le problefibgen que le nombre de données historiques demeure inférieur

a 25 (Anctil et al., 2012) limitanka crédibilité des analyses statiques pouvant étre réalisées sur
OfpFKDQWLOORQ

En regard aux résultats obtenus pow lecGLITpUHQWYV FDV GgpDigdajue BewlkeRQ UpD
FDV GH OD GLJXH 2XLTXL RXYUDJH j IRUWH FRQNWH GOQRARH G
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FDSDFLWp GYHPPDJDV LIk RIHEQASIB #e [SAsXeV |66 ¢hpacités du programme

a son«maximum@ HQ UHJDUG j OfLQWpUrwW GYREWHQLU XQH HUUHX
OfpMDSW pJDO j ]JpUR &THVW GYDLOOHXUV FH FDV TXL D SHUP
limitation des analysegrobabilistegpouvant étre réalisées p@ THQWUHPLVH GH 352%%$%
réside dans la capacité de calculs de la machine utilisée, la mémoire disponible et la limite de lignes
GIXQ FKLIIULHU ([FHO GDQV XQH SHUVSHFWLYH GH WUDLWHF
celles des ingénieur.e.qmk la pratigue. Néanmoins, en stockant les résultats dans des fichiers
texte, et en limitant le potentiel de traitement éventuel (via Excel par exemple) en optimisant
OfLQWHUIDFH FOLHQW LO HV & Rapatlids Ge-pratampniaid mem&X OHP HQ
GIYLPDJLQHU XQH VWUXFWXUH SOXV RSWLPDO&THY M BWAHE\W G +
GDQV FH FRQWH[WH TXTXQ WRWIa &dte condideRRXQubDtiE RSXHs GH O
GIDSSOLFDWLRQ WHYV\0P ératdhsT rgdresentalitRiINt&N(®s Ge-talcul de moins
delKHXUH D pWp FKRLVL ORUVT XddtiGRI& ¥ Higu® BuigbitbXeressitt FDV C
GIDXJPHQWHU OH QRPEUH G D0W@O0 BivwWdeRap&/tendeQeseRduis déH G H
convergence vers 0 dans la mesure du possible. Pour les analyses de sensibilités réalisées sur la
digue OuiquileslimiHY GX QRPEUH GYLWpUDWLRQV 1 GX QRPEUH GH
GH OfK\GURJUDPPH RQW WRXV pWp OLPLWpV SDU OD FDSDFL
OTRUGLQDWHXU VDQV UHJDUG DX WHPSV GH FiifnexeD QpFHV
GYfpODUJLU OHV DQDO\VHV UpDOLVpHV QRWDPPHQW SRXU OfYI
&DUOR UpDOLVpPp VXU OHV UpVXOWDWY HQ GLPLQXDQW OH SD
par exemplg les conclusions obtenues demeurenleseattendues et justifie le choix de la
SDUDPpWULVDWLRQ FKRLVLH HW SUpVHQWpH GDQV FHWWH

convergence plus le nombre de simulations augmente.

En comparant le cadre normatif actuel et couramment utilisé eilquaragt celui possible par
OfHQWUHPLVH GX SURJUDPPH 352%3% %5 (#&la noOvBlleYstratégirQ HW C
est de fourninon plus un seul jeu de paramétrisation, mais un spectre / éwenténarios de
UXSWXUH 3RXU FKDFXQRGHpB QVWQWHH SHREEBEMWOIDWp GTRFFXUUH
GIRFFXUUHQFH SHXW tragageHlesVAdre SidnidblEsOfenctidn Guxniveau de

risque acceptable et du nombre de scénarios probabilistes Wtisgaple, 3 ou 5 scénarios de

rupture pobabilistes, le(s) plus probable(sy, le cadre normé initial et le(s) pluskitique(s)»),

une standardisatiode la stratégie probabiliste normé peut étre envisagée. Pour se faire, une
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standardisation de la paramétrisation du GNA, du GHP (et/ou GEPS8gs conditions de
modélisation (exemple par temps sec ou par temps de crue) est requise.

(QILQ HQ FH TXL FRQFHUQH OHV FRXUEHV GHV IUpTXHQFI

adimensionnels (Secticn.S.?, soulignons que celles tendent a démontrer un niveau de

confiance plus important envers le scénario normé pour pegitg» ouvrages. De plus, elles
VRXOLJQHQW TXH OfYp WS tithue® dBdiewte peub e ®uvtages a Forte
Contenance. En tracant cette courbe pour plus ouvrages a forte contenance un gestionnaire aura
OYfRFFDVLRQ GH FRPSDUHU OD FULWLFLWp GHV VFpQDULRYV

confiance de sa norme pour ces/rages.

6.1.1.2 Hydrogramme déterministe et hydrogrammes probabilistes de rupture de barrage

/IH SULQFLSDO LQWpUrW GYLQFOXUH XQ K\GURJUDPPH GpWHL
GpVLUH GH YDOLGHU OHV K\GURJUDPPHV SUutREBBEHOLVWHYV
352% %$%5(%$&+ ] OTDLGH GYXQH DSSURFKH SK\VLTXH (Q HIIHW
pJDOHPHQW OHXUV ORWVYV GILQFHUWLWXGHVY HQ FRXSODQ
déterministe il serait possible de venir valider le scénariddeSW XUH QRUPp j OTDLGH G
SK\VLTXH HW GH YpULILHU VL OYK\GURJUDPPH GpWHUPLQL\
SUREDELOLVWHY JpQpUpV &THVW GRQF FH TXL D PRWLYp O
Néanmoins, il a rapidement été posside mettre en évidencd] X Q HIliritetidns du modele
PROBABREACH quine SHUPHW SDV GILQFOXUH XQ K\GURY&h&PPH HQV
biaiser les résultats de comparaison. Il a également été possible de venir souligner les incertitudes
intoduLWHY ORUV GH OIDMXVWHPHQW GYXQH FRXUEKIGNWpPJIJUH
pourquoi la modélisation de la rupture de la digue NorvélgeX G X Q D X WindglRyearitu D J H

les apports en provenance de du barrage Rosdetaaure intéressan@ X LVTXJTHOOdk SHUPHV
YDOLGHU OHV UpVXOWDWY VDQV LQF Oeebtidnt@eitéperspedivie W L W X G

demeuraloncintéressantet pertinentgour une autre recherche.

Néanmoinssachant qukes apports contrélent évidemment tae des hydrogrammede rupture

déterministe emesuréet VDFKDQW TXfHQ UpDOLWpPp GHV DSSRUWYV GDQ\
attendus dansun cas de ruptd@® U VXEPHUVLRQ FYHVW SRXUTXRL OYDMR>
dans le modele de laminage dupVHUYRLU VIDYqUH XQ Het$keodteusnditieNV LY H L |
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(dans un futur rapproch@pur le programme PROBABREACH. Cette perspective permettrait de
YDOLGHU HW SRVLWLRQQHU OYK\GURJUDPPH GpWHUPLQLVW
probabilistes.1pDQPRLQV HQ QH FRQVLGpUDQW TXH OH SLF GH Ofk
de la digue Norvégt@, il est possible deonstaterque les hydrogrammesdes plus

« critiques» (en termes ddébits de pointeREWHQ XV SDU OfHQWUHPLVH GH 352¢
a fournir un portrait représentatiffdXQ pYHQWXHO VFpé&FUHL\W G RXWDWAS Y M UH] ©Q
les considérer dans le tracage des zones inondables formulé dans un cadre normatif par exemple.
6RXOLJQRQV TXH F friecdhsQéraibD BeB idpakis @ads le réservoir les résulta

obtenus par PROBABREEAC#HLI ne permettent pas de conclure sur les incertitudes du temps de

formation(pas capturé par le modéle probabilisteir le cas de la digue Norvegén ajoutant le

YROXPH GH OYfK\GUROUBDWVW H) HDQ QR B RR VU EOOH @GWPRUrw HW
UpVXOWDWY REWHQXV SDU 352%%$%5($&+ GH PLHX[ FDSWXUHU
GpWHUPLQLVWH 'f{DXWUHV DQDO\WHV GRLYHQW rWUH UpDQO

conclusion.

6.1.1.3 Equations empiriqueset hydrogrammes probabilistes de rupture de barrage

(Q UHJDUG DX[ GPELWV GH SRLQWHYV REWHQXV SDU OfHQWUI
Froehlich(2016a) et Wahl(2004}, est possible de mettre en évidergee plusieurs d H Qelles) H
traduisent HV YDOHXUV FRPSULVHYV GDQV OfpYHQWDLO GHV GpEL
OTHQWUHPLVH G H Néaissund ctandardisatioou validationdu cadre normatif

par les équations empiriquésmeure non seulement limétén regard au cadré fiflicationet de

formulation GH FKDFXQH GHHud/ BHrésuda@ Hbtenus pour lgeatre (4)cas
GI{DSSOLFDWLRQ SURSRVpV VRXOLIJIQHQW TXYfLO HVW QRQ V
SURQRQFHU VXU OH FKRL[ RX OdplusidiFrRégirain@s@nmwigueend/fieXx QH R
de standarder OD SUDWLTXH HW OH WUDoDJH GH FDUMEANGIHNEQRQGDV
les résultats probabilistes témoignent g PDMRULWpPp GYfHQWUH HOOHV WHQG
«probables> G X Q S RL QWstiGQuH el begrard/ AMbXDddhhées historiques considéetegie

d'autres tendent a surestimer la valeur maximale probable obtenue par l'entremise de
PROBABREACH
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&THVW SRXQUUMBRRDUG DX IDLW TXH OH SURJUDP PtrhdBise2ih $% 5 ($ &
PYHQWDLO GTK\GURJUDPPHV SUR EDtEatuishnit ¢ iice@itddes esW X U H
parametres de rupture normé O HVW SRVVLEOHX@B/IDILVOMHRPXIH PpWKRGI
VWDQGDUGLVp HW RX YDOLGHU OTK\GURJUDPPH GH UXSWXU|
comme «désuéte>. Ainsi, enregard a la méthode probabiliste développée, il est possible de rejeter

FHV PpWKRGHV HPSLULTXHV HW GH IDYRULVHU OfYXWLOLVD
SUREDELOLVWH HQ YXH GYXQH PLVH j MRXU GX FDGUH QRU
hydrauliquedes barrages(Q HIITHW OHV UpVXOWDWY REWHQXV j OfDLGH
Of{DYDQWDJH GH WUDGXLUH OYfLQIOXHQFH GHV LQFHUWLWXG'
UXSWXUH GTXQ EDUUDJH HW GH SHKPFHVRWUDBPEGEH WSDREKD BIHO
XQH QRUPH GRQQpH HW XQ RXYUDJH GRQQp 'H FH IDLW O
352%%$%5($&+ RQW O DY D Q s\condariméarenial ¢hdieRidimxtid gpuramment

utilisé en pratique au Québec et ailleurs densionde De plus, s résultats probabilistaert

alimenté& surparun pFKDQWLOORQQDJH S R Ods LdOnn&ey/ histarifues \d§ D S S X

rupture de barragadapté aux incertitudes du cadre normatif en vigueur.

6.2 Originalité et impacts

CettesouseFWLRQ YLVH j SUpVHQWHU OfRULJLQDOLWpregsdév WUDY |
un portrait concret des impacts anticipés dans le domaine de la sécurité hydraulique des barrages

lors de la mise en application dans la modélisation de la ruparbatrages.

7TRXW GIDERD@WVTXH GDQV XQ FRQWH[WH GH FKDQJHPHQW
précipitations prévues pour la province du Quédiates évenements extrénfddRS-ETE, 2014)

se traduit nécessairement par un risque de rupture par Sidkimelus important& fHV WafiG R Q F

de fournir unenouvellestratégie permettant de traduire les incertitudesesscénario de rupture

QRUPp XWLOLVp GDQV OD SUDWLTXH GHV LQJpQLHXU H V TX
présenté dans cetteese. & THVW FH TXL D SHU P leMuine colizle\stidtEdadfftad Tp OD ER
auxgestionnairesle barrageles résultats pouvant aisément étaplé en fonction des modeles
numeriques a leurs dispositions et de la norme considé&é&eQ F U g W Hi§indl@d/Nle c@tfeR U
WKgVH UpVLGH GDQV OD SURGXFWLRQ GYK\GURJUDENWPHV GH
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UHJDUG DX[ PRGgQOHY SUREDELOLVWHY H[LVWDQW GDQV OD C
barrage enregistrant les trois parametresugture normé (ratio de la largeur du fond de la bréche

sur la hauteur du barrage, le temps de formation et la pente moyenne deschergésstifié le

FKRL[ GITXWLOLVp OD PpWKRGH GH 0Rffici¢lle & xEOEMSOIOW {W T X
cDV KLVWRULTXHV PDLV TXL D SHUPLYVY GI{RSWHU SRAXU FHWW
prise en compte des incertitudes sur les paramétres de rupture norms enilg@tique pour
PRGpOLVHU OD UXSWXUH GH EDU UnhDdéHVobte OAfp ddypB@©a viigH S DU
PpPWKRGH GYpFgrbob@bilidde @R YPDIBXLH VXU OD SOXV JUBQGH ED®
historiques de barraggBernardGarcia and Mahdi, 2020) & fHVW FH Tdelgébér&hiJ P LV
grand nombre de scénarios de wipt «possibles> statistiquementconformément au cadre

normatif en vigueuret de traduire leurs influense/ XU OfK\GURJUDPPH GH UXSWXUFEL

/ITfLPSDFW SWXMLSEOOVOWLRQ GH FHWWH DSSURFIKMIBQ REDE LH
ORUV GH OTpODERUDWLRQ HW OD UpD @sidelavemnt RoQt dafspld8 XGH G
retombés prévus sDHV FDUWHYV G 1L @RaGpwWheRsipn pl® i iRflugnkk sur la
SURSDJDWLRQ GH O1RQ G bhragd ApXsS on tetme O DOSYSIDA. FDXW LR Q Gt
nouvelle stratégipermettraGf{DVVRFLHU XQH SUREDELOLWpP GYfRFFXUUHQ
de rupture de barrag& TRSWLPLVHU OHV SOD@W GMPOWPIHOQRHMNA U QO/HWD X
mitigation du risque de rupture de barragefHVW OH SUDJPDWLVPH HW OD VLPS(
QRXYHOOH VWUDWpPJLH SUREDELOLVWH GpY HOR |e8ipdhtsT XL VL
SRXU OD SUDWLTXH G H\ankslQdbmQineHiX l[géddrité hyarauligDees barrages.
6RXOLJQRQYV pJDOHPHQW TXH FHWWH QRXYHOOH VWUDWPJLH
couramment utilisé en pratiguautantau Québec que sur la scene internatigretlee nécessite

pas de réformer compléetethQW OH FDGUH DFWXHO GH OD PRGpPOLVDWLRC
SOXW{W GH O9YHQU LsdK Imdnde8 &lxdbs cadrabriogni kdRtQnexistarg O R XWLO
RITUH pJDOHPHQW OD SRVVLELOLWpP DX[ LQJp@daptite.H V GH VI

Les principales contributionG H OYDXWHXUH GDQV OH FDGUH GH FHV WI

suivanes.

X LacRPSLODWLRQ G4&sk @eHoqnRee YuptOr®histdique de barragBernard
Garcia and Mahdi, 202@puvant étre utiliségar OHV LQJpQLHXUV HW OHV VFLH
dans le domaine de la sécurité des barrages.-€dleD IDLW OYfREMHW GH GLYH
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tel que Bernardsarcia and Mahdi (ICOLD, 2022), Berna@hrcia and Mahdi (HYDRO,

2020), Bernardsarcia and Mahdi (CSGE2021) et Bernaréarcia and Mahdi (ASCE,

2020).

/ID IRUPXODWLRQ GTXQH QRXYHOOH VWUDWDPpPJLH GH PRGPp(
des hydrogrammes probabilistes de rupture de barrage en remblai permettant de traduire
OTLQIOXHQFH Giided ttpis HadavietndsXIE tdptureg normé utilisés en pratique

VXU OfK\GURJUDPPH GH-BXSWWEKUBMHOGRHRW QHDOBIQWDJIH
PYHQWXHOOHPHQW rW U sideDbariageViep. Hajrag el @b #tod) vmode S
rupture (ex. rupturpar €rosion interne).

/IH GpPYHORSSHPHQW GT1XQ QRXYHDX PRGqOH SUREDELOLYV
en remblai qui a été compilé dans un programme intitulé PROBABREACH.-Cedui
OfDYDQWDJH GTrWUH GRWp GTXQH Ligawud dd Bokmir ROLH QW
GHVFULSWLRQ GX EDUUDJH pWXGLp KDXWHXU FDSDFLWp
et lecadre normatif utilisé (ratio de la largeur du fond de la breche sur la hauteur du barrage,

le temps de formation et la pente moyennelagges), tout en modifianés intrants etd
paramétrisation de la méthode Monte Carlo (échantillonnage probabiliste, intégration de
ORQWH &DUOR HW DQDO\WH GHV LQFHUWLWXGHYV OH Q
rupture et le niveau de risquee plw, ITLQWpPpIJUDWLRQ GHV GRQQpHV KLV
utilisées, via un chiffrier Exceldans @é&hantillonnagerobabiliste et la génération des
scénarios de rupture probabilistes O 1D Y D Q \&daptaive@tfev ity &l

6.3 Limitations et perspectives

La soussection suivante résume les principales limitations de la nouvelle strabégii@ueles
SHUVSHFWLYHVY GH YDOLGDWLRQ HW GIDPpOLRUDWLRQ GHV L

7TRXW GYDERUG OHV OLPLWDWLRQV GX PRGQqOtd p@seRtgdJL TXH

dans le cadre de cette thése sont les suivants.

x Bien quela possibilittGH WUDGXLUH OfLQFHUWLWXGH VXU GLIIpUH

ruptures les résultats présestdans cette thesse limite aux barrages en remblaiagda

rupture par submersioha structure du programme a été développée afin de faciliter la
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mise a jour des données a fournir (ex. données histaritpuaupture de barrage en béton)
et des modules du programme.

X Bien que de nombreuses incertitudes, de natures diverses, sont impliguées dans la
modeélisation de la rupture progressive des barrages en remblai, seules les incertitudes liées
aux parametres deipture norméont considérées dans le cadre de ce pngab (ke la
largeur du fond de la breche sur la hauteur du barrage, le temps de formation et la pente
moyenne des berges de la breche).

0 Une analyse de sensibilité sur chague parameétre devrait étre réalisée afin de mieux
DSSUpKHQGHU O ®thantiDoXnge® prbbaltdiste Oeteuxci sur les
hydrogrammes probabilistele ruptureest a envisaggietuder OTpFKDQWLOOR Q!
probabiliste de chaque paramétre indépendamni@uatrds, soit en gardant les deux
autres «constants> pour une norme donnée).

x Bien que lesK\SRWKgqVHV HW PpWKRGHV XWLOLVpHV ORUV |
probabiliste sont des approchesimplifiées», principalement celle le&éau laminage du
UpVHUYRLU HW OfpYROXWLRQFG H PDYdphseiibeszHest) X SW X U
ordres de grandeur des débits de pointe peuvent étregérificonsidérant les scénarios
de rupture dans des modelg/drauliqua plus «sophistiqué».

o Une analyse comparativ@e HV K\GURJUDPPHV QRUPpV REWHQXV
OfLQIOXHQFH G HMW pHFRX®IHWPHRQY HQ DYDO GX EDUUL
VWUDWpIJLH SURSRVpH HW GX PRGqOH GH YLGDQJH
de vidange dynamique plutdt que statigque comme celui considérer dans
352%%$%5($&+ SHUPHWWUDLW Giludhpddeslhiipdth@sBs T XD O L
du programme et de guider la stratégie de développement du programme.

X %LHQ TXTXQ QRPEUH GTK\GURJUDPPHV SUREDELOLVWHYV (
de futures études de sécurité ne soit fasrni « explicitement> (puisque le jugement de
OfLQJpQLHXU H GHPHXUH QpFHVVDLUH GDQV OD VpOHFWL
pour une étude de sécurité données résultats fournissent @ventailde scénario de
rupture ouvrant la discussion sure éventuelle standhsation OHXUV DQDO\VHV G YL«

sur les zones inondables et leurs intégrations dans la pratique @esung.s.

Ensute PDOJUp OHV OLPLWDWLRQV YDULpHVY GH OD QRXYHOO'
probabiliste développée et des IIMit&TfDQDO\WVH GH UpVXOWDWYV BUHWWM QW p
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OfpYHQWDLO GH UHFKHUFKHYV GH GpY RSt erHoyié des-d W G 1D
perspectives richegariées intéressantes et pertinentisla nouvelle stréfjie proposée dans un

cadre normatifDe plus, appelons que le périmetre de la recherche visait initialement le cadre
normatif et tentait de fournir ungremiére emnouvelle stratégie conservatrice esirplifiée»

pouvant étre mise en application dans la pratique des engéns.

Les perspectivesGH UHFKHUFKH YV peHttraatRiDs) Progressivement denieux

comprendre la sensibilité de cette approche sur les hydrogrammes prolsatidiskéfinir le cadre

de formulation de futures études de rupture de barraggandardisés (ex. analyse des
incertitudes sur les parameétres de rupture a réaliser en condition de rupture par temps sec ou par
temps de crue) eG Tp Y DaOxXétessité GTLOQFOXUH GHVY PRGQqQOHV SOXV VR
génération des hydrogrammes de rupture (ex. influence du modele de laminage du réservoir et des
conditions en avales du barrage sur les hydrogrammes probabilistes).

*OREDOHPHQW LO HVdie BsRasutatE GbtenG HDvirehtUaRpbirtéd a une discussion

plus large quant a la méthode future permettant de combiner les autres incertitudes existantes (ex.
rugosité du fond, des conditions avales, etmais surtout a sa s& en application dans ladre
GIpWXGH GH VpFXULWp GH EDUUDJH GDQV OD SUDWLTXH GH ¢

6.4 Recommandations

/ID VHFWLRQ VXLYDQWH UpVXPH OHV SULQFLSDOHYVY UHFRPPDC
programme PROBABREACH développé dans le cadre de cette recherche. Gwlgye la
SURJUDPPDWLRQ GH OfLQWHUIDFH FOLHQW HW OD FRQVWUX
FDGUH GHV FRQQDLVVDQFHV GH OfDXWHXUH HW j SULQFLSDO
le plus «efficace» et «efficient» possible. Une ctaboration avec des développeurs, des
ingénieurs informatiques et ingénieurs logiciels permettraient de pousser les capacités du
programme a un niveau supériellr.est malgré toutévident que les résultats obtenus et le
programme développé dépassent geament le cadre de la recherche et auront une portée
intéressantgpertinente et concrete dans la pratique des ingénieur.e.s sur le rearateyx pour

qui il a été développé et imagine.

En regard au modéle probabiliste développé et aux méthodes céasidghantillonnage

probabiliste, ajustement des lois statistiques, générateur de scénarios de rupture, modéle de
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ODPLQDJH GX UpVHUYRLU PRGXOH GYfpYROXWLRQ GH OD EUc
ELHQ TXYLO VRLW pY HQ \amxpHrer @thvdtier e8/m&idtes/dogsidedealleH F

ont été choisigafin de fournir une stratégiesimplifiée» et conservatrice (traduisant des deébits

de mintes plus élev®. Elle permet également de noseulement fourmi un éventail

G 1 K\ G U R J Udb@bHidtdteSupture et normé, mais surtout un éventail de scénarios de rupture
QRUPp SHUPHWWDQW GYfHQFDGUHU HW pYDOXHU OfLQIOXHQF

la nécessité de raffiner PROBABREACH dans sa forme actuelle.

Laliste des prinipales améliorations futures du programidentifiées lors de son développement

et sa mise en applicatiped les suivantes.

X 2SWLPLVHU OD PpWKRGH GYfpFULWXUH GHV K\GURJUDPPH
lecture dans le méme fichier (tempodtkH SRXU SHUPHWWUH GYDXJPHQV
modele.

o AMXVWHU OH FRGH SRXU SHUPHWWUH OfpFULWXUH
LQWHUPpPGLDLUH GDQV XQ ILFKLHU WH[WH W[W HW |
le fichier si requisll serait ainsi possiblecs {DXJPHQWHU OH QRPEUH GTIL
simulation de Mont€arlo possible a réaliser par le programme sans renvoyer une
HUUHXU OLpH j OD PpPRLUH GH ODWODE RX GH OfRUCG

0o LorsdeOfpFULWXUH GHV K\GURJUDPPIeWuQles @mpi¥e HQUHJ
WHPSV GH FDOFXOV Ddinéndrd ganKRQmRrdglaMimée) 8 SWLPLVHU
OH WHPSV GH FDOFXO HW GYIDXJPHQWHU OH QRPEUH
Carlo possible par le programrpeur de petit pas de temps

X BHUPHWWUH OYDMRXW éanfdas [&reSed/Birdddis Rdpide Gellatnhagd)
du réservoir afin de notamment fournir un portrait plus représeptatif les ruptures en
temps de crue &HFL SHUPHWWUDLOQWO EHR¥VFHORHXIQH DQDO\VH S
condition normale) et par temps de crue sur les résultaisiptistes.

x 3BHUPHWWUH OYfpFULWXUH GH OD FRXUEH GYHPPDJDVLQHI
XQH FRXUEH GH UpJUHVVLRQ DILQ GH SHUPHWWUH OfHI\
j OYDLGH GH GRQQPpPHV. /L'$5 SDU H[HPSOH

x Permettre laéutilisation des N*K scénarsale rupture aléatoire préalablement géséfin
de permettre de générer un jeu de données traduisant une erreur de convergence minimale

et de standardisle jeu de scénario de rupture aléatoire utilisé au fil des étudibs opgon



262

permettrait également de gagner en termes de temps de calcul du programme puisque seul
OH ODPLQDJH GHV VFpQDULRY HQ IRQFWLRQ GH OYRXYUD
X 3RXUVXLYUH OH GpYHORSSHPHQW GX PRG(qCeHiétitide M XVWH
pointe probabiliste développé (version BETA disponible dans la version 1.0 du programme)
HQ LQFOXDQW VRQ DIILFKDJH HW VRQ H[SORLWDWLRQ
OIDMXVWHPHQW GH OD OR IpolR EBVgéheratiors des/thOdgran8rielkR JUDP P
probabilistes de rupture standardisés (GHPS).
X Incluregraphiquemerniesintervalles de confiance des ajustensela loi statistique sur les

paramétres de rupture.

6.5 Conclusion

En conclusion, grace au portrait de la problématjodsentéél a &é possible de définir et de
VLWXHU OH FRQWH[WH G DS G0dlEddmaing e I6déchrite Iydraifqie\WesG R F W
EDUUDJHYV HW OH FDGUH GYXQH pWXGIlh révde ¥eplk XelleWeplaGH ED!
littérature réaliser a quardt elle offerte un portrait global du contexte général dans lequel
VILPEULT X HlerdresSctDR] M ¥ MQ tdihé63 e@dthddes disponibles dans la littérature
DLQVL TXH GH VLWXHU OH FRQWH[WH G D&M @ WoeRORVNLQV F UL
en regard aux incertitudes du scénario de rupture normé et aux besoins des ieg&meguiatique

TXYID pWp leGgeneRd aep projet doctorahinsi que les objectifs dEHWWH WKqVH &
également ce quaguidée OTpODERUMDWERQ@ FKH SUREDELOLVWH GpYHORS
choix des méthodes considérées dans le progrgmmemisant le nombre de scénarios aléasoire

générés tout en minimisant le temps de calcul)

Dansuncontexte probabiligt la nouvelle stratégie élabpH SHUPHW OD SURGXFWLRQ G
SUREDELOLVWHY GH UXSWXUH GH EDUUDJHY HQ UHPEODL j Of
stratégie élaborée prend en compte les trois parametres de rupture incertains influant sur la
PR GpOLYVDW L Rapnik e Qufitdre@aiirpli sontutilisés pour définir le scénario de bris

GX EDUUDJH SDU WHPSV VHF HW SDU WHPSV GH FleXH GDQ\
résultats de la mise en application@aeouvelle stratégie élaborpermettenti ungestionnaire de
GpILQLU XQ QLYHDX GILQFHUWLWXGHV VXU OfKaGriudRe)UDPPH (
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et de veérifier la validité des parametreormés spécifiés en fournissant un éventail
GIfK\GURJUDPPHV SURrEdorielard aux \ohititt d@ Rt thése/ fpODERUDWLRQ
OTDSSURFKH S periisD del @izelopeiun Dhouveau modele probabilistentitulé
PROBABREACH, qui peut étreHPSOR\p FRPPH XQH pWDSH GYDQDO\VH
supplémentaire aux étudde sécurité de barragesalisées en pratigusans avoir a modifier la

norme utiliség ,O0 D OTDYDQWDJH GH SHUPHWWUH GYfpYDOXHU OD F
(pour un ouvrage donret une norme donnéddW GH VIDSSX\HU VXU MdsQR XYHOO
rupture de barrage (Berna@hrcia and Mahdi, 2020) également compilée dans le cadre de cette

these.

ITpFKDQWLOORQQ D ndde® pREabDikste D 1. IV S\&HK I&Hus importante base de

données actuellement disponible dans la littérgBeenardGarcia and Mahdi, 2020). Celé est

OH U Xhivitieug Xapail de compilation a été réalis@ntSHUPLYV O TR B8lH&$R3WELRQ GH
ruptures historiques de barrage dans 69 p&y el WWH EDVH GH GRQQpH¥ D OfDY
construitede PDQLgUH j RXYULU VRQ FKDPS GYDSSOLFDWLRQ j GLYH
de rupturesft GRPDLQHYV GYDSSOLFdewnBR«) leq @itckpalbs @ddiheR sodlevées

HW GTHQULFKLU FRQVLGpUD E O EsRIBné&sotléesHanx eette dendee O L W W
peuvent étre utilisées et intéresson seulement des chercheurs dans le domaine de la sécurité des

barragesmais également des ingénigxs en pratique.

/ITLQWpJUDWLRQ GH OR&® WA Y&D aase WMrgbabitte piBROBABREACH

(Version 1.0) élaboré, programmé, développé et cordpihé le cadre de cette thésgdimet de

traduire O T L Q | O XiHd@ritttle&es\paramétres de rupture normés (ratio de la largeur du fond

sur la hauteur du barrage, temps de foiomaét pente des bergeppur un barrage en remblai

donné et une norme dormé VXU OTK\GURJUDPPH GH UXSWXUH SDU VXEP
normatif. & THWWQ®@WpJUDWLRQ GH ORQWH &DUOR SHUPHW pJDOH
G TR FF X U U H QhyditograMdesOprbWabilistegénérés. Les résultats obtenus permettent
GYpYDOXHU OD FULWLFLWp GX VFpQDULR QRUPp UpSRQGDQW
,O IRXUQLW XQ pYHQWDLO GYTfK\GURJUDPPHV BahbaisRELOLVW L
pouvant étre modélisé lors des simulatiorsvec bris> des étudesle sécuritécourantes en

pratique En intégrant cette nouvelle stratégie, il est possible en prateuen plus traduire une

seule zone inondable, mais plusie{@ns fonction descénarios robables> retenuy HW GILQFO XU |
XQH SUREDELOLWp GfRFFXUUHQFH &H SURMHW IRXUQLW GRC
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prenant en compte les incertitudes inhérentes au domaine de la modélisation des depture
barrages ggermeW WD QW GIRXWLOOHU O bfividé Fiinerlld? exéslde idpturésH ED U |
par submersion des barrages en remblai actiiBn, ulignons que les possibilités sont
nombreusemalgré les limitations actuelles du programme. En regard au pragmatisme et la mise

en application concréte de cette nouvelle stratégie dans la pratique des ingénieur.e.s, il est possible
GTHQWUHYRLU XQH P XsGBML WEESKH G A KHE Y \CIWMRMIMPMWHRQ GIDG|

de développement de cette nouvelle stratégie au courant des prochaines années.

Dans un contexte de changements climatiguks transition énergétiquet en regard au
vieillissement des ouvrages en remblai, les incertitlides a la rupture par submersion des
barrages en remblai représentent un enjeu majeur et de plus en plus prioritaire. Dans I'ensemble,
les retombées dee projet touchent autant la sécurité des barrages, du publit OTHQYLURQQHF
TXH OD VS kogadiit téntbigddinp dfe sa pertinence. Ainsi, autant dans le contexte actuel que
dans le futur numeérique bientdt & notre portéeé] SURMHW S khdeH/ys Ge§ Brodgd e U

risque hydrique plus raffinées, sécuritaires et optimales.
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ANNEXE B DESCRIPTION DU JEU DE VARIABLES DE LA BASE DE
DONNEES DE BERNARD-GARCIA ET MAHDI (2020)

La présente annexe vise a fournir (en anglaigjelscription du jeu de variables de la base de
données de Berna@arcia et Mahdi (2020) mentionné dans la publication BerGamtia et
Mahdi (ICOLD, 2022) présenté lors du®2®ngrés de la Commission International des Grands

Barrages de Marseille en 2022
DATASET DESCRIPTION

In BernardGarcia and Mahdi (2020) XLSX file, the dataset developed to record this new database
LV GHVFULEHG 2YHUDOO WKH HODERUDWH ([FHO VSUHDGVK
XLSX file, is structured as follows.

X Thelinesrepresent the listed cases of ruptures.

X The 48columnsrepresent theatasetdescribing each historical dam break.

The 48 columns/variables proposed new dataset is classified into 12 categories of specifications.
The general structure of this databesksted below.
1. Dam Ildentification
2. Dam Location
3. Dam Description
Failure Description
Dam Properties
Reservoir/Lake Description
Initial Conditions (Before Breach)
Breach Parameters
Peak Discharge (&)

10. Failure Times

© © N o o b

11.Damage
12.Notes

Each category/section comprises one or more variables/columns constituting the dataset, as
presented in Table 1. Therefore, the 48 columns are therefore presented in this section according

to the structure proposed in the new proposed dataset.
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- Dam Identification

The identification of the dam is based on three variables.
-1D

7KLV LGHQWLILHU ," [ > @ LV XVHG WR LGHQWLI\ FDVH
sorting this column in ascending order, all the listed cases of breaks can betalaliyerted.

- 1d2

To facilitate the verification process between this new database and the two of Zhang et al.
(2016a,b) the identifiers used in each of these two databases are stored in this column. In addition
to the initial numbering used in thoseat databases, a color code (cell filling) has been defined to
identify various data recorded. Note that it can also be used as a filter in Excel 2016. The four
FRORUVY FRGHV XVHG DUH OLVWHG EHORZ
Man-made dam (MM' IDLOXUHY LOQFOXGLQJ TXRVRHDEDRFDERQ) QJ
(TAI-' ~ IDLOXUHV |IURP =KDQ®ISHHW@LJ $ ZKHUH ,G [ >
identified inlight gray.
The1,044 landslide dams (EB) from Zhang et al. (2016b)$SSHQGL[ % ZKHUH ,G
1,044])) are identified itight blue.

[ 18 cases of laboratory test détd -D) are identified iflight yellow (no numbering).

f 1,360 of the 3,861 cases of new data aqdechpared to the two previous data sources) are

identified inforest greerfno numbering).

- Dam Name

This column containall the names of the dams, nicknames and/or typing errors leading to different
names (in other databases). To ensure standardization of the index used to identify different dams
during the same event and that used to identify the different failures fearnme dam, a specific
nomenclaturéas been defined to eliminate any possible confusion. This is presented below.

DAM IDENTIFICATION: 3'DP 1DPHkKyl1RU 3'DP %yDPH

wherexy / > @ UHIHUV WR WKH ," RI WKH '$0 ',.( 5DWLF

FAILURE IDENTIFICATION: 3'DP 1D®H

wherexy / >, ,, ,,, ,9 9 @ UHIHUV WR WKH ," RI WKH )$,/85
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Note that in this version of the database, only one breach is compiled. Nevertheless, the few cases
(where more than one breach was formed during the luggplare clearly identiéd in the
SbHPDUNV™ FROXPQ

- Dam Location

The geographical position of the historical event is defined using two variables.
- State/Province (County/Region/City)

To facilitate searches for validations and verifications (depending on the country), éherstat
province is stored as well as the county, region or city where the break occurred (or the nearest, if
possible). Note that the specification of this variable is a considerable asset that facilitates the

identification of duplicates (cases of ruptuad®ady listed).
- Country Name

In total, data from 69 countries were obtained. The abbreviations used in the database are based on
the international nomenclature (ISX266) to identify in which country the break occurred. The
complete list is not presen® LQ WKLV DUWLFOH EXW LV DYDLODEOH LQ W
XLSX file).

- Dam Description

The description of the dam is defined using five variables.
- Dam Trigger

Inspired by the nomenclature used in Zhang et al. (2016b), this categongdra fundamentally
PRGLILHG WR DOORZ WKH VWDQGDUGL]DWLRQ RI WKH WZR GI
LQLWLDOO\ VSHFLILHG LQ =KDQJ HW DO E LV VWRUHG LQ
this new database. The new codes/abbtmrns used to identify the type of recorded data are

summarized in Table 1.
- Dam Type

7KH 3'DP 7\SH” YDULDEOH LV PDLQO\ DLPHG DW GHILQLQJ
DEEUHYLDWLRQV XVHG YDU\ GHSHQGLQJ RQ Wihteadt\cdde R1 GDV
study.
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For the landslide dam (L) cases WKH 3'DP 7\SH” YDULDEOH LGHQWLILH'
the naturally formed dam (type of formation). The classes used, adapted from Zhang et al.

(2016b), are summarized in Table 2.

For the laboratoryTest Data (LTFD) caseswhich have been established for embankment dam
VWXGLHY KDYH DOO EHHQ DVVRFLDWHG ZLWK 3(DUWKILOO

JRU DOO WKH RWKHU -DOCOHD)TAI-IHdaSesOW KH 3'DP 7\SH”™ YDULDE
S0D-QDGH 'DP’ tdJtHd @iffeFent types of existing dams. Table 4 summarizes the
abbreviations used. To facilitate the sorting of breaks, it has been decided to identify only one
W\SH RI GDP 3'DP W\SH’ DOWKRXJK LW LV JHQHUDOO\ QRW
6RPHWLPHYV LW LV HYHQ FRQIXVLQJ SDUWLFXODUO\ IRU W
ODVRQU\ (DUWKILOO 'DP ,Q DGGLWLRQ WKH DEEUHYLDWLR
adjusted to refine their classification. This is closely relatedM&K H 3'DP 7\SH 'LYLGH

variable presented next.
- Dam Type Divided

7KH YDULDEOH 3'DP 7\SH 'LYLGHG LV XVHG WR PRUH SUHFLVH
'DP 7\SH’ 7KH FRGHV XVHG YDU\ RQFH DJDLQ GHSHQGLQJ F
7ULJIJHU’

For landslide dam (LSD) cases 3'DP 7\SH 'LYLGHG LV XVHG WR FODVVLI

the type of formation and the valley floor (Costa and Schuster, 1988). The abbreviations used

and adapted from Zhang et al. (2016b) @resented in Table 5. For further details on the
GHILQLWLRQ RI WKHVH FODVVHV UHIHU WR &RVWD DQG 6FK

For laboratory Test Data (LID) casestwo codes were used to describe the type of model

used, and they areisimarized in Table 6.

For the Manmade dam (MMD) cases WKH DEEUHYLDWLRQV GHILQLQJ 3

(presented in Table 7) were established to provide a representative portrait of the various

existing dam designs.

JRU DOO WKH RWKHU 3D PAFD) casésl WK 2DEEUHYLDWLRQV GH
7\SH 'LYLGHG" SUHVHQWHG LQ 7DEOH ZHUH 3XQGHILQHG~
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Note that the schemes of the six embankment dam types (CF, DC, FD, HD, HF, ZD), described
LQ 7DEOH DUH DYDLODEOH LQ WKH GDWDEDVH LQ WKH 3
the types of concrete dams (ARC, BU, GR, and MAR), refer to Chhptfeddam Compendium

(Léger, 2016) and, for embankment dams, to chapters 1 and 8 of Geotechnical Engineering of
Dams (Fell et al., 2015).

As previously mentioned, a specifisomenclaturehas been adopted to provide a more
representative portrait of thenge of dams described in the literature. For example, for a dam with

D VROLG FHQWUDO FRUH GHQRWHG 3'&" LQ 7DEOH LQ FRQ
7\SH 'LYLGHG LV WKHQ Z lhariéitlat@airh& agspdcifyirfigthe\particularisie

of dams that are sometimes identified. It should be noted that the data available in the literature

rarely makes it possible to draw an accurate portrait of the type of dam.
- Dam Erodibility

7KH YDULDEOH 3'DP (URGLELOLW \ offihke Bribamdihew dabh@ompdnsiitH W K H

WR WKH HURVLRQ DQG WKH DFWLRQ RI WKH IORZ W WKHUH

S5RFNILOO GDP 5)/° GDPV )RU WKH WKUHH FODVVHV DGD

summarized in Table 8, notice that thigher the erodibility factor, is the greater the breach is

rapidly formed, the higher is the size of the breach failure also as the peak outflow (Peng et al.,
1RWH WKDW WKH FODVYV 38QNQRZQ 81. LV GHILQHG ZKF

OLWHUDWXUH WR LGHQWLI\ WKH FODVVHV RI 3'DP (URGLELOL

empty, it means that no classification was attributed/found in the literathieh(is true for all the

cells left empty in the databgse

To put back incontext this parameter, notice that the classes presented in Table 8 are adapted by
Peng et al. (2011) who treated them as discrete variable and are assigned according to the erosion
rate and the flow velocity (or applied shear stress). In fact, these ¢tasses (high, medium and

low) were initially based on the six classes (very high, high, medium, low, very low erodibility,

and norerosive) described in the charts (one defined on a velocity chart and the other on a shear
stress chart) available in Bud et al. (2008). Notice that these are the result of 15 years of erosion

testing experience that aimed to classify soil and rock through an erosion function.
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Therefore, a shear stress equation is often used to describe soil erosion rates (Per@l#j al., 2
using the shear stress, as presented below and as discussed by Briaud et al. (2008), compared to

the water velocity considered less representative.
L , ®RFR;

Where:
f Eis the erosion rate of the soil (ffim?i Vv
f 2 LV WKH VKHDU V Wibtétdeé (Pay WKH VRLO ZDWHU
f Kais the coefficient of erodibility (mi 1iV LW UHSUHVHQWY KRZ IDVW WK
f 2is the critical shear stress at initiation of soil erosion (Pa), it reflects the initiation of

erosion in the soil.

Briefly, in this equation, the erosion resistance of soil is represented by the coefficient of erodibility

(Kg) and by the critical shearMUHVYV DW LQLWLDW.LHWever] ndtied_tat thed RV LR Q
criterion of movement initiation of grain remains tainted with uncertainties and varies accordingly

WR 3VFKRRO RI WKRXJKWV"™ EXW WKLV LV DQR WoteHHat tié&VR U\ QF
coefficient of erodibility (kW DQG WKH FULWLFDO VKHDU VWUHWY DW LC
influenced by soil properties such as bulk density, gsaa distribution, void ratio, soil plasticity,
compaction effort and soil dispeosi ratio (Peng et al., 2011). Indeed, by plotting the erosion
function on the category chart (based on the velocity or the shear stress), the erodibility category
(depending on the amount of the material tested) is determined in function of the nuniiger of t

zone in which the erosion function fits (Briaud et al., 2008). For more details about the methods,

the data and/or the classifications allowing the determination of those parameters, refer to Briaud

et al. (2008).

However, facing the general lack of dadllowing to establish this parameter, as mentioned by
3HQJ HW DO DQG :DKO WKH 3'DP HURICHamBLi® LW\~ D S
more a matter of qualitative judgment and is generally based on a subjective judgment (e.g. soil
compod#ion of the dam estimated through the dam type, the compaction of the soil estimated
WKURXJK WKH DJH RI WKH GDP « JRU PRUH GHWDLOV UHIH
parameter trough Zhang et al. (2009) compilation.

- Year of construction (or reconstruction)/ Formation Time
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7KH YDULDEOH 3<HDU RI FRQVWUXFWLRQ UHFRQVWUXFWLRQ
construction (or reconstruction after a previous break) of themaate dams (MMD). Note that
the nomenclaturémin-max), which ispresented in the METHODOLOGY section, identified (in

some cases) the beginning and the end of the dam construction.

For landslide dams (L), WKLYV YDULDEOH FDOOHG 3)RUPDWLRQ 'DWL
the moment when the natural dam was fornieharding the difficulty of defining an exact

date (for this type of dam in particular), the abbreviations from Zhang et al. (2016b) were used

in some cases and are presented in Table 9.

- Failure Description

The description of the break is described ustg variables in this category/section.
- Year of failure

This variable specifies the year of the dam failure. Notice fibratandslide dams (L®), a
K\SRWKHVLY DOORZLQJ SUHOLPLQDU\ HVWLPDWLRQ RI WKLV Y
has been considered in some cases (as presented in the next column/variable).

- Time before failure (Years)

7KH YDULDEOH 37LPH EHIRUH )DLOXUH" GHILQHV WKH OLIHWLF

the failure occurred.

For landslide damgqLS-D) casesthe various abbreviations used, which were adapted from

Zhang et al. (2016b) are summarized in Table 10.

KHQ WKH 3'DWH RI )RUPDWLRQ " LV GHILQHG WKH HVWLPDYV

last three abbreviationpresented in Table 11. The following assumptions were thus

considered.
X JRU FDVHV LGHQWLILHG B#&aryeriodwa® usedtd esBrhatdxhe year
of failure.

In the cases where the year of rupture exceeded 2016, the year of failure wasddentif
2000s.
x J)RU FDVHV LGHQWLILHG E\ 367 6KRUW 7HUP  DQG 36" 6

was used.
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For more details on these parameters, refer to Chai et al. (1998) and Peng and Zhang (2011).
Moreover, it is always possible to identify those casleB VLO\ VLQFH WKH FRGHYV 36
were kept in this column. Note that this variable was initially expressed in days in the database

of Zhang et al. (2016b), therefore a conversion factor of 365.25 days/year has been considered.

JRU WKH RWKHIHE D PDZMNM-D, TAI-D) casesiwo abbreviations have been
used to translate some breaking contexts commonly identified in the literature. These are

summarized in Table 11.

7KH WZR DEEUHYLDWLRQV SUHVHQWHG LQ 7DEOHIJHWZHURWIS
that in the case where neither the year of construction/formation nor the year of rupture were
NQRZQ WKH WZR DEEUHYLDWLRQV ZHUH HQWHUHG LQ WKLV F
these two abbreviations makes it possible to duimentify the cases where no year is defined

and to try to refine them. Notice that for the data obtained in laboratofpjLdven if it is possible

to specify the year of the beginning of the tests and/or the end, these parameters have not been
investtJDWHG IRU WKH FDVHV H[SODLQLQJ ZK\ 38" 81." LV VSH

- Failure Type

7KH 3)DLOXUH 7\SH" Y DUL D Epebf RuptBry addrdirgQdthevabbkeWstioht
summarized in Table 13. To facilitate the sorting of break&st chosen to identify only one type
of break in this database.

However, with regard to the various causes (with or without relation to each other) affecting the
determination of this variable, a contextualization of the rupture must be carried o fifoit i

clearly identified and/or in case of inconsistencies. Note that in case of inconsistencies, the verified

3) DLOXUH 7\SH” KDV EHHQ LGHQWLILHG LQ EROG LQ WKLV FHC(
DYDLODEOH ZKHQ SRV VdiomQritarlale WKH 35HPDUNV’

- Failure cause divided

7KH YDULDEOH 3)DLOXUH FDXVH GLYL Gadseslependixydh @ewype GHV F U
RI GDWD 3'DP 7ULJJHU”’

For natural dams (LSD) casesthe abbreviations described the natural dam triggercébse

of its formation) and are summarized in Table 14.



311

For the laboratory test data (LD) casesthe preliminary abbreviation presented in Table 15
has been used and may be refined if necessary.

JRU WKH RWKHU 3'DP-D7MM-D] HAJ-D) dagsthe 3)DLOXUH &DXVH 'LYL
GHVFULEHG WKH FDXVH OHDGLQJ WR GDP IDLOXUH 7KH
FRPSOHPHQWDU\ WR WKH YDULDEOH 3)DLOXUH 7\SH”™ DQG

summarized in alphabetical order in Table 16. Note INalK H 3)DLOXUH FDXVH GLYLC

Table 16 have been defined according to the causes most often identified in the literature.

It should be noted that to limit the number of possibilities, all the causes were listed alphabetically

for each case order@G DUH GHOLPLWHG E\' D 3" LQ D VDPH FHOO +RZ
it possible to ensure a more representative identification of the causes (direct and indirect) involved
during the break.

- Dam Properties

In total, nine variables are usealdescribe the properties of dateforefailure. The interest in

describing the properties of the dams with as much detail as possible lies in the usefulness of those
values to not only validate and/or contextualize the breach parameters but toiatsaadfin
compilation cases (e.g. when it is mentioned that the breach extends over the entire height and/or

the entire length of a dam).
- Landslide volume (x1076 n¥)

7KH 3/DQGVOLGH YROXPH" LGHQWLILHG Handdlideldamg D). DEOH L\
It represents the portion of land deposited on the natural soil (and not the portion blocking the
stream). For more details on the variables used to define natural dams, see Peng and Zhang (2011)
DQG RU WKH 3 ~ WDE LQ WKH ;/6; ILOH

- Dam volume (x1076 n¥)

As the method estimating the peak outflow (for example), various methods to estimate the dam
volume (and/or volume eroded) are available in the literature (e.g. Accordingly to Peng et al.
(2011), the dam volume can be estimatedrashalf of the product of the dam width, dam length,
and dam height).
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Knowing that the dam volume is a derived quantity depending on the soil type and the compaction
level, on the method of calculation and on the dam body dimensions, it is recommended to
H[SOLFLWO\ VSHFLILHG LQ IXUWKHU YHUVLRQ LQ WKH 35HPD

- Dam height; Hp (m)

For landslide dams (LS D) casethe dam height is the vertical altitude difference from

the valley floor to the lowest point in the landslide dam

JRU DOO WKH RWKHU_ j3the Banivheiglit JdHddfindd [2y/tHevheight (vertical

altitude) between the dam crest and dam base at the downstream toe.

- Dam crest length; Lc (m)
The dam crest length (Lc) is defined in the longitudinal direction.

TKUHH GDPTV ZLGWKY GLPHQVLRQV DUH GHILQHG LQ WKH OD
in Figure 1. Note that theomenclaturémin-max), which is presented in the METHODOLOGY

section, identified (in some cases) the range of measurable vakeshgarameter.

- Crest dam width; b (m)

The crest dam width (b) of the dam is measured in the lateral direction on the top of the dam.
- Base dam width; B (m)

The base width (B) of the dam is measured in the lateral direction at the base of the dam.

- Average width; Baver (m)

The crest dam width @) of the dam is the mean value between the crest dam width (b) and the
base dam width (B). This variable was added according to the relevance of the data available in the

literature.

In order to includeneasurable parameters rather than derived ones, the upstream and downstream
dam slopes (see Figure 1 if necessary) have also been included as additional properties (notably
for embankment dams). Notice that it is acknowledged that this can introducecations (e.g.

where an embankment dam is separated by a large berm), but when applicable can be described in
WKH 35HPDUNV" FROXPQ DQG RU LGHQWLILHG ZLWK WKH GDP

two parameters have been adapted from Wahl (1998).



313
- Upstream dam slopes S_U: 1 (h:v)
- Downstream dam slopes S _ D: 1 (h:v)

- Reservoir/Lake Description

To describe reservoir/lake located upstream of structures, four variables are used. Notice that for
most of them, the value depends on the heifitater in the reservoir. Therefore, when possible,
the maximal value is recorded in this database.

- Reservoir Area (knv)

This variable was adapted based according to the relevance of the data available in the literature,

notably for the maimade dams.
- Lake/Reservoir length (m)

Adapted from Zhang et al. (2016b), this variable was added notably for the landslide ddm)s (LS

but also according to the relevance of the data available in the literature.
- Reservoir/Lake maximum capacity (x10"6 m3)

This variable specifies the maximum capacity of the reservoir. Note that when the maximum
capacity of the reservoir was not available, but the normal operating capacity was provided, the
latter was then recorded (if so, itisgenevaW SHFLILHG LQ WKH 35HPDUNV" FROXI

- Catchment area (kn¥)
The catchment area is defined as the area from which rainfall flows into the lake or the reservoir.

The next two specifications are those commonly used to describe the breach parameters for

embankment dams. The different variables used are shown using Figure 2.

- Initial Conditions (Just Before Breach)

Initial conditions in the reservoir before failure was defined using two variables.
- Water volume stored above breach invert; W (x1076 m3)

When the volume stored just before the break is not available, assumptions are sometimes
considered to approximate the valuendmenclaturénas been adopted to clearly identify them.
X Inthe case of an overtopping failure (OT), the volumetigigeater than or equal to (>=XY)

the maximum capacity of the reservoir.
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x In the case of internal erosion failure (IEE), the volume has been identified as being smaller

or equal to (<=XY) the maximum capacity.

Take note that conversely if the stored voluwes specified, but the maximum capacity was
unknown, the reversaomenclatureZDV LQFOXGHG LQ WKH YDULDEOH 35HV
FDSDFLW\"

- Height of Water (Above breach);Hw (m)

In this database, the height of waten{His given from the base darand not from the bottom of
the breach). Thisatumhas been changed to facilitate the record of new historical breaks and in
regard to the specifications available in the literature. Hence, special care was taken to adapt this

value depending on tldatumused in reference.

As with the amount of water stored in the reservoir just prior to failure (presented previously), the
samenomenclatureH[SOLFLWO\ LGHQWLILHYVY ZKHWKHU WKH 3SDFWXDO"
hypothesis was considered, again dependn the type of failure studied (overtopping or internal

erosion) but relative to the height of the dam.
- Height of submersion Hubm (M)

This variable is the difference between the height of watg) &dd the dam height @), traducing
the water stie over the dam crest. Notice that this column/variable has been added in order to

facilitates comparison with the other compilations.

- Breach Description

The description of the final breach was made using six variables, illustrated in Figure 2. The last
three columns/variables presented in this category/section were added (as presented with more
GHWDLOV LQ WKH 35(68/76" VHFWLRQ LQ RUGHU WR VWXG\
database.

Consider that the depth of the breach)(khay be greater tinathe height of the dam @) which

is also possible for these various widths (shown in Figure 2). Indeed, these depend on the type of
foundation on the study site. Oppositely, the breach heig)tq&h also be smaller than the dam
height (Hb).

- Breach depth; Hg(m)
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- Breach Top Width; Wrs (m)

- Breach Bottom Width; Wgs (m)

- Breach Average Width; Waveg(m)

- Breach Average Side SlopeZ : 1 (h: V)
- Breach Shape (ldealized Geometry)

To facilitate the identification of the idealizédeach geometry, a classification is also used and
SUHVHQWHG LQ 7DEOH 1RWLFH WKDW WKH DEEUHYLDWLRQ
geometry is not clearly defined, but the breach dimensions (or some of them) are available. Also,
when the fdure has been identified as "complete" failure, the breach dep)th@d been assumed

equal to the dam height gfand/or the breach top width () equal to the dam crest length (Lc).

For the failure identified as "limited", it depends on the failuredatons (notice that if applicable,

LW KDV EHHQ LGHQWLILHG LQ WKH 35HPDUNV” FROXPQ YDULD

To identify the influence of the availability of recorded/available dimensions ("Bottom breach
width (Wsg)", "Top breach width (k)" or "Average width (Wve)" DOVR DV 3'DPpb+HLJKW
RU WKH 3% UHPFKRBSWKH YUYDWLR :BL +BL LQ WKH 5(68/76 DQG

three columns/variables were added

x The column/variable "ID Ratio", describing the variables considered for the calculation of
the "Ratio BH" using the abbreviations presented in Table 18.

X The column/variable "Ratio W_i/H_i" compiling the numerical value of the observed data

X The column/variable "H_Breach VS H_Dam", comparing the breach height to the dam

height by using abbreviations presentedable 19.

Notice that those columns/variables facilitate the identification and extraction of the data
considered in this subsection, by excluding the empty cells in the XLSX file of one of those

columns/variables.
- ID Ratio

The column/variable "ID R&" describes the variables considered for the calculation of the "Ratio
W _i/H_i" using the abbreviations presented in Table 20. Notice that when two (or three) widths

were available for one case study, the order in which the width has been consideatcli{#be
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the numerical value of the ratio) is: (1) the breach bottom width (W_BB), (2) the breach top width
(W_TB) and (3) the breach average width (W_aver).

-RatioW_i/H_i

The column/variable "Ratio W_i/H_i" compiling the numerical value estimated (of the ratio
REWDLQHG DFFRUGLQJO\ WR WKH 3," 5DGLR”™ VSHFLILHG

- H_Breach VS H_Dam

The column/variable "H_Breach VS H_Dam", comparing the breach height to the dam height by

using abbreviations presented in Table 19.

The next two sections are used to translate the failure hydrograph using five variables, the peak
flow and the times reflecting the evolution of the break.

- Peak Discharge: Op (n¥/s)

Peak flow (@) represents the meamum flow observed on the dam failure hydrograph. In several

cases, it has been obtained by numerical reconstruction of the event.

As a result, momenclaturdnas been adopted to clearly identify them. Thus, if the value is written

in italics, it meanshat it has been obtained by a numerical simulation. A note is also available in
WKH 35HPDUNV" FROXPQ WR VSHFLI\ WKH W\SH RI -Ma&xP XODWL
nomenclaturenade it possible to also obtain a range of recorded values.

- Cumulative Failure Times

First, following an investigative work, it was possible to highlight that the main data from the
literature and relating events specify (in general) hours in the day. Thus, they represent cumulative

times from the moment when an uncontrolfeow is observed (as illustrated in Figure 3).

Even if for concrete dams, for example, where the breaching time is almost instantaneous (or for
other modes than overtopping failure (OT) or internal erosion failure (IEE)), determining those
three times m@be unnecessary for some types of dam. However, remember that this article fits
into the framework of a study on breaks of flood embankment dams, hence the proposed structure
for this section. Moreover, in the case of embankment dams, these times pussthite to better
understand the phenomena involved, few of which are recorded today.
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Then, in regard to the conducted literature review, four variables were used to characterize ruptures

and describe their evolution. These are described below.
- Breach initiation end time; t1 (h)

At first, failure begins when an uncontrolled discharge flows out of the structure. The evolution of

the rupture then varies according to the type of dam and the type of rupture involved. In general,
WKH 3% UHDFK L@eWLDWLR@QVBOQ®HY WKH HQG RI WKH SHULRC(
VWUXFWXUH 3UHVLVWV" L H ZKHQ WKH UXSWXUH LV LQLWLD

In the case of an overtopping failure of an embankment dam, this iplchsi#es the start of the
flooding (A; Figure 3), which then initiates the gradual erosion phenomenon on the downstream
VORSH RI WKH GDP % )LJXUH 7KH \pUDQVR DLW HW MDRNWHL RQ G

of progressive erosion of an emkarent dam.
- Breach formation end time; t (h)

,Q DOO FDVHV WKH 3% UHBFKWIRD@DWL\R B VHY & HWVRRPIH QW ZKH
EUHDFK LV 3VWDEOH"’

In the case of an overtopping failure of an embankment dam, the formation phase of th@hreach
Figure 3) is initiated when the progressive erosion of the downstream wall of the dam has reached
the crest of the dam. The forming breach thus evolves by digging a channel in the fill until it reaches
its final shape.

- Emptying Reservoir endtime; ts (h)

The emptying phase of the reservoir (D; Figure 3) is characterized by the fact that the flow rate is
a function of the height of the water in the reservoir and the volume of water that can pass through
WKH EUHDFK 7KH 3(PS\Wme @J WHWHUWUHIRIUMH HUHGOHFWY WKH LQ\

uncontrolled flow passes through it.
- Failure time; ts (h)

7KH IDLOXUH WLPH VSHFLI\ LQ JURHKOLFK E UHSUHVHQWYV
endtime @~ DQG 3% UHDFK tin@L(WLDMLP@PVHRGQFOXGHG LQ RUGH!

verification.
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In summary, aligned on a temporal scale, these three break times reflect the evolution of the failure
DQG DUH WKH PDLQ RQHV UHSRUWHG LQ WKH dlimeV(td U W X U H
(for all the failure types and dam types) the most required variable. Historical accounts, however,
JHQHUDOO\ VSHFLI\ WKH 3% U HD)FRU LRR.WH. B\M IWVRDQ I\ & QV WRKHH VW
phases and times for embankment danisr te Wahl (1998, 2014).

- Damage

The damage involved in the dam break is described in this database using a single variable (but

could easily be diversified in further version).
- Loss of life

7KH YDULDEOH 3/RVV RI OLIH  F Rrécordédwaftetrthe)disiskeH EbrRdm@ RV V H
historical cases, the number of lost lives varies (sometimes including indirect losses of life). The
nomenclature(min-max), which is presented in the METHODOLOGY section, once again
identified the minimum and manum limits of the loss of life identified in the literature.
Furthermore, @aomenclaturavas used to compile the commonly identified specifications.

i 7KH YDOXH 3~ LV ZULWWHQ LQ WKH FHOO LI WKH VRXUFt
involved dumg the break.

i 7KH QRWDWLRQ 3" LV UHFRUGHG LQ WKH FHOO LI PRQI
identified in the literature but it is not explicitly mentioned that no loss of life has been
implicated.

i 7KH QRWDWLRQ 3! " LV ZUMWWHKEUH) [WKRWHBO ORWH3HVWL
sources mention that loss of life was involved during the rupture, but the exact number is

not defined.

, W VKRXOG EH FRQVLGHUHG WKDW WKH QRWHV LQ WKH 35HPD

losses ad sometimes even environmental losses (when available in the literature).
- Notes

7KH ODVW VHFWLRQ HQWLWOHG 31RWHV" IDFLOLWDWHV WKI

content using the last three variables of this dataset.
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- References

For a given case of historical breaks, the values entered in this column summarize the reference
reflecting the source (reference) of these data as well as the other one used to verify, validate, enrich
and/or modify its dataset. A total of 196 referentage been assembled.

For natural dams (LSD), the 49 references (notated-fief], where idUHI / > @ DUH
those adapted from Zhang et al. (2016b).

JRU DOO WKH RWKHU 33'DPLT/D IMM-BUTAI-B)2 ps previously
mentioned, a total of 148 fexences were needed to obtain this new database. The
nomenclatureised in the database isief], whereid UH | /-A 50-B, 51: 196]. If more
than one reference was found, they have been organized in ascending order-@&]g. [50

[67]). Note that the &ses that have not yet been verified in the database of Zhang et al.
(2016a) can easily be identified by selecting only the referenee[@® XVLQJ WKH 3)LO
function in Excel (see the REFERENCEBATABASE section if necessary).

As previously mentioned Q WKH &$6( 678',(6Y &203,/$7,21 VHFWLRQ QRYV
UHIHUHQFHY DUH DOO DYDLODEOH LQ 3¥$33(1',; ~ DW WKH HQ!
DOSKDEHWLF RUGHU DFFRUGLQJO\ WR WKH FODV-WWHLFDWLRQ
9 GDWDEDVHV FRPSLOLQJ KLVWRULFDO GDP IDLOXUHYV
GHVFULSWLRQ RI WKH IDLOXUH QDUUDWLYH GHVFULSWLEF
9 WHFKQLFDO UHIHUHQFHV H J WHFKQLFDO UHSRUWYV O
9 44 general references both used¥66 HFLILF FDVH VWXG\ H J QHZV «
9 RWKHU W\SHV RI UHIHUHQFHYVY H J SUHVHQWDWLRQV LC
9 49 references for landslide dams adapted from Zhang et al. (2016b);

Note that theeompilation of dam failure databases prior to 1898. MacDonald and Langridge

Monopolis (1984); Costa (1985); Froehlich (1987, 1995a,1995b), Singh and Scarlatos, (1988)) are
QRW H[SOLFLWO\ FLWHG LQ WKH OLVW DYDLODEOH LQ 3$33(1"'
the most recent dam failuratdbases referred to in the paper are generally built on and added to
these earlier databases (e.g. Wahl (1998)).
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- Cote

7TDEOH VXPPDUL]HV WKH FRGHYVY QRWHG LQ WKH 3&RWH" FRC(
analysis of cases of rupturesthe database (and ta more u@ndly interface). Overall, this
column/variable aims to extract the case studies compiling the failure parameters (i.e. breach

dimensions, the peak outflow and the time failure).

1RWH WKDW WKH *WR MH'HVWIDN\NDWEBYV R EWHQIJID&EIGHG WR WKH
HW DO D GDWDEDVH WKDW KDYH QRW \HW EHHQ 3YHU

investigated.
- Remarks

7KH 35HPDUNV"™ FROXPQ KDV EHHQ DGGHG WR L@B&@WwWiEH D QR
case of inconsistencies between various references or to support the specified values. It usually
contains the following specifications;

X The time of formation of the breach;

X The dam location;

X The dam type;

X The type of numerical simulation used;

x A brief narrative describing the evolution and context of the break;

x 7TKH PHWKRG V RI HVWLPDWLRQ HPSOR\HG L H IRU WKH

To not transform the original version over the years and to provide a more authentic character for
each case of ruptes identified, reference extracts/quotes have been added. The last column then
includes extracts from various sources listed and used to enrich the database (e.g., rain event,
hurricane name, economic losses, and environmental losses). Note that the ofotiree
information is identified using the samemenclatures the references previously presented (in

WKH 35HIHUHQFHV™ FROXPQ YDULDEOH .QRZLQJ WKDW LW L\
sample, the column/variables "Remarks" is therefore aiderable asset for this purpose and

which any user can easily allow a user to refer to it for more details. Also, despite the meticulous
care accorded during the compilation and validation process, notice that duplicates (or even

inconsistencies) might meain.





