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10𝑌𝑚𝑎𝑥

𝑁𝑟é𝑓 = 102,5 = 316,22

𝑁0000 = 𝑁𝑟é𝑓 ∗
𝑁𝑏𝑟𝑑é𝑡𝑒𝑐0000

𝑁𝑏𝑟𝑑é𝑡𝑒𝑐𝑅𝑒𝑓
= 316,22 ∗

218.251

500.000
= 138,03

𝑌𝑚𝑎𝑥0000 = log10 138,03 = 2,14



 OPTIMISATION 

 

91 
 
 

 

 

 



 OPTIMISATION 

 

92 
 
 

 



 OPTIMISATION 

 

93 
 
 

 



 OPTIMISATION 

 

94 
 
 



 OPTIMISATION 

 

95 
 
 

 

 

 



 OPTIMISATION 

 

96 
 
 

 

3,1

25,5

71,43

12,6

41,9
45,55

Déplacement amont Stabilité Déplacement aval

0000 R42M



 OPTIMISATION 

 

97 
 
 

 

 



 OPTIMISATION 

 

98 
 
 

 



 OPTIMISATION 

 

99 
 
 

 

 

 



 OPTIMISATION 

 

100 
 
 

 

3,1

25,5

71,43

12,6

41,9
45,55

8,0

44,0
48,0

Déplacement amont Stabilité Déplacement aval

0000 R42M C42M



 OPTIMISATION 

 

101 
 
 

 



 OPTIMISATION 

 

102 
 
 

 

 

 



 OPTIMISATION 

 

103 
 
 

 

3,1

25,5

71,43

12,6

41,9
45,55

3,5

23,0

73,5

Déplacement amont Stabilité Déplacement aval

0000 R42M R44M



 OPTIMISATION 

 

104 
 
 

 



 OPTIMISATION 

 

105 
 
 



 OPTIMISATION 

 

106 
 
 

 

 



 OPTIMISATION 

 

107 
 
 

 

3,1

25,5

71,43

12,6

41,9
45,55

3,0

45,0
52,0

Déplacement amont Stabilité Déplacement aval

0000 R42M R42E



 OPTIMISATION 

 

108 
 
 

 

 



 OPTIMISATION 

 

109 
 
 

 

 

 

 

 



 OPTIMISATION 

 

110 
 
 

 

3,1

25,5

71,43

12,6

41,9
45,55

3,1

58,3

38,5

Déplacement amont Stabilité Déplacement aval

0000 R42M C84B



 OPTIMISATION 

 

111 
 
 

 

 



 OPTIMISATION 

 

112 
 
 



 OPTIMISATION 

 

113 
 
 

 

 

 



 OPTIMISATION 

 

114 
 
 

 

3,1

25,5

71,43

12,6

41,9
45,55

3,1

58,3

38,5

4,0

49,5
46,5

Déplacement amont Stabilité Déplacement aval

0000 R42M C84B C82B



 OPTIMISATION 

 

115 
 
 

 



 OPTIMISATION 

 

116 
 
 



 OPTIMISATION 

 

117 
 
 

 

 

 

 

 

Statistique exploratoire 

 

 

 



 OPTIMISATION 

 

118 
 
 

3,1
12,6

8 3,5 3,0 3,1 4,0

25,5

41,9 44,0

23,0

45,0

58,3
49,5

71,43

45,55
48,0

73,5

52,0

38,5
46,5

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

0000 R42M C42M R44M R42E C84B C82B

Déplacement amont Stabilité Déplacement aval



 OPTIMISATION 

 

119 
 
 

 

 

 

 

 

 

 



 OPTIMISATION 

 

120 
 
 

 

 

Statistique inférentielle  

𝐻0 ∶ 𝑝𝑅42𝑀 = 𝑝𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙

𝐻1 ∶ 𝑝𝑅42𝑀 > 𝑝𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙

𝑛 ≥ 30) 𝑝𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙  

𝑛𝑝𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 ≥ 15 𝑛(1 − 𝑝𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙) ≥ 15

 𝑝𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 = 0,0533



 OPTIMISATION 

 

121 
 
 

 

 

92,9

60,0

50,0

87,8

56,0

37,8

52,0

0,0

20,0

40,0

60,0

80,0

100,0

Déplacement aval [%] -
temps long

0000 R42M C42M R44M

R42E C84B C82B

48,05

25,27

46,00 46,15 48,00
39,22

44,74

0,00

20,00

40,00

60,00

80,00

100,00

Déplacement aval [%] -
temps court

0000 R42M C42M R44M

R42E C84B C82B



 OPTIMISATION 

 

122 
 
 

 

46,75

58,24

42,00
48,72 50,00

58,82
53,95

0,00

10,00

20,00

30,00

40,00

50,00

60,00

70,00

Déplacement nul [%] -
temps court

0000 R42M C42M R44M

R42E C84B C82B

6,0

31,4

46,0

9,5

40,0

57,8

36,0

0,0

10,0

20,0

30,0

40,0

50,0

60,0

70,0

Déplacement nul %] -
temps long

0000 R42M C42M R44M

R42E C84B C82B



 OPTIMISATION 

 

123 
 
 

 

5,2

16,5

12,0

5,1

2,0 2,0 1,3

0,0

5,0

10,0

15,0

20,0

Déplacement amont -
temps court

0000 R42M C42M R44M

R42E C84B C82B

1,2

8,6

4,0
2,7

4,0 4,4

12,0

0,0

5,0

10,0

15,0

20,0

Déplacement amont -
temps long

0000 R42M C42M R44M

R42E C84B C82B



 OPTIMISATION 

 

124 
 
 

 

 

𝑇𝑎𝑢𝑥 𝑑𝑒 𝑓𝑟𝑎𝑛𝑐ℎ𝑖𝑠𝑠𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑎𝑚𝑜𝑛𝑡 =
𝑁𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑑é𝑝𝑙𝑎𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑎𝑚𝑜𝑛𝑡 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑢𝑥

𝑁𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑖𝑠𝑠𝑜𝑛𝑠 𝑒𝑥𝑝é𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡é𝑠
 [

𝑅𝑒𝑚𝑜𝑛𝑡é𝑒

𝑝𝑜𝑖𝑠𝑠𝑜𝑛
]

0,04

0,21

0,13
0,10

0,04 0,05
0,07

0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

0000 R42M C42M R44M R42E C84B C82B

fr
an

ch
is

se
m

en
t 

am
o

n
t/

p
o

is
so

n



 OPTIMISATION 

 

125 
 
 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

30' 1h30' 1h30' 2h 2'30' 3h 3h30' 4h

Evolution des 
franchissements amont

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

30' 60' 1h30' 2h 2'30' 3h 3h30' 4h

Evolution des franchissements 
aval



 OPTIMISATION 

 

126 
 
 



 OPTIMISATION 

 

127 
 
 

 

 

 

 

  

 



 OPTIMISATION 

 

128 
 
 

∑ 𝑁𝑏𝑟𝑝𝑜𝑖𝑠𝑠𝑜𝑛𝑖
𝑗 
𝑖=1

𝑁𝑏𝑟𝑝𝑜𝑖𝑠𝑠𝑜𝑛𝑖 [/],
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 

 
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 

 

 

#𝐹𝑟𝑎𝑛𝑐ℎ𝑖𝑠𝑠𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑎𝑚𝑜𝑛𝑡 𝑛𝑒𝑡 = #𝐹𝑟𝑎𝑛𝑐ℎ𝑖𝑠𝑠𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑎𝑚𝑜𝑛𝑡 − #𝐹𝑟𝑎𝑛𝑐ℎ𝑖𝑠𝑠𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑎𝑣𝑎𝑙 [/]

𝑇𝑎𝑢𝑥 𝑑𝑒 𝑓𝑟𝑎𝑛𝑐ℎ. 𝑎𝑚𝑜𝑛𝑡 𝑛𝑒𝑡 =
#𝑓𝑟𝑎𝑛𝑐ℎ. 𝑎𝑚𝑜𝑛𝑡 𝑛𝑒𝑡

#𝑃𝑜𝑖𝑠𝑠𝑜𝑛𝑠 𝑒𝑥𝑝é𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡é𝑠
[
𝑓𝑟𝑎𝑛𝑐ℎ. 𝑎𝑚𝑜𝑛𝑡 𝑛𝑒𝑡

𝑝𝑜𝑖𝑠𝑠𝑜𝑛
]
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#𝑓𝑟𝑎𝑛𝑐ℎ𝑖𝑠𝑠𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑎𝑚𝑜𝑛𝑡 𝑛𝑒𝑡 = 4 × #𝑃0 + 3 × #𝑃1 + 2 × #𝑃2 + #𝑃3 = 11

0,157 [𝑓𝑟𝑎𝑛𝑐ℎ. 𝑎𝑚𝑜𝑛𝑡 𝑛𝑒𝑡/𝑝𝑜𝑖𝑠𝑠𝑜𝑛]

 

𝑇𝑒𝑚𝑝𝑠 𝑎𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑛𝑎𝑙𝑖𝑠é =
𝑇𝑒𝑚𝑝𝑠 à 𝑢𝑛 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑑𝑜𝑛𝑛é

𝑇𝑒𝑚𝑝𝑠 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙′𝑒𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛

𝑇𝑎𝑢𝑥 𝑑𝑒 𝑓𝑟𝑎𝑛𝑐ℎ. 𝑛𝑒𝑡 𝑎𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑛𝑎𝑙𝑖𝑠é =
#𝑓𝑟𝑎𝑛𝑐ℎ. 𝑎𝑚𝑜𝑛𝑡 𝑛𝑒𝑡 à 𝑢𝑛 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑑𝑜𝑛𝑛é

#𝑓𝑟𝑎𝑛𝑐ℎ. 𝑎𝑚𝑜𝑛𝑡 𝑛𝑒𝑡 𝑒𝑛 𝑓𝑖𝑛 𝑑′𝑒𝑥𝑝.
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𝑇𝑒𝑚𝑝𝑠 𝑎𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑛𝑎𝑙𝑖𝑠é =
𝑇𝑒𝑚𝑝𝑠 à 𝑢𝑛 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑑𝑜𝑛𝑛é

𝑇𝑒𝑚𝑝𝑠 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙′𝑒𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛

𝑇𝑎𝑢𝑥 𝑑𝑒 𝑑é𝑝𝑙𝑎𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑎𝑣𝑎𝑙 𝑎𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑛𝑎𝑙𝑖𝑠é =
#𝐷𝑒𝑝𝑙. 𝑎𝑣𝑎𝑙 à 𝑢𝑛 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑑𝑜𝑛𝑛é

#𝑃𝑜𝑖𝑠𝑠𝑜𝑛𝑠 𝑒𝑥𝑝é𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡é𝑠
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𝑇𝑒𝑚𝑝𝑠 𝑎𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑛𝑎𝑙𝑖𝑠é =
𝑇𝑒𝑚𝑝𝑠 à 𝑢𝑛 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑑𝑜𝑛𝑛é

𝑇𝑒𝑚𝑝𝑠 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙′𝑒𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛

𝑇𝑎𝑢𝑥 𝑑𝑒 𝑓𝑟𝑎𝑛𝑐ℎ. 𝑛𝑒𝑡 𝑎𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑛𝑎𝑙𝑖𝑠é =
#𝑓𝑟𝑎𝑛𝑐ℎ. 𝑎𝑚𝑜𝑛𝑡 𝑛𝑒𝑡 à 𝑢𝑛 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑑𝑜𝑛𝑛é

#𝑓𝑟𝑎𝑛𝑐ℎ. 𝑎𝑚𝑜𝑛𝑡 𝑛𝑒𝑡 𝑒𝑛 𝑓𝑖𝑛 𝑑′𝑒𝑥𝑝.
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𝜇𝑙𝑜𝑡 = 𝑚𝑙𝑜𝑡 = 𝑋̅ =
1

𝑛
∑ 𝑋 = 7,92𝑐𝑚

𝜎𝑙𝑜𝑡 = 𝑆 = √
1

𝑛 − 1
∑(𝑋 − 𝑋̅) = 1,38𝑐𝑚

𝐻0 ∶ 𝑚𝑃0 = 𝑚𝑙𝑜𝑡

𝐻1 ∶ 𝑚𝑃0 > 𝑚𝑙𝑜𝑡

𝛼 = 𝑃(𝑅𝑒𝑗𝑒𝑡 𝐻0|𝐻0 𝑣𝑟𝑎𝑖𝑒)

𝛼 = 0,05

𝑚𝑃0 = 9,3𝑐𝑚 𝑚𝑙𝑜𝑡 = 7,92𝑐𝑚 

𝑋̅ ~ 𝑁(𝑚𝑙𝑜𝑡 ,
𝜎𝑙𝑜𝑡

√𝑛
)

𝑇 =
𝑋̅−𝑚𝑙𝑜𝑡

𝜎𝑙𝑜𝑡
√𝑛

~𝑁(0,1)

𝑡𝛼

𝑃(𝑇 ≤ 𝑡𝛼) = 1 − 𝛼 = 0,95
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𝑡𝛼 = 1,65

𝑇 =
9,3−7,92

1,38

√10

= 3,16 𝑇 > 𝑡𝛼

𝐻0 ∶ 𝑚𝑃4,𝑃5,𝑃6 = 𝑚𝑙𝑜𝑡

𝐻1 ∶ 𝑚𝑃4,𝑃5,𝑃6 < 𝑚𝑙𝑜𝑡

𝑚𝑃4,𝑃5,𝑃6 = 7,41𝑐𝑚 𝑚𝑙𝑜𝑡 = 7,92𝑐𝑚 

𝑇 =
𝑋̅−𝑚𝑙𝑜𝑡

𝜎𝑙𝑜𝑡
√𝑛

~𝑁(0,1)

𝛼 = 0,05

𝑡𝛼

𝑃(𝑇 ≥ −𝑡𝛼) = 1 − 𝛼 = 0,95

𝑇 =
7,41−7,92

1,38/√47
= −2,53

𝑚𝑃4,𝑃5,𝑃6 < 𝑚𝑙𝑜𝑡
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𝑇𝑎𝑢𝑥 𝑑𝑒 𝑑é𝑝𝑙𝑎𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑎𝑚𝑜𝑛𝑡 =
#𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑢𝑚 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑖𝑠𝑠𝑜𝑛𝑠 à 𝑙′𝑎𝑚𝑜𝑛𝑡 ∗ 100

#𝑃𝑜𝑖𝑠𝑠𝑜𝑛𝑠 𝑒𝑥𝑝é𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡é𝑠
 [%] 

𝑇𝑎𝑢𝑥 𝑑𝑒 𝑑é𝑝𝑙𝑎𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑎𝑣𝑎𝑙 =
#𝑃𝑜𝑖𝑠𝑠𝑜𝑛𝑠 à 𝑙′𝑎𝑣𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑓𝑖𝑛 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑠𝑡 ∗ 100 

#𝑃𝑜𝑖𝑠𝑠𝑜𝑛𝑠 𝑒𝑥𝑝é𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡é𝑠
[%]

𝑇𝑎𝑢𝑥 𝑑𝑒 𝑑é𝑝𝑙𝑎𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑛𝑢𝑙 = 100 − 𝑇𝑎𝑢𝑥 𝑑𝑒𝑝𝑙. 𝑎𝑚𝑜𝑛𝑡 − 𝑇𝑎𝑢𝑥 𝑑𝑒𝑝𝑙. 𝑎𝑣𝑎𝑙 [%]
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#𝐹𝑟𝑎𝑛𝑐ℎ𝑖𝑠𝑠𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑎𝑚𝑜𝑛𝑡 𝑛𝑒𝑡 = #𝐹𝑟𝑎𝑛𝑐ℎ𝑖𝑠𝑠𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑎𝑚𝑜𝑛𝑡 − #𝐹𝑟𝑎𝑛𝑐ℎ𝑖𝑠𝑠𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑎𝑣𝑎𝑙 [/]

𝑇𝑎𝑢𝑥 𝑑𝑒 𝑓𝑟𝑎𝑛𝑐ℎ. 𝑎𝑚𝑜𝑛𝑡 𝑛𝑒𝑡 =
#𝑓𝑟𝑎𝑛𝑐ℎ. 𝑎𝑚𝑜𝑛𝑡 𝑛𝑒𝑡

#𝑃𝑜𝑖𝑠𝑠𝑜𝑛𝑠 𝑒𝑥𝑝é𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡é𝑠
[
𝑓𝑟𝑎𝑛𝑐ℎ. 𝑎𝑚𝑜𝑛𝑡 𝑛𝑒𝑡

𝑝𝑜𝑖𝑠𝑠𝑜𝑛
]

𝑇𝑎𝑢𝑥 𝑑𝑒 𝑓𝑟𝑎𝑛𝑐ℎ. 𝑎𝑚𝑜𝑛𝑡 =
#𝑓𝑟𝑎𝑛𝑐ℎ. 𝑎𝑚𝑜𝑛𝑡 

#𝑃𝑜𝑖𝑠𝑠𝑜𝑛𝑠 𝑒𝑥𝑝é𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡é𝑠
[
𝐹𝑟𝑎𝑛𝑐ℎ. 𝑎𝑚𝑜𝑛𝑡

𝑝𝑜𝑖𝑠𝑠𝑜𝑛
]
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