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Quel forcage va influencer le plus I'occurrence d’'une
Inondation a Gavres (Y>seuil)?

Y'aura-t-il un changement dans le futur?
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Projection probabiliste niveau marin SLR (proche Gavres, ref. année 2000)
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Définition du probleme

Etape 1. Estimer la probabilité d’inondation Pf: {Y>seuil}

Etape 2. Estimer I'influence respective forcages + SLR

&
SRERTE [3] e.g. Saltelli et al. 2008; [4] e.g. looss & Prieur 2019; [5] Idrissi et al. 2021



Définition du probleme
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Etape 1. Estimer la probabilité d’inondation Pf: {Y>seuil}
Méthode: tirage aléatoire Monte-Carlo (>10 000)

Difficulté 1: générer des forcages extrémes en tenant  Stat. val. Extrémes

compte de la dependance

multivariées [1]
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[1] présentation Betancourt & Rohmer, 15h40, 01/02/22
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Forcages aléatoires extrémes
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50,000 extremes generated
with accounts of dependence
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Etape 1. Estimer la probabilité d’inondation Pf: {Y>seuil}

Méthode: tirage aléatoire Monte-Carlo (>10 000)

Difficulté 1: générer des forcages extrémes en tenant
compte de la déependance

Stat. val. Extrémes
multivariées [1]

Difficulte 2: 1 tirage = 1 simulation numérique couteuse
—> Valider I’approximation

Métamodele [2]

- Intégrer I'erreur d’approximation /

[2] présentation Betancourt, Lopez & Rohmer, 10h45, 02/02/22
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Ingrédient 1: validation croisée
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Predicted volume (log-transformed)

Validation d’un
metamodele « Gp »
avec entrées
scalaires

True volume (log-transformed)
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Ingrédient 2: trajectoires aléatoires du Gp

Vraie fonction
inconnue
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- Résultat de
simulation
00 02 04 06 08 1.0

>10



Ingrédient 2: trajectoires aléatoires du Gp

Vraie fonction Prédiction Erreur de

inconnue (moyenne Gp) prédiction (95%)
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Ingrédient 2: trajectoires aléatoires du Gp

Vraie fonction Prédiction Erreur de

inconnue (moyenne Gp) prédiction (95%)
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Démarche d’intégration des erreurs d’estimation

Etape (1) Génération de N échantillons aléatoires des conditions X
(forcages metéo-marins et SLR)

Etape (2) Génération d’une trajectoire Gp
Etape (3) Calcul de la probabilité Pf avec Gp (X;)
Refaire Etapes 1-3 (n fois)

Résultat: n valeurs Pf (synthétisées par min/max Pf)
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Evolution de la probabilité Pf {Y>2000 m3}, RCP4.5

Estimation médiane
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Définition du probleme

Etape 1. Estimer la probabilité d’inondation

Etape 2. Estimer I'influence respective forcages + SLR

Méthode: analyse globale de sensibilité [3]

Objectif: estimer la contribution individuelle a I'incertitude
(mesuree par Var(Y)) de chaque entrée incertaine X;

_ Var(E(Y|X; = x)) |

SX = Indice de Sobol’ de 1¢' ordre }
‘ Var(Y)

= mesure la contribution de X;a Var(Y)

ou i={1,2,...,k} avec k variables d’entrée X

Y volume d’eau entrant a terre

Lﬁﬁ@i [3] e.g. Saltelli et al. 2008



Etape 1. Estimer la probabilité d’inondation?

Etape 2. Estimer I'influence respective forcages + SLR

Méthode: analyse globale de sensibilité [3]

Difficulté 1: approches Monte-Carlo / Métamodele [2]

SRERTE [3] e.g. Saltelli et al. 2008; [4] e.g. looss & Prieur 2019; [5] Idrissi et al. 2021



Etape 1. Estimer la probabilité d’inondation?

Etape 2. Estimer I'influence respective forcages + SLR

Méthode: analyse globale de sensibilité [3]

Difficulté 1: approches Monte-Carlo

Métamodele [2]

Difficulté 2: tenir compte de la dépendance

B
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SWL | MSL (m)
N

/Shapley eff. [4]

Intérét: ces indices incluent:

Effet de chaque variable (effet individuel)
Interactions entre les variables (effet conjoint)
Effet de dépendance entre variables
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[3] e.g. Saltelli et al. 2008; [4] e.g. looss & Prieur 2019; [5] Idrissi et al. 2021
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Etape 1. Estimer la probabilité d’inondation?

Etape 2. Estimer I'influence respective forcages + SLR

Méthode: analyse globale de sensibilité [3]

Difficulté 1: approches Monte-Carlo Métamodele [2]

Difficulté 2: tenir compte de la dépendance Shapley eff. [4]

Difficulté 3: adapté au probleme de dépassement de seuil | Target Shap. [5]

a O

Intérét;

= Mesure l'influence des variables sur l'occurrence de
I’évenement de risque {Y>Yc}
! En tenant compte des déependances entre variables Y,

SRERTE [3] e.g. Saltelli et al. 2008; [4] e.g. looss & Prieur 2019; [5] Idrissi et al. 2021



Influence sur {Y>Yc}, Yc=2000m3, RCP4.5
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Influence sur {Y>Yc}, Yc=2000m3,

RCP4.5
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Influence sur {Y>Yc}, Yc=2000m3, RCP4.5
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Influence sur {Y>Yc}, Yc=2000m3, RCP4.5
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Influence sur {Y>Yc}, Yc=2000m3, Effet de RCP

Confidence interval
using 50 replicates
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Inﬂuence Sur {Y>YC}, YC:2000m3, Effet de RCP Confidence interval

using 50 replicates
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Résumeé

" Projections futures probabilistes de |la submersion et analyse de sensibilité
FAISABLES grace a la mise en place du métamodele RISCOPE

" L’'influence de l'incertitude du métamodele a peu d’'impact

" Influence claire de SLR (deés le court/moyen terme)

" Importance décroissante des facteurs vagues/vents (voire négligeable apres
2100)

" A explorer: impact des hypotheses de modélisation (seuil, bathymétrie, etc.)
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Annexes
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La suite... impact des choix de modélisation

Cas de reference: Seuil Yc=2000, scénario RCP4.5, Bathymétrie DEM2015, wave stochas.: Q50
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Impact des choix de modélisation

Cas de reference: Seuil Yc=2000, scénario RCP4.5, Bathymétrie DEM2015, wave stochas.: Q50
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Impact des choix de modélisation

Cas de reference: Seuil Yc=2000, scénario RCP4.5, Bathymétrie DEM2015, wave stochas.: Q50
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Impact des choix de modélisation
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Cas de reference: Seuil Yc=2000, scénario RCP4.5, Bathymétrie DEM2015, wave stochas.: Q50
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Impact des choix de modélisation

&
m RISCOPE
e Ny

Cas de reference: Seuil Yc=2000, scénario RCP4.5, Bathymétrie DEM2015, wave stochas.: Q50

Effet de la
stochasticité
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« Sensibilité de I'analyse de sensibilité »

Différence relative de l'influence de SLR par
rapport au cas de reféerence

(a) 2050

Wave1

DEM 2008

DEMH

scenario

RCP2.6

RCP1 IE'S

50 m3

Ye ‘ISEIJ ma

-40 -20 0
Relative difference (%)

Cas de référence: Seuil Yc=2000, scénario RCP4.5, Bathymétrie DEM2015, wave stochas.: Q50
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« Sensibilité de I'analyse de sensibilité »
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Différence relative de l'influence de SLR par
rapport au cas de reféerence
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Cas de référence: Seuil Yc=2000, scénario RCP4.5, Bathymétrie DEM2015, wave stochas.: Q50

>33



« Sensibilité de I'analyse de sensibilité »

Différence relative de l'influence de SLR par
rapport au cas de reféerence

(a) 2050 (b) 2100 (c) 2200
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Cas de référence: Seuil Yc=2000, scénario RCP4.5, Bathymétrie DEM2015, wave stochas.: Q50
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Effet dU SeU|I YC [1] Confidence interval
using 50 replicates

(a) 2050 (b) 2100 (c) 2200
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Plus Yc est petit,plus l'influence de SLR est petite | ¢ -,
SLR a un effet offset

Cas de référence: Seuil Yc=2000, scénario RCP4.5, Bathymétrie DEM2015, wave stochas.: Q50
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Confidence interval

Effet du scénario RCP [1] riidence i
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Cas de référence: Seuil Yc=2000, scénario RCP4.5, Bathymétrie DEM2015, wave stochas.: Q50
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Effet dU SCénarIO RCP [1] Confidence interval
using 50 replicates

(a) 2050 (b) 2100 (c) 2200
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SLR  SWL Wave.Dp Wave.Hs Wave.Tp Wind.Du Wind.U

de RCP2.6 a RCP8.5, I'influence de SLR est réduite et
compensée par le niveau total SWL (sans SLR)

Cas de référence: Seuil Yc=2000, scénario RCP4.5, Bathymétrie DEM2015, wave stochas.: Q50
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Effet de la bathymétrie 2015 - 2008
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Effet bathymeétrie [1]

(a) 2050 (b) 2100 (c) 2200
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Cas de référence: Seuil Yc=2000, scénario RCP4.5, Bathymétrie DEM2015, wave stochas.: Q50

&
SRR [1] Rohmer et al., 2021
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Sensitvity analysis with or without accounts for dependence

<~ w((3)(3 1)

= Bi1X1+ 22X
Theoretical sensitivity measure (decomposition of variance)

B2 + pB1Ba — p*(B2 — 2)/2

m = , Mm=1-—m
Bt + B3 +2pp12

Application to: Y = X1 + X2 with p=0.25

nl n2
theory 0.500 0.500
T Standard 0.320 0.330
XFL‘E‘—’“\«Q meth.
With dep. 0.502 0.498
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Analyse « sans effet de dépendance »

2050 2100 2150 2200
year
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Training Extremes generated with
points accounts of dependence
(a) e . . R (b) . (c)
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4 Axiomes :

" 1. (Efficacité) La somme des valeurs réparties doit étre égale a la
production totale

" 2. (Symétrie) Si, pour toute coalition, I'apport marginal de deux
joueurs est égale, leur part doit étre égale.

" 3. (Joueur nul) Si, pour toute coalition, 'apport marginal d’un
joueur est nul, sa part est nulle.

" 4. (Additivité) Si un jeu peut étre décomposé en deux sous-jeux
distincts, les valeurs de Shapley de ce jeu sont la somme de ceux

et
m RISCOPE
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Timide Leader Diplomate

Comment redistribuer la
production ¢ de maniéere
coopérative parmi k
travailleurs ?

&
SRR [1] Adapté de looss (2021)



[1]

p— g~ . ® ®
valT & pal™ @@ va. @
®
. . :
val™ T o8 valT T 6 vaT T e
Timide Leader  Diplomate X
®®
oo
se

Comment redistribuer la
production ¢ de maniéere
coopérative parmi k
travailleurs ?

/"Solution unique dans la théorie des jeux\
respectant 4 axiomes:
valeur de Shapley [2]

i =7 Z (lAl) (valyygy —valy )

ASR\(i} Y
E RISCOPE

L N [1] Adapté de looss (2021); [2] Shapley 1953
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Dans notre probleme
Travailleurs = forcages meéteo-oceaniques + SLR

Production = variance sur Y (volume d’'eau)

~
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Adaptation au probleme de sensibilité

&~

m RISCOPE
%\i%ﬂ“’(\

Effets de Shapley [1,2]

Sclosed

1 k—1 - closed 1 d
Sh; = E § | ( |A| ) ( AU{i} a0 )
ACK\{i}

Var(E(Y)|X4)

ou K={1,2,...

Var(Y)

,K} avec k variables d’entrée X

Y volume d’eau entrant a terre

-

2

Intérét: indices Sh incluent

Effet de chaque variable (effet individuel)
Interactions entre les variables (effet conjoint)
Effet de dépendance entre variables

)

[1] Owen & Prieur 2016; [2] looss & Prieur 2019
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Adaptation au probleme {Y>seuil Y.}
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Target Shapley effects [1]

1 k—1 - closed
ACK\{i}

Var(E(lyy>y 1) 1Xa)

TSclosed —
4 Var(I{Y>YC})

ou K={1,2,...,k} avec k variables d’entrée X
Y volume d’eau entrant a terre
| fonction indicatrice

Y- seull

_ TS[(l:losed)

[1] Idrissi et al., 2021
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