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Résumé 

L'amenagement des piaines inondabies necessite une estimation des 
cofits et des benefices reiies aux diverses interventions dont on envisage 
1'imp1antation. Dans cette etude, on s'interesse p1us particuiierement 5 
1'estimation des benefices. 

Cette etude partant de 1a simiiitude existant entre 1a serie tem- 
pore11e des debits de crues et 1a serie tempore11e des dommages d'inon- 
dation, a pour but d'app1iquer 1'approche probabiiiste aux dommages d'inon- 
dation. A cette fin, on deveioppera, dans un premier temps, un modele 
hydroeconomique permettant d'estimer 1es dommages d'inondation associes 5 
une crue. Ensuite, on derivera une fonction de repartition des dommages en 
appiiquant 1a theorie des vaieurs extremes et 1a somme du nombre aieatoire 
de variabies aieatoires 5 1a serie de dommages d'inondation precedemment 
estimee. On considerera 1es valeurs des dommages maximaux independantes et 
identiquement distribuees dans 1'interva11e de temps (0,t] d'un an et d'une 
saison simuitanement. De cette fonction, on peut extraire une estimation 
des benefices des projets. 

Pour 1'app1ication numerique, on a retenu 1e bassin versant de 1a 
riviére Richeiieu etant donne ses caracteristiques urbaines et rurales, et 
pour 1e grand nombre d'informations disponibles.



Abstract 

Effective flood plain management requires estimation of the costs 
and benefits of all contemplated projects. In this study the focus is on 
estimating the benefits of such schemes. 

Starting from the similarity between flood flow and flood damage 
time series, the authors take a probabilistic approach to flood damage 
estimation. They first develop a hydroeconomic model to assess flood- 
related damages and then derive a damage distribution function by applying 
the theory of extreme values and the sum of the random number of random 
variables to the estimated damage series. It is assumed that the values of 
extreme damages are independent and identically distributed over the time 
interval (0,t] of one year and one season simultaneously. The distribution 
function can then be used to estimate the benefits of flood plain management 
projects. 

The Richelieu River basin has been used for a numerical applica- 
tion because of its combined rural and urban characteristics and the fairly 
large amount of information acquired in previous studies.
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CHAPITRE 1 

Introduction 

Cette étude, partant de la similitude existant entre la série 

temporelle des débits de crues et la série temporelle des dommages d'inon- 

dation, a pour but d'appliquer l'approche probabiliste aux dommages d'inon- 

dation. La méthode que nous utiliserons est basée sur les processus 
stochastiques ou sont analysées les variables aléatoires indépendantes et 
identiquement distribuées dans un intervalle de temps donné. 

L'application de cette méthode nécessite une série de dommages 
d'inondation de longue durée. Cette série peut étre obtenue de diverses 
fagons, soit par enquétes aprés crues, par une méthode de corrélation, ou 

par une méthode de simulation. Bien que cette étude ait pour but premier 
d'appliquer la théorie des valeurs extrémes aux dommages d'inondation, on 
retrouvera au chapitre 3 une méthode permettant d'estimer les dommages 
d'inondation a partir de variables hydrologiques et économiques. L'intérét 
de cette méthode vient de l'absence ou de l'insuffisance de séries de dom- 
mages qui permettraient l'application de la théorie des valeurs extremes. 

L'occupation des plaines inondables présente des risques sérieux 
d'inondation. Cependant cela est justifié car les bénéfices tangibles et 
intangibles que l'on retire 5 etre pres de l'eau sont supérieurs aux dom- 
mages que l'on doit encourir. C'est ainsi que de tout temps les hommes ont 
développé de brillantes civilisations prés des cours d'eau. Autrefois, la 
proximité de cours d'eau était une source importante de bienfaits : les 
cours d'eau représentaient le moyen de transport le plus efficace sur de 
longues distances; la proximité du cours d'eau assurait une alimentation 
plus sure en eau potable et en vivres; les crues, si elles comportaient des 
cotés négatifs, étaient souvent le moyen de fertiliser les terres. A ce 
sujet, il suffit de rappeler le cas du Nil dont le comportement était déter- 
minant pour le bien-étre et la survie de l‘Egypte. Cependant, avec l‘évo- 
lution de la société, certaines de ces raisons ont perdu de leur importance 
et sont méme devenues négligeables. Ainsi, le développement des réseaux de



transport routier et de chemin de fer présente des possibilités que le 
transport maritime ne peut pas toujours concurrencer. Les motifs ali- 
mentaires ne représentent plus le meme caractére impérieux. Bien peu de 
gens péchent leurs propres poissons puisque le développement de la péche 
commerciale et du réseau de distribution alimentaire a rendu plus avantageux 
l'achat du poisson par rapport 5 la péche individuelle. Finalement, les 
engrais se sont substitués au limon déposé par les crues : leur approvision- 
nement est plus sur puisque les crues sont souvent distribuées aléatoirement 
dans le temps. 

Puisque les bienfaits apportés par la proximité de l'eau s'atté- 

nuent (bien qu'étant toujours importants particuliérement au niveau de 

l'évacuation des déchets) et que demeure le probléme des crues, on devrait 
s'attendre 5 ce que les gens quittent peu 5 peu les plaines inondables et 

qu'ainsi le probléme des inondations disparaisse. Or il n'en est rien dans 

les faits. Bien au contraire, on assiste a une croissance des dommages 

comme le montre l'étude de Perrier (1978) sur l'évolution temporelle des 

"dommages annuels d'inondation au Québec. Bien que paradoxale, cette situ- 

ation peut encore s'expliquer par le fait que les avantages 3 s'installer 

dans une ville située en bordure d'un cours d‘eau sont supérieurs aux desa- 

vantages causés par les inondations. Cependant, les avantages ne sont plus 

reliés uniquement 5 la proximité de l'eau mais de plus en plus au fait de 

s'installer dans une ville. 

Pour bien comprendre ce fait il faut avoir une vue d'ensemble du 

processus d'urbanisation. On a dit que les hommes s'étaient installés pres 

des cours d'eau, dont certains connaissaient des crues, afin de bénéficier 

des avantages que fournit l'eau. C'est donc pour s'assurer des meilleures 

chances de survie que l'homme a créé des agglomérations riveraines qui 

deviendront, avec le temps, des villages ou des villes. Ceci a eu un impact 

important : le nombre de personnes, en devenant plus important, justifiait 

la construction de services et d'infrastructures qui étaient auparavant 

irréalisables économiquement. Les exemples les plus frappants sont sans 

doute les routes et les aqueducs. Ainsi les villes devenaient attrayantes,



non seulement 5 cause de la proximité de l'eau, mais aussi a cause des ser- 

vices qu'on y trouvait. Il y eut donc un accroissement de la densité 
humaine dans les villes. Quand la révolution industrielle a eu lieu, les 
industries se sont installées tout naturellement dans les villes pour béné- 
ficier des services déja disponibles, de la main-d'oeuvre potentielle abon— 
dante, de la présence d'un débouché pour les biens qu'elles produisaient et, 
bien sur, des services fournis par l'eau (eaux de procédés, énergie, etc.). 
C'est un processus dynamique car la présence d'industries rendait la ville 
encore plus attrayante pour les non-citadins, ce qui allait encore accroitre 
l'urbanisation qui est un facteur déterminant de la capacité d'une ville a 
attirer d'autres industries. Dés ce moment, le processus d'urbanisation ne 
dépendait plus seulement de la proximité de l'eau mais de plus en plus de la 
capacité des villes a attirer des gens intéressés par les services qu'elles 
leur fournissaient, par les possibilités d‘emploi, etc. 

Ainsi, bien que les bienfaits apportés par la proximité de l'eau 
soient moins importants qu'autrefois et que demeure le probléme des inon- 
dations, cela n'est pas suffisant pour décourager les gens 5 venir s'ins- 
taller dans les villes situées dans les plaines inondables car la diminution 
des bienfaits apportés par la proximité de l'eau a été plus que Contre- 
balancée par l'accroissement des avantages apportés par l'urbanisation. 

A cause de cela, on ne peut prévoir que le probléme des inon- 
dations disparaitra spontanément. Il devient donc intéressant et utile 
d'acquérir le maximum d'information sur les dommages d'inondation et c'est 5 
ce niveau que cette etude prend toute sa signification.



CHAPITRE 2 

Critére d’intervention 

2.1 Anaiyse couts-bénéfices 

Pour étabiir 1e critére d'intervention dans 1es piaines inonda- 
bies, on commence par faire 1'hypothése de comportement suivante : 1e 
gouvernement tente de maximiser la satisfaction de 1'ensemb1e des membres de 
la société et ii mettra sur pied, via 1es diverses agences ou ministéres 
qu'i1 controie, des programmes qui auront pour effet d'accroitre, de fagon 
optimaie, 1eur satisfaction. Ensuite, on déveioppe 1e cadre théorique sui- 

vant qui se veut un rapide survo1 de Eekstein (1958). 

a) Un individu a11ouera son revenu entre divers biens de fagon 5 etre le 
plus satisfait possibie. On peut représenter 1a fonction de satisfac- 
tion (U) d'un individu (i) comme suit : 

Ui = Ui(xi1,xi2...xim) (2.1) 

La fonction Ui(xi1...xim) est continue et croissante. E11e est de plus 

strictement quasi—concave (Maiinvaud, 1977). Le niveau de satisfaction 
atteint sera fonction des quantités de biens (xj, j=1...m) consommés par 
1'individu i. Cet individu voudra donc maximiser Ui en ayant pour 
contrainte que 1a somme de ses dépenses ne dépasse pas son revenu (Ri). 
L'optimum est déterminé pour la réso1ution du Lagrangien (Li) suivant :

m 
L1. = U1.(x1.1,x1.2...x1.m) + >.1.(R1.-J31 Pjxij) (2.2)
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b) 

xi = muitipiicateur de Lagrange pour 1'individu i; 

xij = bien j consommé par 1'individu i, j=1...m; 

Pi 
= prix du bien j, (dans la suite de cette etude on fera 

1'hypothése que 1e systéme des prix Pj est identique pour 

tous 1es individus); 

R1 = revenu de 1'individu i; 

j¥1Pjxij = contrainte de budget de 1'individu i. 

En prenant 1es dérivées partieiies par rapport 5 xij(j=1 ...m) et en 

isoiant xi, on obtient ies conditions d'optima1ité suivantes : 

(2.3) 

On retrouve 1es conditions d'optima1ité habitueiies, soit qu'un individu 
distribuera son revenu entre les divers biens de te11e facon que 1'uti— 
iité nmrginaie pondérée par 1‘inverse de ieur prix, est identique pour 
tous les biens. 

Les autorités compétentes, en intervenant dans une région donnée, dotent 
1es citoyens de services et/ou de biens (Axij). Cette variation de 
consommation aura un impact sur le niveau de satisfaction dont 1a varia- 
tion s'écrira : 

(2.4)



c) 

En incorporant 1'équation 2.3 dans 1'équation 2.4, on obtient :

m 
_Z P. H J (2.5) AU.=}\. 

1 1 
Axi' 

.1 

Au niveau de 1a coiiectivité touchée par 1'intervention, 1a variation de 
satisfaction, Aw, sera définie comme étant :

n 
aw = 2 Au, (i1 y a n individus touchés) (2.6) 

i=1 

n m 

On suppose, en premiere approximation, que ies xi sont ies memes pour 
tous 1es individus et qu'i1s sont constants, 1‘équation 2.7 devient : 

n m 
K 

1:1 351 
P5 Axij Aw = (2.8) 

Par ses propriétés de croissance et de quasi-concavité, la fonction de 
satisfaction du consommateur est unique 5 une transformation monotone 
pr~és (Ma1invaud, 1977), on peut donc écrire : 

n m 
E Z P- AX.. 

i=1 j=1 3 ‘9 AM 

m n 

jE1 P5 
131 

Axij



d) 

En posant Ax. on obtient
J 

ll 
llb/13 E 

(2.11) 

La variation de satisfaction de 1a coilectivité est donc équiva1ente 5 

1a somme des variations des revenus réels. 

Considérons une application possib1e de ce modéie 3 la gestion des p1ai- 

nes Les autorités compétentes voudront maximiser AN en 

transformant des facteurs de production (x2...xm) en bien X1. La 
inondables. 

fonction de production sera représentée par : 

x1 = W(x2...x ) (2.12)m 

ou x1 représente 1e bien produit et W(x2...xm) représente la fonction 
de production. 

Tout en respectant la fonction de production, les autorités compétentes 
doivent aussi respecter 1eur contrainte budgétaire (D). E11es doivent 
vei11er 5 ce que 1es cofits (C) de ieurs interventions soient inférieurs 
ou égaux 5 D. On résout 1e Lagrangien (L2) :

m 
L2 ' - p.(X1 - ‘I/(X2...Xm)) ' 9(C-D)

m 
L2 = P1 AX1 - tzz Pt Axt 

- p.(X1- \1I(x2...xm)) - e(C-D) (2.14)



Puisque Axl représente 1a variation du bien de consommation, P1 AX1 
n'est autre que 1e bénéfice rée1 (B) du projet. D'autre part, Axt

m 
représente 1es facteurs de production utiiisés, done 2 Ptaxt n'est 

t=2 
autre que 1es cofits réeis (C) du projet. 

L'équation 2.14 devient: 

L2 = B - c - “(x1 — \I/(x2...xm)) - 9(C-D) (2.15) 

A 1'optimum, on a : 

as = 6ii- 0 (2.16) 

ac aw = 5§£(1+e) - H-5;£ 0 pour tout t (2.17) 

En iso1ant u des équations 2.16 et 2.17, on obtient: 

6C BB 6? = (].+9) at ‘ 0 (2.18) 

E92 
5X1 5Xt 
——7iT—-— = (1+e) pour tout t (2.19) 
‘ea 

ou, de fagon plus compacte : 

aB/axt 
= t t 

EE73;; 1+9 pour tou (2.20) *



ce qui constitue 1e critére d'intervention des autorites appeiees 5 inter- 

venir dans ies piaines inondabies; (oB/ext) represente 1a variation de 

benefice (et de satisfaction) des consommateurs induite par un projet ieur 

rapportant x1 produit a 1'aide de xt. Dans notre cas, X1 peut representer 

une augmentation de 1a protection contre ies inondations; (ac/ext) est 1e 

cofit marginai du projet; e est un facteur qui tient compte de 1a rarete des 

fonds pour 1es autorites competentes. S'i1 n'y a qu'un seu1 projet d'envi- 

sage, aiors 1e critere determine 1a taiiie optimaie de 1'intervention : i1 

faut que 1e benefice marginai soit superieur au cofit marginai par un facteur 

(1+e). Si on est en face de piusieurs projets independants, alors on accep- 

te des projets marginaux tant que 1e benefice du projet est supérieur au 

cofit de ce projet par un facteur (1+e). Si 1es projets sont incompatibies 
ou si 1es benefices et ies cofits d'un projet sont affectes par 1'execution 
d'un autre projet, on doit recourir 5 un autre critere : on choisit 1a com- 

binaison de projets compatibies qui maximise 1es retombees economiques tout 
en respectant 1a contrainte budgetaire du gouvernement. Pour pius de 

detaiis sur 1'eva1uation des projets pubiics, 1e iecteur peut se referer 5 

Levy-Lambert et Dupuis (1973). 

2.2 Remarques sur 1e critere d'intervention 

On vient d'etab1ir un critere d'intervention dans ies piaines 
inondabies a partir d'un cadre theorique reiativement simpie. Ce critere 
depend de la contrainte budgetaire qui determine 1e parametre 6, de 1a fonc- 
tion de production du projet qui determine 1es cofits et de 1a fonction de 
satisfaction des individus touches par 1e projet qui determine les bene- 
fices. 0n remarque que, si ce critere est faciiement comprehensible du 
point de vue conceptuei, son utilisation pose certains probiémes particu1ie- 
rement en ce qui concerne les projets d‘intervention dans 1es piaines inon- 
dabies. En effet, si d'une part 1a contrainte budgetaire peut etre



assez ‘facilement obtenue et que 1es cofits des diverses interventions 
(digues, reservoirs, etc.) peuvent etre quantifies avec une precision satis- 
faisante, on est confronte, d'autre part, 5 une tres grande imprecision du 
cete de 1'eva1uation des benefices. Ainsi, 1e man ue d'information sur 1aQ 
quantification des benefices resu1tant de 1'intervention dans 1es piaines 
inondabies rend difficile 1'eva1uation des projets. C'est donc du cete de 
1a maximisation de 1'information concernant ies benefices que les efforts de 
recherche doivent porter. Dans la suite de cette etude, on essayera d'ap- 
porter queiques elements de reponse 5 ce prob1eme.

10



CHAPITRE 3 

Considerations théoriques 

Le but de cette section est d'exposer 1a theorie des vaieurs ex- 
tremes 5 partir de 1aque11e nous anaiyserons 1a serie des dommages d'inon- 
dation. Or, etant donne 1'absence quasi-totaie de series de dommages 
d'inondation, nous presenterons aussi une methodoiogie permettant d'estimer 
1es dommages associes 5 une inondation E partir de parametres hydrologiques 
et economiques. 

3.1 Modéie hydroeconomique 

Les dommages associes 5 chaque crue comportent deux types de 
variabies, soit 1es variabies nature11es aieatoires (debit, hauteur de sub- 

mersion, etc.) et 1es variabies non natureiies aieatoires ou deterministes 
(deveioppement economique de la region etudiee). De fagon genera1e, 1a 
fonction de dommages peut s'ecrire comme suit (E1-Jabi et;3l,, 1982b) : 

d = f(K,Y) (3.1) 

0D d = une variabie decrivant differents types possibles de dommages phy- 
siques et non physiques; 

K = une variable decrivant 1'ensemb1e du capitai physique (residences, 
bétiments commerciaux et industrieis, stock, etc.) et 1es activi- 
tes associees (fiux de production, services domestiques, etc.); 

Y = un vecteur dont 1es elements decrivent les caracteristiques de 1a 
crue (hauteur de submersion, vitesse, duree, etc.). 

La fonction de dommages, 5 cause des caracteristiques des dommages 
d'inondation, est une fonction monotone, continue et non decroissante qui
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prend 1a forme d'une courbe en "S" (Dantzig, 1956) (figure 3.1). La forme 
de Gompertz répond 5 ces caractéristiques et a été retenue. Si, de p1us, on 
ne considére que 1a hauteur de submersion comme variab1e hydrologique d'en- 
dommagement, 1a fonction de dommages est exprimée par : 

9- 1 {e[1'°-V219-“ 
-1} (3.2) 

7< (D 
(‘D -1 

06 2 1a hauteur de submersion; 
a et y 1es paramétres 5 estimer.

A 

LIMITE D'ENDOMM_A_(_SE_l_fl_Ef‘_Jl_hflXl_|1_AL_ _ __ _ __ _ _ __ 
(DOMMAGE) 

cnnncrémsnoua 

Ecouomour. 

iF> 
CARACTERISTIOUE HYDROLOGIOUE (HAUTEUR DE SUBMERSION) 

Figure 3.1. Fonction de dommages.
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On remarque que dans 1'équation 3.2, 1es unites de 1a variab1e 
dommage sont considerees unitaires pour 1es différents secteurs economiques 
($/unites). Pour une unite economique quelconque, i1 suffit donc de con- 

naitre 1a hauteur de submersion qu'e11e subit pour ca1cu1er 1es dommages 
qu'e11e encourt. 

I1 faut noter que 1'equation 3.2 considere une hauteur de submer- 
sion constante pour tout 1e stock de capitai physique etudie. Cependant, i1 

est fort improbabie que toutes les unites economiques soient situées au meme 
niveau et que, par 1e fait meme, e11es subissent 1a meme hauteur de submer- 
sion. Caicuier 1a hauteur de submersion pour chaque unite represente une 
teche enorme et, pour pa11ier 5 cette difficuite, on definit 1e dommage 
unitaire moyen correspondant 5 une certaine hauteur. Ce dommage unitaire 
moyen correspond au dommage qui surviendrait si 1es unites economiques 
étaient uniformement reparties E 1'intérieur d'une zone comprise entre 1e 
niveau de base (z = 0) et 1'e1evation consideree (2 = zl). Cette hypothese 
est va1ab1e pour certaines unites economiques (residences) et e11e ne peut 
pas etre generaiisee. Aussi, 1e traitement des zones industrieiies doit se 

faire unite par unite. Le dommage unitaire moyen devient :

Z (am = 10‘ F”) dz (3.3) Z1 .21 

ou F(z) = 1a fonction de dommage unitaire (equation 3.2). 

3.2 Modele des vaieurs extremes 

Le modeie des vaieurs extremes a eté appiique au phénomene des crues 
de fagon extensive (E1-Jabi et a1., 1982a). La methodo1ogie presentée dans 
la section precedente associe a chaque crue une estimation des dommages 
unitaires moyens causes par cette crue. On peut donc s'attendre 5 ce qu'i1
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existe une certaine_simi1itude entre 1e phénoméne des inondations et 1es 
dommages résu1tants. 

Cette simi1itude devient évidente quand on considére 1e processus 
suivant : 

0 Pour une riviére donnée, on considére un hydrogramme représentant 
les debits instantanés pour un interva11e de temps (0,t] (figure 3.2). 

o Etant donné 1a discontinuité dans 1e temps du phénoméne d'inon— 

dation, 1'hydrogramme peut étre obtenu en app1iquant 1e modé1e suivant 
(figure 3.3): 

0 ; QV <03 
it = (3.4) 

QV-QB ; QV>QB 

oi QB 
- 1e débit de base; 

QV = 1e débit de crue au temps t(v); 
1'excédance au temps r(v). AW 

ll 

0 En considérant seu1ement 1'événement maximum de 1a série intermit- 

tente, afin de conserver 1a condition d'indépendance entre les excédances 
sur 1aque11e on se base pour dériver 1e modéle des vaieurs extremes, on 

réa1ise un processus stochastique discret et non négatif des excédances dans 

1'interva11e de temps (0,t]. La série de gv est 1a série qui a souvent été 

ana1ysée par la théorie des vaieurs extrémes (figure 3.4). 

o On peut associer 5 chaque excédance av une hauteur de submersion 

o Eh connaissant la hauteur-de submersion zv, on peut déterminer 5“ 

1'aide de 1a méthodoiogie précédemment énoncée, les dommages unitaires 

moyens associés 5 chaque crue, DUMV (figure 3.5).
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Figure 3.2. Hydrogramme représentant le débit instantane’ d’une riviére é une station donnée.
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Figure 3.3. Hydrogramme représentant le débit des crues.
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Figure 3.4. Réalisation du processus stochastique des excédances dans l’intc'rvaIle de temps (0,t]. 
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Figure 3.5. Réalisation du proc'e'ssus stochastique des dommages unitaires moyens dans Yintervalle de temps (0,t].
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La simi1itude entre 1a série des excédances et 1a série des dom- 

mages unitaires moyens est constatée en comparant les figures 3.4 et 3.5. 

Le processus stochastique discret formé par la série de dommages 
unitaires moyens d'inondation, DUMv, représente 1a série de base qui sera 

ana1ysée E 1'aide de 1a théorie des valeurs extremes. En tenant compte de 

la nature des dommages d'inondation, on peut considérer que 1e nombre des 

dommages unitaires moyens DUM\, €(0,t] et 1e temps d'occurrence de ces 
dommages {1(v), v = 0,l,2...} sont des variab1es a1éatoires. Dans le cadre 
de cette étude on considérera de plus que 1eurs va1eurs sont aussi 
a1éatoires. 

N a été prouvé (Todorovic, 1970) que les excédances maxima1es 
suivent un processus stochastique 00 1e nombre des excédances et leurs 
va1eurs sont combinés dans un modéle dont les excédances sont indépendantes 
et identiquement distribuées dans un interva11e de temps (Tk_1,Tk) soft 1a 
fonction de répartition de 1'excédance maxima1e x(t), 

Ft(x) = P{x(t) < x} 
avec (3.5) 

x(t) = Sup DUM 
'c(v) < t V 

Rousse11e (1972) a exprimé cette fonction de 1a fagon suivante : 

k-1 
Ft(x) = exp {-"E1 [A(Tn) - A(Tn_1)][1‘Hn(x)] 

- [A(t) - A(Tk_1)][1-Hk(x)]} (3.6) 

pour tout k = 1,2... et t<E(Tk_1,Tk) ofl A(t) est 1e nombre moyen des excé- 
dances g EXO,t] et H(x) est la fonction de répartition de la va1eur des 
excédances, c'est-5-dire : 

H(x) = Pb: < x) (3.7)



Cette fonction H(x) peut étre représentée par une 1oi statistique (normaie, 
1og-norma1e, gamma, etc.), suivant 1es caractéristiques hydro—météoro1ogi- 
ques de 1a riviére ou de 1a region en question. Rousse11e (1972) a montré 
qu'une fonction de repartition de type exponentiei s'app1ique d’une fagon 
satisfaisante pour décrire 1a distribution des excédances des débits dans 1a 

piupart des cas d'inondations : 

H(x) =1 - e'5" 
; 13> o (3.8) 

_ _l 
ou B = {E(§)} . 

Ainsi, deux cas sont 5 considérer : 

(1) Les excédances gv sont Indépendantes et Identiquement Distribuées dans 
1'interva11e d'un An (IIDA) (Ze1enhasic, 1970) 

rtm = exp [‘A(t) 55"] (3.9) 

oi A(t) est le nombre moyen des excédances par année et 5 est 1e paramétre 

de 1a fonction exponentieiie. 

(2) Les excédances gv sont Indépendantes et Identiquement Distribuées 
dans 

1'interva11e d'une Saison (IIDS) (Rousse11e, 1972) : 

-3 x -5 x 

rtm = exp{-A(T1) e 
1 — [m2))- A(T1)]e 2 

- [A(T3) - mg] 553" - [A(t) - m3)]e‘B~"} (3.10) 

ofi A(T1), [A(T2) - A(T1)] ... représentent 1e nombre moyen des excédances 

pour chaque saison et 51, B2 ... sont 1es paramétres de 1a fonction expo- 

nentieile.
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Finaiement, 1a fréquence de dépassement est donnée par 

p(x) = 1 - Ft(x) (3.11) 

oi p(x) = 1a fréquence de dépassement; 
Ft(x) = 1a fonction de répartition de 1'excédance maximaie. 

La relation dommages unitaires moyens - fréquences de dépassement 
est importante. E11e est en queique sorte 1e but de 1a théorie des vaieurs 
extremes. A partir de 1'hypothése d'indépendance du nombre et de 1a va1eur 
des dommages unitaires moyens d'inondation, ce modéle permet de re1ier cette 
variabie a sa probabiiité d'apparition. Ceci est d'une importance particu- 
liére puisque de cette relation, on peut extraire 1e dommage unitaire moyen 
annuel qui est une variab1e-c1é dans 1'ana1yse de rentabi1ité des projets 
d'intervention dans 1es plaines inondabies. Le ca1cu1 des dommages unitai- 
res moyens annueis (DUMA) se fait a 1'aide de 1a formuie suivante : 

DUMA = 15° p(x) dx (3.12)
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CHAPITRE 4 

Application numérique 

Une illustration numérique sera présentée en développant en pre- 

mier lieu la série intermittente des dommages unitaires moyens des crues 
survenues dans la ville de Saint-Jean sur la riviére Richelieu. En second 

lieu, une analyse par la théorie des valeurs extremes de cette série sera 
entreprise pour conclure, finalement, sur l'intérét de cette approche. 
Cette application couvrira le secteur résidentiel seulement mais la methodo- 
logie est valable pour toute autre activité économique avec certaines nuan- 

ces dans l'application. 

4.1 Estimation de la série des dommages unitaires moyens d'inondation 

L'estimation des dommages unitaires moyens d'inondation nécessite 
l'évaluation des paramétres a et y de l'équation 3.2. Ces paramétres sont 

constants pour toutes les crues et dependent des caractéristiques economi- 

ques de la région d'étude. 

Les données nécessaires 5 cette estimation ont été tirées de l'en- 

quéte aprés-crues menée en 1976 par le Centre de recherche en aménagement 

régional (CRAR, 1977) dans la région de la riviére Richelieu. cette enquéte 

a permis d'estimer le rapport d/K en fournissant le dommage d'inondation (d) 

relatif 5 la crue de 1976 et 5 une crue hypothétique équivalente 5 cette 

crue, plus 0.305 m (1 pi) de submersion additionnelle; en plus d'estimer 

les valeurs K de chaque unité endommagée. Ainsi, les variables K, Y (= 2, 

la hauteur de submersion dans ce cas) et d, sont connues. L'estimation des 

paramétres a et y de l'équation 3.2 devient ainsi possible en considérant 

d/K comme variable dépendante et 2 comme variable indépendante, ce qui cor- 

respond 5 la méthode des moindres carrés pour des fonctions non linéaires 

(Draper et Smith, 1966). Une fois ces paramétres déterminés( a = 0.953 et y 
= 0.108) on peut, pour une hauteur de submersion quelconque, trouver d/K.



Tab1eau 4.1 Débits de pointes et excédances correspondantes de 1a riviére 
Riche1ieu, station de jaugeage hydrométrique 02¢J007 au rapide 
Fryers, débit de base = 25 000 pcs 

Débit Excédance Débit Excédance 
Année.jour* (pcs) (pcs) Année.jour* (pcs) (pcs) 

1938.182 25 800 800 1955.199 40 700 15 700 
1938.186 25 500 500 1956.224 32 500 7 500 
1938.192 25 300 300 1958.211 39 400 14 400 
1938.200 29 200 4 200 1959.211 34 200 9 200 
1938.202 26 300 1 300 1960.213 36 800 11 800 
1939.212 42 600 17 600 1961.216 25 900 900 
1940.219 37 100 12-100 1961.218 25 400 400 
1940.268 25 500 500 1961.228 26 800 1 800 
1942.210 32 500 7 500 1962.214 30 100 5 100 
1943.183 25 300 300 1963.212 37 600 12 600 
1943.229 38 100 13 100 1968.186 29 900 4 900 
1944.203 25 600 600 1969.192 25 700 700 
1944.215 34 300 9 300 1969.212 39 200 14 200 
1944.233 26 400 ' 1 400 1970.213 39 100 14 100 
1945.187 35 100 10 100 1971.224 40 300 15 300 
1945.207 - 25 200 200 1972.223 42 300 17 300 
1945.235 34 700 9 700 1972.255 26 100 1 100 
1946.173 26 300 1 300 1972.258 25 600 600 
1946.175 25 800 800 1973.188 36 600 11 600 
1947.249 43 700 18 700 1973.240 30 100 5 100 
1948.187 29 500 4 500 1973.276 25 800 800 
1948.198 26 800 1 800 1974.081 26 900 1 900 
1948.201 25 800 800 1974.105 25 500 500 
1950.194 26 500 1 500 1974.189 26 900 1 900 
1950.199 26 000 1 000 1974.227 35 600 10 600 
1950.208 28 800 3 800 1975.215 27 000 2 000 
1950.222 30 100 5 100 1976.188 41 900 16 900 
1951.201 38 700 13 700 1977.185 35 600 10 600 
1952.204 33 600 8 600 1977.223 25 800 800 
1952.225 26 300 1 300 1978.213 37 400 12 400 
1953.193 29 600 4 600 1979.188 35 000 10 000 
1953.217 32 500 7 500 1981.151 27 900 2 900 
1954.212 36 800 11 800 1981.196 26 900 1 900 

* La numérotation des jours se fait 5 partir de 1'année hydro1ogique : 

1e ler octobre = 1 et 1e 30 septembre = 365.
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La hauteur de submersion dans la région d'étude est ensuite eva- 
iuée a partir des debits journaiiers de 1a riviére considérée fournis par 1e 
ministére de 1'Environnement du Canada (tabieau 4.1). Les courbes de remous 
ont été ca1cu1ées en se servant du programme HEC-2 développé par 1'"Hydro1o- 
gic Engineering Center" (U.S. Army Corps of Engineers, 1969). Finalement, 
pour ca1cu1er 1a hauteur de submersion d'une municipa1ité, on considére 1a 

moyenne des niveaux en avai et en amont pour une certaine crue en 1ui sous- 

trayant 1a moyenne des niveaux en ava1 et en amont pour 1e débit de base. 

La connaissance de 1a hauteur de submersion d’une crue permet 
d'estimer 1e dommage unitaire associé 5 cette crue. Mais, pour tenir compte 
de 1a dispersion des residences 5 1'intérieur de la zone d'étude, on deter- 

mine 1e dommage unitaire moyen (DUM). Cette anaiyse suppose que 1es unités 
sont dispersées uniformément dans 1a zone touchée par 1a crue. Connaissant 
les paramétres a et y ainsi que 1a hauteur de submersion pour 1es crues 
intervenues durant 1a période 1938-1981, on peut générer 1a série de domma- 

ges unitaires moyens. Le ca1cu1 de 1'intégra1e de 1'équation 3.3 a été fait 

5 1'aide du programme de simuiation “Continuous System Mbde11ing Program, 
CSMP." 

4.2 App1ication de 1a théorie des valeurs extremes 5 1a série 
de dommages unitaires moyens d'inondation 

La série de dommages unitaires moyens d'inondation subie par 

Saint-Jean compte 66 événements (ou dommages) durant une période de 44 

années, soit une moyenne de 1.5 événement par année. Le tabieau 4.2 pre- 

sente 1a répartition saisonniére des dommages pour 1a période d'enregistre— 

ment. On constate que 1es dommages surviennent majoritairement 1e prin- 

temps, soii 5 1a suite d'inondations oocasionnées par 1a fonte des neiges.
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Tab1eau 4.2. Va1eurs saisonniéres et va1eur annue11e de A(t) 

Saison Période Interva11e A(t) 

Automne 21 sept. - 20 déc. (0,T1] A(T1) = 0.023 

Hiver 21 déc. — 20 mars (T1,T2] A(T2) ' A(T1) = 0.045 

Printemps 21 mars - 20 juin (T2,T3] A(T3) - A(T2) = 1.386 

Eté 21 juin - 20 sept. (T3,T4] A(T.) - A(T3) = 0 045 

Année 21 sept. - 20 sept. (0,Tu] A(t) = 1.500 

Tab1eau 4.3. Va1eurs saisonniéres et va1eur annue11e de 3 

Saison Moyenne des DUM 3 f {E [DUM]} 

Automne 0.0225 44.444 

Hiver 0.0150 66.667 

Printemps 0.0488 20.487 

Eté 0.0075 133.333 

Année 0.0461 21.671
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a) Fonction de repartition de la valeur des dommages unitaires moyens 

La fonction de répartition de la va1eur du DUM, H(x), donnée par 
1'équation 3.8 est nécessaire 5 1a dérivation de la fonction de répartition 
des dommages. En supposant une répartition exponentie11e des valeurs de 
DUM, on trouve dans 1e cas d'une distribution annue11e : 

H(x) = 1 - exp [-21.671 x] (4.1) 

Pour une distribution saisonniére des DUM, ]es paramétres de 1a 1oi expo- 
nentie11e sont donnés au tab1eau 4.3. En utilisant 1e test de Ko1mogorov- 
Smirnov, 1'ajustement des valeurs observées 5 la loi exponentielie a été 
accepté 5 un niveau de confiance de 5 %. 

b) Fonction de répartitionpdes dommgges 

Connaissant 1es paramétres A(t) (tab1eau 4.2) et 5 (tabieau 4.3), 
on peut déterminer 1a fonction de répartition des dommages. Ainsi pour une 
répartition annue11e de DUM (IIDA), on obtient pour 1a vi11e de Saint-Jean: 

Ft(x) = exp {-1.5 exp [-21.671 x]} (4.2) 

et pour différentes périodes de temps, cette fonction sera obtenue en rem- 
p1agant A(t) et 5 de la période en question dans 1'équation 3.10. L'ajuste- 
ment de la repartition de DUM 5 une fonction doub1e exponentie11e a été 
vérifié au niveau de confiance de 1 % en uti1isant 1e test de Ko1mogorov- 
Smirnov.
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c) Reiation DUM-fréquences de dépassement 

La re1ation dommages-fréquences de dépassement est donnée par 

1'équation p(x) = 1 - Ft(x). Dans 1e cas de Saint-Jean pour une repartition 
annue11e des DUM (IIDA) on a : 

p(x) = 1 - exp{-1.5 exp[-21.671 x ]} (4.3) 

et pour une repartition saisonniére (IIDS), on a 

p(x) = 1 - exp{-0.023 exp[—44.444 x] 

-0.045 exp[-66.667 x] 

-1.386 exp[—20.487 x] 

-0.045 exp[-133.33 x]} (4.4) 

Les résu1tats des equations 4.3 et 4.4 sont présentés 5 1a figure 
4.1. L'ana1yse DUM-fréquences de dépassement est 1'étape fina1e de 1a théo- 
rie des va1eurs extremes que 1'on vient d'app1iquer avec succés 5 la ville 
de Saint-Jean. Cette re1ation permet d'obtenir un résu1tat important, soit 
1'estimation du dommage unitaire moyen annuel (DUMA). 

Cette estimation se fait 5 partir de 1'équation 3.11, ce qui 

revient 5 ca1cu1er 1'aire sous la courbe p(x). On obtient pour Saint-Jean: 

9 Un dommage unitaire moyen annuel de .116 87 dans 1e cas oi 1'on a 

supposé que les inondations sont réparties indentiquement et inde- 
pendamment dans une période d'un an (cas IIDA);
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_o Un dommage unitaire moyen annue1 de .115 43 dans le cas ofi 1'on a 
supposé que 1es inondations sont réparties identiquement et indé— 
pendamment dans une période d'une saison (cas IIDS). 

DUMA 
0.8 IIDA-—-—— O.l|6 37 
°'5: nos——-—‘o.u5 43 
0.4- 

.— ._.Z 
Lu 2 0.2 —
m 
U)

2 
‘L5 0.: — 
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Lu 0 0.05- 
Lu02 
Lu 

3 o.o2— 
‘LuK 
LL 

0.0! — 

0.005- 

o_oo2 I I I \ I I 4} 
0 8 I6 24 32 40 48 

DOMMAGES UNITAIRES MOYENS 

Figure 4.1. Relation dommages unitaires qioyens/fréquence de dépassement. 

La connaissance du dommage unitaire moyen annuel nous permet d'es- 

timer 1e dommage mqyen 3 1'aide de la re1ation suivante
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H 
2 DMA 

_ = ———-1 (DUMA o Ki) (1+r)“ (4.5) 
i=1 (1+r) 1 

H[".|3

1 

La variab1e Ki représente 1a va1eur des residences affectées par 
- 1a crue durant 1'année 1. Comme cette variab1e n'est pas disponible, nous 
avons dfi 1'estimer comme suit : 

7< II KTi - f(xi) 
avec (4.6) 

Xi = Q1 ‘ QB‘ 

ofi KTi = 1a va1eur totale des résidences dans 1a municipalité au temps i; 

f(x) = une fonction donnant 1e pourcentage de residences touchées par une 
excédance x; 

Q. = 1e debit de 1'excédance au temps 1;
1 

QB = 1e debit de base de la région. 

Notons que f(xi) est évidemment une fonction monotone non décrois- 
sante, prenant des va1eurs non-négatives et tendant asymptotiquement 5 

1'unité. N'ayant pas d'autres informations a priori sur 1a forme de cette 
relation, on a opté pour 1a forme suivante : 

X. 
m1.) = X—l5 (4.7)

i 

L'enquéte du CRAR (1977) a permis 1'estimation de cette équation 
pour Saint-Jean, on trouve b = 656 400. L'équation 4.5 devient : 

. n 
DMA (1+r)" = DUMA _z 

1 1-1 
KT1- - f(x1-) (1+r)'i (4.8)E 

‘I:
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Ne connaissant pas f(xi) on 1ui a substitué flxii. Dans notre cas 
?lxi5 = 0.009 370 8, KTi représente 1a vaieur tota1e des résidences au temps 
i, ce qui est aussi inconnu. Si on suppose que 1e stock de résidences croit 
5 un rythme constant, 5, on peut rempiacer KTi par KT0(1+5)1, on obtient : 

-i _ 
" 1+5 i 

DMA(1+r‘) - DUMA - KT0 ~ 'fT—)'x1. - 
_ 

1 
(W) (4.9) 

1: 
Il[~/J3 

i 1 

En 1981, 1a vi11e de Saint-Jean comptait 12 680 résidences d'une 
vaieur moyenne de 29 327 $. Ces informations coupiées avec 1es vaieurs du 
DUMA et'TT§;T déja mentionnées, on peut, en choisissant adéquatement 5, r et 
n obtenir une estimation du dommage moyen annue1 actuaiisé. Par exempie, 
avec 6 = 0.03, r = 0.10 et n = 30, on obtient : 

(4.10) 
" -1 
_2 DMA (1+r) = 

{ 

$5.21 millions dans le cas IIDA 

1=1 $5.15 mi11ions dans le cas IIDS
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‘V 

CHAPITRE 5 

Conclusions 

5.1 Conciusions reiatives 5 1'approche utiiisee 

L'objet de ia presente etude etait 1'app1ication de ia theorie des 
vaieurs extremes aux dommages unitaires moyens d'inondation de fagon 5 ob- 

tenir une estimation du dommage moyen annuei qui est une variabie-cie dans 
1'ana1yse cofit—benefice des projets d'intervention dans ies piaines inon- 

dabies. Cette théorie doit etre appiiquee sur un echantiiion possedant de 

nombreux evenements. Comme i1 n'existe pratiquement pas de teiies series de 
dommages d'inondation, on a utilise une méthode de simulation permettant 
d'associer 5 chaque grue une estimation des dommages unitaires moyens 
d'inondation. Cette methode possede 1'avantage de tenir compte des caracté- 
ristiques hydroiogiques des crues et de 1'evo1ution economique de la region 
consideree. 

Une fois 1a série de dommages unitaires moyens d'inondation con- 

nue, ii est possibie d'app1iquer 1a théorie des vaieurs extremes. Cette 
theorie expioite ies caracteristiques du phenomene des dommages d'inonda- 
tion (variables aieatoires continues dans 1e temps). Etant donne ces carac- 
teristiques, 1'uti1isation des processus stochastiques represente un outii 

tres utiie et necessaire dans 1'etude de ce phenomena. Cette approche 
stochastique d'estimation des dommages d'inondation comporte ies proprietes 
suivantes : 

i) la possibiiité de choisir diverses fonctions de repartition des vaieurs 
des dommages unitaires moyens; 

ii) 1a capacité de considerer tous ies dommages survenus dans 1'interva11e 
de temps (0,£] et non un seui des dommages comme 1e font d'autres metho- 
des probabiiistes, ceci represente une augmentation de l'information;
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iii) 1a f1exibi1ité dans 1e choix de 1'interva11e de temps considéré (O,t] 
qui peut varier d'un jour a un an; dans cette étude, on a considéré un 

interva11e d'un an et d'une saison; 

iv) 1a capacité de combiner 1a vaieur des dommages et ieur nombre d'occur- 
rences dans 1a representation de 1a repartition des dommages maximum. 

5.2 Conclusions de 1'app1ication numérique 

On peut ciasser 1es conclusions de 1'app1ication numérique en deux 

groupes, soit ce11es concernant 1a méthode d'estimation des dommages asso- 

ciés 5 chaque crue et ce11es concernant 1'app1ication de 1a théorie des 

vaieurs extrémes. 

i) Méthodes d'estimation des dommages d'inondation 

On a réussi 5 estimer 1es dommages d'inondation 5 1'aide d'une 

méthodoiogie relativement simpie qui requiert comme variabies d'entrée des 

séries hydroiogiques et économiques faciies 5 obtenir. Cependant, cette 

méthode posséde une faibiesse : e11e ne tient pas compte du temps de reca- 

pitaiisation d'une région qui a subi une inondation. Ainsi, on considére 

implicitement, pour une crue survenant quelques jours aprés une premiere 

crue, que 1e stock de capitai de 1a region est 1e méme pour 1a seconde crue 

que pour la premiere. De cette facon on ne tient pas compte de 1a dépré- 

ciation du capitai suite 3 une crue, ni du temps nécessaire a sa rééva1ua- 

tion ce qui devrait entrainer une certaine surévaiuation des dommages dans 

1e cas de 1a deuxieme crue. Cependant dans 1e cas du Richeiieu, ce biais 

est plus ou moins important 5 cause des caractéristiques des inondations 

(peu fréquentes, hydrogrammes iarges). A ce moment 1e modéie proposé sembie 

adéquat. Par contre dans des regions présentant des inondations fréquentes 

et importantes, i1 faudrait tenir compte du temps de recapitaiisation de 1a 

region.
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ii) App1ication de 1a théorie des valeurs extrémes 

Etant donné 1'objectif de 1'étude qui était d'app1iquer 1a théorie 

des va1eurs extrémes aux dommages unitaires moyens d'inondation, 1a conclu- 

sion principa1e de cette étude est certainement 1e succés de cette app1i- 

cation.
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