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L’objectif prioritaire du projet de la 3¢me Correction du Rhone en amont du Léman est d’assurer
la protection de la plaine lors des crues. Dans ce contexte, le projet MINERVE poursuit le but de
prévoir et d’optimiser la gestion des flux hydrauliques, en profitant des prévisions hydrologiques et
du réseau d’aménagements hydroélectriques existant sur le bassin versant. Pour ce faire, un modele de
prévisions hydro-météorologiques et un modele d’aide a la décision pour I’exploitation préventive des
aménagements hydroélectriques ont été¢ développés. Dans un premier temps, le modele fonctionnait
de manicere déterministe, en utilisant les prévisions météorologiques COSMO-7 de MétéoSuisse. Par
la suite, le projet s’est élargi en considérant les prévisions probabilistes COSMO-LEPS et en intégrant
la notion d’incertitude hydro-météorologique dans le processus de décision.

Mots clés: Modélisation hydrologique, prévision de crues, gestion d’aménagements hydroélectriques.

Abstract—-GARCIAHERNANDEZ J., BOILLAT J.-L., FELLER I. & SCHLEISS A. J., 2013.
Present and future of hydrological forecasts for flood management. The case of the Alpine Rhone.
Memoire de la Société vaudoise des Sciences naturelles 25: 55-70.

The first objective of the Third Rhone Correction upstream of Lake Geneva is to ensure the plain
protection during floods. In this framework, the MINERVE project aims to predict and optimise the
management of flows, taking profit of the hydrological forecasts and hydropower plants network. A
model for hydro-meteorological forecasts and a decision support system for preventive management
of the hydropower plants have thus been developed. In a first step, the model was deterministic, based
on meteorological forecasts COSMO-7 from MeteoSwiss. Afterwards, the project has been enlarged,
also considering the probabilistic forecasts COSMO-LEPS and integrating the hydro-meteorological
uncertainty into the decision making process.
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INTRODUCTION

Le bassin versant du Rhone alpin, en amont du lac Léman, couvre une surface de 5520 km?
(figure 1). I1 est caractérisé par la présence de nombreux aménagements hydroélectriques
dont le débit équipé total est de 350 m3/s environ. Les plus importants sont dotés de bassins
d’accumulation, avec un volume de rétention total supérieur a 1195 Mio m3.

Les crues de 1987, 1993, 2000, 2002 et 2005 ont rappelé I’'importance de la prévision
et de la gestion du risque d’inondation lors d’événements exceptionnels, susceptibles
d’occasionner des dommages importants consécutifs au débordement des cours d’eau
et des bassins d’accumulation. Ces événements ont aussi démontré que la capacité de
rétention et de régulation des grands barrages est capable de laminer significativement les
crues sur I’ensemble du réseau hydrographique, a condition de pouvoir s’appuyer sur une
interprétation adéquate des prévisions hydro-météorologiques.

Le projet MINERVE (BorLLaT 2005, 2009) poursuit les objectifs de déclenchement
d’alertes et de gestion préventive des crues. Il s’appuie sur un outil de simulation
hydrologique basé sur les prévisions météorologiques et sur un modele d’aide a la décision
qui propose des scénarios de turbinage et de vidange préventive pour amplifier 1’effet de
laminage des retenues. Les résultats de simulation fournissent les informations utiles a la
décision et a la coordination des actions a entreprendre en cas de catastrophe annoncée.

Figure 1.—Le bassin versant du Rhone alpin avec son réseau naturel de drainage et ses principales
retenues de barrages.
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L’ APPROCHE DETERMINISTE

De¢s I’origine du projet MINERVE, au début des années 2000, un modele hydrologique
a été développé pour transformer les prévisions météorologiques en débits. Ce modéle
conceptuel, décrit ci-apres, est développé a 1’aide du logiciel de simulation hydrologique
et hydraulique appelé Routing System (DuBois & BOILLAT 2000, GARCIA HERNANDEZ et al.
2007). Ce dernier est congu pour simuler la formation et la propagation des écoulements
dans des systémes a surface libre. Il permet la prise en compte des processus hydrologiques,
le routage dans les retenues et les cours d’eau ainsi que la modélisation d’ouvrages régulés
tels que vannes, évacuateurs réglables, prises d’eau, turbines ou pompes.

Le modéle global du bassin versant du Rhone en amont du Léman est ainsi capable
d’établir la prévision de crues en s’appuyant sur les prévisions météorologiques (JORDAN
et al. 2008). Le suivi en temps réel des écoulements peut également étre fait sur la base des
mesures enregistrées aux stations de mesure existantes.

Le modele hydrologique

Le bassin versant du Rhone a été discrétisé en 239 sous-bassins versants d’une surface
moyenne de 23 km2, de maniére a tenir compte des nombreux ouvrages de captage situés
en altitude. Le concept du modele hydrologique, développé pour quantifier les apports de
chaque sous-bassin (HAMDI ef al. 2005), se base sur les modeles Socont (BEROD 1994) et
GSM-Socont (SCHAEFLI ef al. 2005, HINGRAY ef al. 2006). La propagation des flux dans le
réseau hydrographique est ensuite effectuée avec un modele d’onde cinématique.

Pour la modélisation hydrologique, les sous-bassins versants sont divisés en régions
glaciaires et non glaciaires, elles-mémes découpées en bandes d’altitude. Dans chaque
bande, un modéle de neige, composé d’un double réservoir (neige et eau liquide contenue
dans la couche de neige), suit I’évolution temporelle de la couverture neigeuse et son
degré de saturation. Les précipitations et températures horaires sont ajustées et appliquées
individuellement a chaque bande d’altitude. La précipitation est interpolée au centre de
gravité de la bande a partir des stations météorologiques voisines (ou a partir des points de
grille d’une prévision météorologique), avec une pondération qui tient compte des distances
respectives. La température est calculée en considérant un gradient constant a partir de la
température de 1’air au sol. La fonte de neige est ensuite calculée selon une formule de type
degré-jour, pour produire une pluie équivalente a partir d’un taux de saturation seuil.

Dans la bande glaciaire (figure 2), la pluie équivalente résultant de la fonte de neige
est transférée a I’exutoire par un réservoir linéaire. Lorsqu’il n’y a plus de neige sur la
couverture glaciaire, un modele de fonte de glace de type degré-jour produit un débit qui est
également transféré a 1’exutoire par un réservoir linéaire.

Dans labande non glaciaire (figure 3), la pluie équivalente alimente le modéle d’infiltration
et de ruissellement de surface. Celui-ci est composé¢ de deux réservoirs non-linéaires
paralleles, produisant respectivement les composantes lente et rapide de 1I’écoulement a
I’exutoire du sous-bassin.

Le débit total du sous-bassin versant est ainsi la somme des diverses contributions de
chaque bande d’altitude.
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de neige

Figure 2.-Modele hydrologique de la partie glaciaire. Données d’entrée: précipitation (P) et
température (7). Données de sortie: débit glaciaire (O, ), débit non-glaciaire (Oygy) et débit total
(Os0p)- P* représente la précipitation liquide, N la précipitation solide, Hy la hauteur de neige, Wy,
la hauteur d’eau, 0 le contenu relatif d’eau dans le stock de neige, 0., le contenu d’eau dans le stock
de neige a partir duquel la précipitation équivalente est produite, My la fonte ou congélation de la
neige, P, et P, la précipitation équivalente provenant de la fonte de neige ou de glace. Ry et
R concernent les réservoirs linéaires de neige et glace, et /1,5, et hg; les niveaux d’eaux dans ces
réservoirs. (figure 4.2 en couleur en annexe)

Le Systeme Expert

Dés qu’une situation critique est identifiée aux points de contrdle du débit du Rhone, le
modele d’aide a la décision de MINERVE propose des stratégies d’intervention pour une
gestion préventive des aménagements hydroélectriques. Le but recherché est d’éviter ou
de réduire les inondations sur le bassin versant, en conformité a des objectifs pré-établis
et en tenant compte des contraintes existantes. Le Systéme Expert (JORDAN 2007, JORDAN
et al. 2010) poursuit un double but. Le premier vise a libérer préventivement un volume
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Figure 3.-Mode¢le hydrologique de la partie non-glaciaire. Données d’entrée: précipitation (P),
température (7) et évapotranspiration potentielle (E7P). Données de sortie: débit de base (Q,), débit
de ruissellement (Q,.), débit total (Q,) et évapotranspiration réelle (ETR). P* représente la précipitation
liquide, N la précipitation solide, /Hyy la hauteur de neige, Wy la hauteur d’eau, 0 le contenu relatif
d’eau dans le stock de neige, 0,,.le contenu d’eau dans le stock de neige a partir duquel la précipitation
équivalente est produite, My la fonte ou congélation de la neige, P,, la précipitation équivalente
provenant de la fonte de neige, 4,,, la capacite d’infiltration du’ réservoir-sol, 7,  I'intensité
d’infiltration, i, I’intensité de pluie nette, / la hauteur d’eau dans le réservoir-sol, /, la hauteur
d’eau a I’aval de la surface de ruissellement, B la largeur du plan de ruissellement et i, I’intensité de
ruissellement. (figure 4.3 en couleur en annexe)

de stockage dans les retenues et a interrompre les opérations de turbinage et/ou de vidange
durant la pointe de crue. Le deuxiéme consiste a optimiser la reconstitution des stocks a la
fin de la crue, de fagon a éviter les pertes d’eau dans les réservoirs.

Le fonctionnement de ce Systéme Expert est théoriquement simple. Les hydrogrammes
prévus aux points de contréle du réseau hydrologique sont utilisés en entrée du modéle
d’optimisation. Ce dernier tient compte également des niveaux de retenues ainsi que de
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I’état de fonctionnement des différents ouvrages (turbines, pompes, vidanges de fond).
A partir de ces données, le modéle d’optimisation calcule le programme des opérations
de turbinage et/ou d’ouverture des organes de vidange, permettant de contréler au mieux
le débit des cours d’cau en aval. A la fin de cette procédure, les opérations préventives
proposées par le mod¢le sont applicables jusqu’a la prochaine prévision météorologique ou
jusqu’a la prochaine mise a jour du mod¢le hydrologique.

LE CONCEPT PROBABILISTE

L’approche déterministe produit des résultats satisfaisants. Toutefois, de nouveaux
développements ont été réalisés pour améliorer la fiabilité du systéme et faciliter la décision
lors d’événements de crue (GARCIA HERNANDEZ et al. 2009a, GARCIA HERNANDEZ 2011a).
Les prévisions d’ensemble et les prévisions d’adaptation statistique (HORTON et @/ 2011) ont
été introduites au projet dans le but d’obtenir un systéme plus robuste et fiable, intégrant
le concept d’incertitude hydro-météorologique dans la décision (GARCIA HERNANDEZ et al.
2009b). Parallélement, le modéle hydrologique et la répartition spatiale des précipitations et
des températures ont fait I’objet d’une amélioration conceptuelle (TOBIN ez a/ 2011).

L’apport de COSMO-LEPS

Une prévision déterministe est susceptible de bercer I’utilisateur d’une illusion de certitude
qui peut facilement aboutir a une action sous-optimale (CHEN & YU 2007). Quand bien
méme de nombreuses améliorations ont été apportées a la prévision hydrologique
déterministe, particuliérement a court terme, sa performance n’est pas toujours suffisante
pour une application a la gestion du risque lors de fortes précipitations.

Les prévisions météorologiques COSMO-LEPS, établies par MétéoSuisse, ont ainsi été
incorporées au projet. Elles permettent de combiner les avantages de 1’approche probabiliste
avec la haute résolution du modéle numérique (MARSIGLI ef al. 2005). Le but de COSMO-
LEPS est I’amélioration des prévisions d’événements extrémes localisés a court et moyen
terme, en particulier quand les processus liées a I’orographie et au contexte atmosphérique
régional jouent un réle crucial (MARSIGLI et al. 2008).

Ces prévisions apportent une information complémentaire avec certains avantages
potentiels. Elles permettent notamment une évaluation de I’incertitude associée aux
événements annoncés. Celle-ci peut ensuite étre utilisée pour décider le déclenchement
d’une alerte « eau » ou une action de gestion préventive des aménagements, en s’appuyant
sur la prise en compte d’un risque probabiliste.

Le bulletin d’avertissements

Le bulletin d’avertissements de MINERVE (figure 4) montre de maniere synthétique et
intuitive I’évolution de la situation hydrologique aux différents points de contréle du bassin
versant et fournit des messages d’avertissement (avis, alerte ou alarme) en fonction de
différents seuils de dépassement de débit (Service de la Securite Civile et Militaire 2009) et
de la probabilité des prévisions d’ensemble. Les points de contrdle choisis sont répartis sur
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le cours principal du Rhone (Reckingen, Brig, Steg, Sierre, Sion, Branson, Lavey et Porte
du Scex) et ses deux affluents principaux (Vispa et Dranse).
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Figure 4.—Bulletin d’avertissement de crue MINERVE a la Porte du Scex. Les couleurs de cellule
représentent le niveau de danger: vert si aucun danger n’est prévu et jaune, orange et rouge pour les
différents seuils de danger consécutifs. C-7 représente la simulation de débit réalisée a partir de la
prévision COSMO-7. Concernant la simulation obtenue a partir de la prévision COSMO-LEPS, C-L,,

et C-L, 75 représentent le premier et le troisiéme quartile, C-Ls, la médiane, et C- “L gmin €t CL gmax
les valeurs minimales et maximales. Sim représente la simulation hydrologlque réalisee a partir Tdes
mesures météorologiques et Obs le débit observé. (figure 4.4 en couleur en annexe)

Le systeme d’aide a la décision

L’analyse de risque permet d’évaluer la rationalité d une décision, ce qui est particulierement
important pour des prévisions hydro-météorologiques chargées d’incertitude. L’évaluation
du risque est ainsi nécessaire préalablement a une décision. Cette derniére peut s’appuyer
sur un systéme d’aide, congu pour I’évaluation de différents scénarios dépendant de
valeurs estimées. Cette approche conceptuelle est indispensable a I’optimisation de
réseaux complexes a objectifs multiples, tel qu’un ensemble de réservoirs dédiés a la
production d’électricité, a I’approvisionnement en eau et au contrdle des crues. L’outil
MINDS (MINERVE Interactive Décision Support), a ainsi été développé pour 1’évaluation
des scénarios de crue, en faisant évoluer le précédent Systéeme Expert vers une approche
probabiliste.

L’utilisation des aménagements hydroélectriques pour le contréle des crues est une
opération délicate. Si I’objectif prioritaire du décideur est de limiter le débit de pointe dans
les cours d’eau, il doit cependant aussi considérer I’économie des moyens. Il s’agit en fait
de limiter les pertes économiques liées aux opérations préventives lors des crues, sachant
que les prévisions sont entachées d’incertitude, en particulier pour ce qui concerne les
précipitations. Les prévisions d’ensemble COSMO-LEPS permettent désormais d’évaluer
partiellement cette incertitude.
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MINDS: MINERVE INTERACTIVE DECISION SUPPORT SYSTEM
VUE D’ENSEMBLE

Le principal objectif de MINDS (figure 5) est la minimisation de tous les dommages causés
par les inondations, et cela, en tenant compte des éventuelles pertes de production d’énergie
des aménagements hydroélectriques dues aux opérations préventives.

Un mode¢le de transfert hydraulique a été spécialement réalisé pour ce bassin complexe
du Rhoéne alpin (figure 6). Il comprend 21 réservoirs et 24 centrales hydroélectriques qui
sont connectés selon leurs liens topologiques pour constituer 10 groupes hydroélectriques
gérés de fagon indépendante.

Le bassin d’étude ainsi que les aménagements a optimiser sont choisis par 1’utilisateur.
Le choix s’adresse généralement a la totalité du bassin versant, avec la Porte du Scex comme
exutoire, pour en optimiser I’ensemble des aménagements hydroélectriques.

Principes de ['optimisation

Une fois que le bassin et les aménagements hydroélectriques a optimiser sont définis, la
fonction objective recherche les séquences optimales de turbinage, vidange et pompage
pour réduire, en situation de crue, le débit au Rhone et ses affluents. Si aucun dommage n’est
perceptible, le systéme propose de suivre les consignes d’opérations usuelles présumées
(ou connues) des aménagements. Dans le cas contraire, des opérations préventives sont
proposées. Les pertes de production énergétique associées aux mesures préventives
imposent simultanément une maximisation des volumes de stockage dans les réservoirs sur
la période d’optimisation. Les mesures préventives ne sont alors définies que si elles ont un
effet sur les dommages potentiels et sont limitées a la durée strictement nécessaire.

Dans ce systeme, les données d’entrée sont les hydrogrammes aux points de contrdle du
réseau ainsi que les apports d’eau et les niveaux initiaux des réservoirs. Toutes ces données
résultent des prévisions hydrologiques calculées par Routing System MINERVE a partir
des prévisions déterministes COSMO-7 et probabilistes COSMO-LEPS. Si la prévision
probabiliste est utilisée, le poids de chaque membre de la prévision est pris en compte et
des méthodes de prise de décision multicritére sont proposées (GARCIA HERNANDEZ 2011a).

Les contraintes du systéme concernent la capacité des turbines et des pompes dans les
centrales hydroélectriques, la capacité des vidanges intermédiaires et de fond, le bilan des
volumes d’eau et de stockage, les procédures d’urgence et les caractéristiques des déversoirs
de trop-plein ainsi que le débit de débordement aux points de contrdle. D’éventuelles
contraintes ponctuelles, comme des turbines hors service ou des niveaux de débordements
inférieurs dus a des travaux, peuvent étre facilement introduites par I’utilisateur avant la
phase d’optimisation.

L’optimisation des mesures préventives est effectuée par différents algorithmes.
L’algorithme Greedy (DECHTER & DECHTER 1989) optimise les groupes hydroélectriques
en série, groupe par groupe. Le processus est répété de fagon itérative en prenant comme
état initial la solution de I’itération précédente et cela, jusqu’a la convergence du résultat.
Pour chaque groupe, 1’optimisation consiste en une minimisation du risque basé sur les
dommages et les pertes d’exploitation. Alternativement, 1’algorithme évolutif SCE-UA
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Figure 5.— Interface de MINDS aprés un calcul d’optimisation. (figure 4.5 en couleur en annexe)
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Figure 6.—Schéma du modele MINDS avec le syst¢tme hydraulique complexe et ses éléments: les
réservoirs RES, les systémes de vidange VID de fond (lignes traits-tillés) et les déversoirs, les
centrales hydroélectriques de turbinage et pompage (lignes pointillées), le réseau principal et les points
de contréle (CP). (figure 4.6 en couleur en annexe)
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(DUAN ef al. 1992, 1993) propose une méthode globale pour optimiser les opérations
préventives des tous les aménagements simultanément.

Les résultats fournis par MINDS sont, entre autres, les hydrogrammes aux points de
controle et les montants des dommages dus aux débordements et aux possibles pertes
d’exploitation. Pour la bonne compréhension de la situation, trois scénarios sont présentés:
celui du bassin naturel (cas théorique sans aménagements hydroélectriques), celui avec
les opérations usuelles aux aménagements hydroélectriques et celui avec les opérations
préventives proposées. La comparaison des scénarios permet d’évaluer la réduction des
dommages résultant des opérations préventives. De plus, I’interface de visualisation permet
de rapidement repérer les points de contrdle qui présentent une situation dangereuse et les
aménagements pouvant y remédier.

PERFORMANCES LORS DE LA GESTION DE CRUES
Resimulations d’évenements extrémes

Afin de pouvoir étudier la performance du systéme, des resimulations des prévisions
COSMO-7 et COSMO-LEPS, pas disponibles a I’époque, ont été effectués pour la crue
d’octobre 2000 et celle de septembre 1993.

Ces resimulations ont servi a plusieurs objectifs. Premiérement, elles ont été utilisées
pour analyser les paramétres les plus sensibles de I’optimisation, définir ses valeurs de
base et calculer la réduction potentielle des dommages selon les différentes fonctions
objectives et algorithmes développés. Deuxiemement, elles ont servi de base a la réalisation
de la simulation a posteriori d’une gestion de crue en «temps réel» et a I’évaluation de la
performance du systéme avec des prévisions imparfaites.

Performance du systeme MINDS

Une analyse de performance des deux algorithmes utilisés lors de 1’optimisation a permis
de déterminer les points forts et faibles de chacun d’eux. Quand le nombre des groupes
hydroélectriques est de 3 ou inférieur, I’algorithme SCE-UA offre de bonnes performances.
Pour des nombres supérieurs de groupes, 1’algorithme Greedy génére des solutions robustes
dans un laps de temps relativement court, tandis que 1’algorithme SCE-UA devient
difficilement exploitable en temps réel et est moins performant a cause du grande nombre
de paramétres du systéme (jusqu’a 64) et de sa non-linéarité.

En utilisant toutes les prévisions disponibles (des crues de 1993 et 2000), et en établissant
une moyenne des résultats obtenus, des dommages supérieurs a 2 milliards de CHF sont
obtenus pour le bassin théorique sans aménagements. Pour le bassin équipé et les opérations
usuelles, les dommages descendent jusqu’a 1.3 milliards en moyenne. Finalement, une
valeur inférieure a 0.9 milliards est obtenue grace aux opérations préventives, et cela, avec
un cott potentiel de pertes d’énergie situé seulement entre 1 et 2 millions de CHF.

Tous ces résultats sont évidemment liés aux prévisions disponibles. Ils ne donnent par
conséquent pas une performance réelle, qui pourrait étre réduite a cause d’une mauvaise
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prévision hydro-météorologique. De méme, les valeurs estimatives des dommages et des
pertes d’énergie peuvent varier selon les événements et les conditions locales rencontrées.

La variation des parameétres secondaires, comme les horaires usuels de turbinage, le prix
de I’énergie ou encore la classification des groupes hydroélectriques pour 1’optimisation
avec ’algorithme Greedy, n’affectent que peu les résultats de I’optimisation. Ceci confére
une grande robustesse au systéme. Pour réduire ces incertitudes, les valeurs les plus
probables de ces paramétres ont été sélectionnées comme parametres de base du systéme
pour la gestion de crues en temps réel.

Résultats de ’optimisation pour la crue d’octobre 2000

Une fois les valeurs des paramétres fixées, le systéme est prét pour son utilisation. Lors
d’une gestion en temps réel, les opérations préventives sont mises a jour continuellement
au fur et a mesure de I’arrivée de nouvelles prévisions. Dés que les données d’une prévision
sont connues, elles sont introduites dans MINDS et des nouvelles opérations préventives
sont proposées si nécessaire.

Dans cet article, les résultats de 1’optimisation faite a posteriori pour la crue d’octobre
2000, sont présentés (figure 7). Ils correspondent a une optimisation du bassin complet
jusqu’a la Porte du Scex, avec tous les groupes hydroélectriques, et 1’algorithme Greedy.

Deux simulations de base sont présentées:

- Simulation pour le bassin naturel (Q,; Nat Bassin);

- Simulation pour le bassin équipé et les aménagements hydroélectriques en
fonctionnement usuel (Q, BasU). Cette simulation se rapproche trés correctement des
débits observés.

Les résultats finaux provenant des optimisations successives effectuées pendant la crue
sont aussi présentés a la figure 7. Trois types d’optimisations différentes sont réalisés sur le
bassin équipé:

- Optimisation des opérations préventives sur la base des observations de I’événement
de crue, faites a posteriori. Ce cas correspond a une prévision parfaite. (Q,,, PrevOp Obs);

- Optimisation des opérations préventives sur la base de prévisions déterministes
COSMO-7 (Q; PrevOp Det);

- Optimisation des opérations préventives sur la base de prévisions probabilistes
COSMO-LEPS (Q, PrevOp Prob).

La premiére constatation est que les trois types d’optimisation réduisent la pointe de
la crue en comparaison du fonctionnement usuel. L’optimisation basée sur la prévision
parfaite lamine davantage la pointe que les deux autres optimisations en raison des erreurs
de prévision. Néanmoins, les optimisations qui s’appuient sur les prévisions hydrologiques
provenant des prévisions COSMO-7 et COSMO-LEPS conduisent également a une
réduction des dommages.

Le tableau 1 présente les résultats des dommages et des cofits potentiels de perte d’énergie
sur le bassin complet pour la crue d’octobre 2000, ainsi que les débits de pointe a quatre
points de controle. Une réduction des dommages grace aux opérations préventives est
observée dans tous les cas, avec des taux d’au moins 50%. La différence entre 1’optimisation
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basée sur la prévision parfaite et les autres et trés importante. Elle s’explique par le fait
qu’un seuil de débordement est dépassé dans les optimisations basées sur les prévisions,
alors qu’il ne I’est pas dans I’optimisation de la prévision parfaite.

Il convient de remarquer que les montants de dommages sont des valeurs potentielles,
qui pourraient arriver dans le pire des cas. Les cofits de perte d’exploitation ont également
un caractére potentiel. En effet, si la pluie attendue se produit, les cotits potentiels de perte
d’exploitation seront largement réduits, étant donné le remplissage du réservoir a la fin de
I’événement.

LE SYSTEME OPERATIONNEL

Le systtme MINERVE, développé pour le bassin versant du Haut Rhone en amont du
Léman, est opérationnel au Canton du Valais selon un fonctionnement manuel depuis
2006. 11 s’appuie sur les prévisions météorologiques COSMO-7 (échéance a 3 jours) et
permet de simuler les flux hydrauliques dans le réseau hydrographique. Le cas échéant, il
permet par ailleurs de proposer des consignes d’exploitation préventives aux aménagements
hydroélectriques destinées a renforcer la protection contre les crues.

Depuis 2008 les développements integrent les prévisions COSMO-LEPS (échéance a 5
jours), qui contribuent a la prise de décisions prioritaires pour ’avertissement de crue ainsi
que pour la gestion préventive des aménagements hydroélectriques dans un but sécuritaire,
tenant compte des colts et des risques potentiels d’inondation. De plus, la prévision
météorologique COSMO-2, avec une échéance de 24 h, mais avec une maille beaucoup
plus fine, a été aussi intégrée au systeme dans le but d’améliorer les prévisions déterministes
a court terme.

La procédure cantonale de gestion des crues du Rhone a été officiellement approuvée en
2009 et est actuellement appliquée, avec le systtme MINERVE comme élément important
de la procédure de décision (GARCIA HERNANDEZ et al. 2011Db).

En 2011, plusieurs nouveaux outils ont ét¢ implémentés au Canton du Valais. Le systeme
d’aide a la décision MINDS a ¢été transféré et est opérationnel. Il permet d’évaluer les
stratégies optimales de gestion des aménagements hydroélectriques en tenant compte de
scénarios hydro-météorologiques déterministes et/ou probabilistes, lors des éventuelles
crues du Rhone. La prévision météorologique par adaptation statistique (méthode des
analogues) a aussi été implémentée et fonctionne de fagon automatique quotidiennement.

Dés 2012, de nouvelles améliorations du systéme suivront. D’une part, 1’outil de
simulation hydrologique Routing System MINERVE fonctionnera en mode automatique.
D’autre part, un nouveau tableau de bord sera développé pour synthétiser 1’information
sur la situation présente du bassin du Rhone (débits du Rhone et des principaux affluents,
situation et prévisions météorologiques, niveaux des réservoirs d’accumulation, état de
fonctionnement des aménagements hydroélectriques,...) et toute autre information issue
du systtme MINERVE (prévisions hydro-météorologiques, avertissements, gestion des
barrages,...). Cet outil fournira une vue synoptique de la situation hydro-météorologique
sur ’ensemble du bassin.
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Figure 7.—Hydrogrammes pour la crue d’octobre 2000 a I’exutoire du bassin, Porte du Scex. “Qtot
Nat Basin” correspond a I’hydrogramme résultant de la simulation avec le bassin naturel, “Qtot
BasU” a I’hydrogramme simulé avec le basin équipé et les opérations usuelles, “Qtot PrevOp Obs”
a I’hydrogramme final résultant des opérations préventives faites avec une prévision parfaite, “Qtot
PrevOp Prob” a I’hydrogramme final résultant des opérations préventives avec COSMO-LEPS et
“Qtot PrevOp Det” a I’hydrogramme final résultant des opérations préventives avec COSMO-7.
“Outflow HPP BasU” représente 1’addition de tous les débits sortants de tous les aménagements
hydroélectriques calculés pour les opérations usuelles, “Outflow HPP PrevOp Obs” les débits
résultant de I’optimisation avec une prévision parfaite, “Outflow HPP PrevOp Prob” les débits apres
optimisation avec COSMO-LEPS et “Outflow HPP PrevOp Det” les débits sortants aprés optimisation
avec COSMO-7. (figure 4.7 en couleur en annexe)

Tableau 1.-Cott des dommages, colt potentiel des opérations préventives et débit de pointe, calculés
sur la base des simulations du bassin naturel et équipé avec opérations usuelles (Business as Usual,
BasU), ainsi qu’aprés optimisation pour la prévision parfaite (Opt OBS), les prévisions COSMO-
LEPS (Opt C-L) et COSMO-7 (Opt C-7).

Bassin Naturel BasU Opt OBS OptC-L Opt C-7

Dommages estimés (106 CHF) 3’071 2’551 111 17045 1’269
Colit opérations préventives (106 CHF)  0.00 0.00 1.71 1.87 1.13

Pointe - Porte du Scex (m3/s) 1’505 1’389 1°220 17287 1’339
Pointe - Branson Aval (m3/s) 1’376 1’314 1’153 1°207 1°248
Pointe - Sion OFEV (m?/s) 1’135 1’071 908 972 1°030

Pointe - Steg (m3/s) 866 859 709 764 827
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CONCLUSIONS

Le systtme MINERVE est intégré a la procédure cantonale de gestion des crues du
Rhone alpin. L’objectif est d’établir une gestion et une coordination optimale des actions
permettant de réduire le risque d’inondation en tenant compte de la situation hydro-
météorologique présente et future a 1’échelle du bassin versant (Rhone et affluents,
aménagements hydroélectriques). La démarche s’appuie sur le suivi et 1’exploitation des
données d’observation ainsi que sur les prévisions hydro-météorologiques. Le systéme doit
fournir le niveau d’information nécessaire afin que 1’organe décisionnel cantonal détermine
le niveau d’intervention et déclenche les mesures de protection adéquates.

Avec un souci permanent de perfectionnement et de consolidation, le projet MINERVE
modernise son environnement opérationnel en méme temps que se poursuivent les activités
de recherche appliquée et de développement. Il bénéficie de 1’amélioration constante
des prévisions hydrométéorologiques pour une gestion optimale des aménagements
hydroélectriques.

Le programme MINDS (MINERVE Interactive Decision Support System) a été
développé dans le cadre de ce projet pour I’optimisation des mesures préventives au niveau
des aménagements hydroélectriques lors de crues majeures. Les scénarios de gestion
proposés peuvent étre utilisés par I’organe décisionnel cantonal pour limiter les dommages
liés aux crues graces a des opérations de turbinage / vidange préventives totalement ciblées
(aménagements sollicités, type et durée des actions).

L’application rétroactive de MINDS a des situations historiques a permis de démontrer
sa performance. La diminution de la pointe de crue, pour les événements de 1993 et de
2000, est dans tous les cas supérieure a 10% grace aux opérations préventives proposées.
Méme avec des prévisions imparfaites, le systéme est capable de fournir de bons résultats,
en profitant aussi de I’inertie comportementale du bassin versant.

I1 ne faut pas oublier cependant que les opérations préventives comportent toujours un
certain risque économique et/ou environnemental. La vue d’ensemble de 1’événement, avec
les possibles dommages et pertes d’exploitation, doit étre considérée pour définir la bonne
stratégie. A cet égard, MINDS constitue un outil d’aide a la décision répondant parfaitement
a cet objectif et adapté a une gestion intégrée du risque.
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