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Optimisation « économique » vs « physique »
des réseaux de surveillance de la qualité de I'eau

Francois Destandau’
Youssef Zaiter

Les réseaux de surveillance jouent un réle important dans l'acquisition d’information pour
orienter les politiques afin d’'améliorer la qualité des eaux de surface. Ceci nous a conduits a
une réflexion sur la valeur économique de cette information par la méthode bayésienne.
Dans cette étude, nous cherchons a déterminer la localisation optimale des stations d’un
réseau de surveillance, le long d’une riviere, dont 'objectif est de détecter des pollutions
accidentelles potentielles.

Nous élaborons un modeéle théorique et une simulation numérique pour comparer la valeur
économique de linformation de deux réseaux différents: un réseau « physiquement »
optimisé ou la localisation des stations permet de minimiser le temps de détection de la
pollution accidentelle, en ne tenant compte que de considérations hydrologiques, et un
réseau « économiquement » optimisé ou la localisation des stations permet la maximisation
de la valeur de linformation. Cette comparaison est faite pour trois scénarios de
vulnérabilité, a savoir un dommage environnemental, généré par la pollution : constant,
décroissant ou croissant le long de la riviére.

Nos résultats montrent que l'avantage d’optimiser économiquement le réseau plutdét que
physiqguement, dépend du contexte, a savoir le nombre de stations et le scénario de
vulnérabilité. Ainsi, selon le colt additionnel de l'optimisation économique, 'optimisation
physique pourrait étre recommandée.

Gestion de la ressource en eau - Réseaux de surveillance de la qualité - Valeur
économique de I'information

"Economic” vs. "Physical" optimization of the
water quality monitoring networks

Monitoring networks are playing an important role in acquiring information to guide policies to improve
surface water quality. This has led us to reflections regarding the economic value of this information
using the Bayesian method. In this study, we seek to determine the optimal location of stations in a
monitoring network, along a river, where the objective is to detect potential accidental pollution.

With a theoretical model and a numerical simulation, we compare the economic value of information
from two different networks: a "physically” optimized network where the location of stations minimizes
the time required to detect accidental pollution, taking into account only hydrological considerations,
and an "economically" optimized network where the location of stations allows the value of information
to be maximized. This comparison is made for three vulnerability scenarios, namely environmental
damage, generated by pollution: constant, decreasing or increasing along the river.

Our results show that the benefit of optimizing the network economically rather than physically
depends on the context, namely the number of stations and the vulnerability scenario. Thus,
depending on the additional cost of economic optimization, physical optimization could be
recommended.
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1. Introduction

Les réseaux de surveillance de la qualité de I'eau visent a acquérir de I'information
sur les caractéristiques physiques, chimiques et biologiques des masses d’eau dans
le temps et I'espace (Sanders et al. [1983]). Leur role est de fournir une information
suffisante pour permettre aux décideurs de prendre des décisions informées
concernant les risques sanitaires liés a I'exposition des populations a la ressource en
eau (Telci et al. [2009]). Plus simplement Harmancioglu et al. [1999] définissent le
réseau de surveillance comme I'activité de collecte et de production de données sur
la qualité de I'eau.

L’analyse économique de linformation considérée comme bien rare, utile et
pouvant faire I'objet d’échange, nait au début des années 60 (Stigler [1961]) de la
remise en cause de I'hypothése d’information parfaite du modéle économique
standard. L’intérét pour la valeur économique de cette information est beaucoup plus
récente (Macauley et Laxminarayan [2010]). Par exemple, Corbel [2013] applique la
notion de chaine de valeur de Porter [1988] aux systémes d’information. Yokota et
Thompson [2004] décrivent I'analyse de la valeur de 'information comme I'évaluation
du bénéfice de collecter de I'information additionnelle pour réduire ou éliminer de
l'incertitude dans un contexte spécifique de prise de décision. Ainsi, I'analyste doit
identifier 'ensemble des actions possibles et leurs conséquences selon tous les états
de la nature possibles et les évaluer selon une métrique commune. De plus, il doit
caractériser les incertitudes sur les états de la nature par des distributions de
probabilité, ainsi que les stratégies de collecte d’information, leur précision et leur
impact sur les incertitudes. La statistigue Bayésienne permet de calculer la
modification d’une distribution de probabilité en présence d’une information
additionnelle. La notion de valeur économique de l'information a été déclinée dans
de nombreux domaines scientifigues (Lawrence [2012]). Jeuland et al. [2019] font
une revue de la littérature des travaux traitant des codts et/ou des bénéfices de
linformation dans le domaine de I'eau en soulignant le besoin d’enrichir cette
recherche pour optimiser les systémes d’information.

Le premier réseau de surveillance de la qualité de I'eau en France date de 1971.
L’Inventaire National pour établir le degré de Pollution (INP) offrait un premier apercu
de la qualité des cours d’eau mais se limitait a quelques points de mesure dans les
plus grands cours d’eau. L’objectif étant l'identification de « points noirs », les
stations étaient positionnées a I'aval des sources de pollution les plus importantes.
Le nombre de stations de mesure a été multiplié par la suite sans réellement faire
'objet d’'une optimisation de leur localisation. En 2000, la Directive Cadre sur 'Eau
(DCE) crée trois types de réseaux : le Réseau de Contréle de Surveillance, dont
I'objet est de positionner les stations a des endroits représentatifs dans I'optique de
suivre la qualité sur le long terme ; le Réseau de Contréle Opérationnel, qui vise a
surveiller de plus prés les masses d’eau qui risquent de ne pas atteindre le bon état
et d’identifier les sources de pollution ; et le Réseau de Référence avec des stations
positionnées la ou la qualité ne subit pas de dégradation anthropique pour servir de
point de comparaison. Toutefois, en 2012, la Commission européenne, dans le cadre
du bilan du premier cycle de la DCE, soulignait que cette surveillance restait
insatisfaisante en Europe en général et en France en particulier (European
Commission [2012]). A c6té de ces réseaux « DCE », il existe également d’autres
réseaux au niveau local pour répondre a des obijectifs spécifiques, comme par



exemple identifier des variations saisonniéres de qualité ou détecter des pollutions
accidentelles potentielles. Pour ce dernier objectif, nous pouvons citer le Plan d’alerte
et d’alarme du Rhin, qui est un réseau de surveillance transfrontalier le long du Rhin,
dont l'objectif est de détecter des pollutions accidentelles afin d’agir le plus
rapidement possible pour stopper le dommage généré.

La conception des réseaux de surveillance de la qualité de l'eau releve de
problématiques spatiales et temporelles. La problématique spatiale concerne le
nombre et la localisation des stations de surveillance, tandis que la problématique
temporelle se focalise sur la question de la fréequence de la mesure. Toute une
littérature s’est intéressée a I'optimisation de la structure des réseaux. L’objectif de
ces articles est de trouver la structure qui minimise I'incertitude sur I'estimation de la
qualité. Pour Liu et al. [2014] et Alvarez-Vazquez et al. [2006], I'optimisation
respectivement de la fréquence et de la localisation des stations de surveillance
permet de minimiser I'écart a la pollution moyenne. Le réseau a un objectif de
représentativité de la qualité des milieux. Pour Telci et al. [2009], la localisation des
stations est optimale si elle permet de minimiser le temps de détection de pollutions
accidentelles potentielles. Pour Park et al. [2006], le réseau a différents objectifs: la
représentativité¢ des bassins versant, la conformité a des normes de qualité, la
surveillance propre a certains usages de lI'eau, la surveillance de certaines sources
de pollution, lidentification d’une modification du niveau de pollution. lls utilisent la
meéthode de l'algorithme génétique pour déterminer la localisation des stations qui
répond a leur probleme multicriteres.

D’autres études se sont intéressées a la valeur économique de l'information (VEI)
générée par les réseaux de surveillance. Cette VEI est le bénéfice généré par une
information additionnelle pour réduire I'incertitude sur la connaissance des états de la
nature dans un contexte de prise de décision spécifique. Pour Bouma et al. [2009],
linformation additionnelle est I'utilisation de I'observation par satellite pour gérer la
qualité de I'eau dans la mer du Nord. Cette information a pour but de mieux orienter
les politiques pour réduire I'eutrophisation. Pour Bouma et al. [2011], I'observation
par satellite doit permettre de savoir si I'impact de la pollution responsable de la
dégradation de la grande barriere de corail par ruissellement est homogene ou
hétérogéne, afin de choisir entre des politigues générales, sur I'ensemble des
bassins versants en amont, ou plus ciblées sur les bassins versants les plus nocifs.
Destandau et Diop [2016] ont une approche plus théorigue. lls étudient I'impact des
différents parametres : probabilités a priori sur les états de la nature, codts liés a une
mauvaise décision, précision de I'information additionnelle, sur la VEI.

Ainsi, deux grands types de littérature sur les réseaux de surveillance de la qualité
de l'eau existent. Dans la premiére catégorie, les auteurs cherchent a optimiser
« physiguement » le réseau en cherchant la localisation et/ou la frequence de la
mesure qui permet de minimiser I'imprécision sur I'estimation de la qualité. Dans la
seconde catégorie, les auteurs s’interrogent sur la valeur économique de
l'information d’un réseau prédéfini.

Dans cet article, nous combinons pour la premiere fois les deux types de
littérature en utilisant la valeur économique de l'information pour optimiser un réseau
de surveillance de la qualité de I'eau, et nous nous interrogeons sur le bénéfice de
cette optimisation dite « économique » sur [l'optimisation traditionnelle dite
« physique » traitée dans le premier type de littérature citée ci-dessus.



La suite de cet article s’articule de la fagon suivante : la section 2 présente notre
modéle, la section 3 I'optimisation « physique » du réseau, la section 4 I'optimisation
« économique » du réseau. Dans la section 5, nous comparons les valeurs de
'information générées par les deux types du réseau, avant de conclure en section 6.

2. Modéle

2.1. Hypothéses de départ

Nous supposons une riviére, représentée par un segment [0,1]. La localisation
[ = 0 est la source de la riviére, et la localisation [ = 1 son exutoire.

Une pollution accidentelle peut étre émise en tout point L, de la riviere avec une
méme probabilité P, et se diffuser vers I'aval de la riviere!. Cette équiprobabilité de
I'émission de la pollution accidentelle maximise l'incertitude sur sa localisation. Dans
ce cas, un dommage environnemental D, ; est occasionné. Nous supposons qu'a
'aval de I'exutoire de la riviére, I'eau a un débit, une capacité d'épuration ou une
utilisation de I'eau qui rend la pollution non nuisible?>. Nous supposons ainsi une
situation binaire sur la riviere : soit il 'y a pas de pollution et donc pas de dommage,
soit il y a une pollution, sans considération de quantité ou de concentration, etil y a
un dommage.

Pour prévenir ce risque, un réseau de surveillance de la qualité de I'eau est mis en
place sur cette riviere. Si une station de surveillance positionnée en [, détecte cette
pollution (voir figure 1), le décideur met en place une action a au co(t C pour stopper
le dommage environnemental qui devient Dy, 1, économisant ainsi Dy,,. Pour illustrer

cette hypothése, nous pouvons citer I'exemple de la station d’alerte située a
Huningue dans le Haut-Rhin. En cas de détection de pollution accidentelle, les
canaux qui alimentent les riviéres et la nappe souterraine d’Alsace sont fermés. Nous
pouvons citer également I'exemple de la pollution par tétrachloroéthylene dans la
Sabne en 2012, dont la détection avait mené certains puits, pour fabriquer de I'eau
potable, a étre fermés.

! Notre riviere peut aussi étre assimilée & un troncon de riviere qui nécessite une surveillance
particuliere en raison d’une vulnérabilité élevée a la pollution. Cette vulnérabilité peut étre due a des
caractéristiques hydrologiques (concentration de pollution élevée en raison d’'un faible débit),
chimiques (capacité auto épurative limitée) ou économiques selon les usages (population de poissons
exceptionnelle, production d’eau potable, zone de baignade,...).

% Nous pouvons, par exemple, supposer que notre riviere se jette dans un fleuve de débit beaucoup
plus élevé ou l'effet dilution réduirait la concentration du polluant jusqu’a le rendre non nocif. Nous
pouvons également supposer que notre trongon de riviere est associé a une utilisation particuliere de
l'eau (eau de baignade, eau potable,....) qui nécessite un niveau de qualité supérieur. Ainsi, la méme
pollution pourrait causer des dommages par rapport a cette utilisation et non I'aval ou I'utilisation de
l'eau serait moins exigeante en qualité.
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Figure 1. Schématisation de lariviére

Si la pollution accidentelle est détectée a I'exutoire de la riviére, ce sera trop tard
pour réagir, il ne sera pas nécessaire de mettre en place I'action. Le dommage
environnemental sera D,_;.

L’objectif de la puissance publique est donc de définir un réseau de surveillance
de la qualité qui, conformément a Telci et al. [2009], vise uniquement a détecter des
pollutions accidentelles potentielles.

Notre modele est, en outre, statique. Nous n’abordons pas ici la question de la
fréquence de la mesure, ou nous supposons la mesure continue. Ainsi, le réseau ne
fait pas d’erreur. Si aucune pollution n'est détectée au niveau d'une station ou de
'exutoire, cela signifie qu’aucune pollution n'a été émise. Si une pollution a été
détectée au niveau d’une station ou de I'exutoire, cela signifie qu’une pollution a été
émise entre la derniere station en amont et le point de détection.

2.2. Scénarios de vulnérabilité

Afin de déterminer le dommage Dy, 1, nous supposons trois scénarios.

Dans le premier scénario, nous supposons une vulnérabilité uniforme le long de la
riviere. La pollution génere le méme dommage quelle que soit sa localisation sur la
riviere. Ainsi, le dommage est proportionnel a la distance entre le point d’émission et
le point de détection (figure 2). Le dommage marginal, ou vulnérabilité, est donné par
la fonction v°(1) = §.

STAN

0 L l 1
Figure 2. Vulnérabilité uniforme

.

Dans le second scénario, nous supposons une vulnérabilité décroissante. La
pollution génére davantage de dommage en amont (figure 3). La vulnérabilité est
donnée par la fonction: v=(1) = —261 + 26.



Figure 3. Vulnérabilité décroissante

Dans le troisieme scénario, nous supposons une vulnérabilité croissante. La
pollution génére davantage de dommage a l'aval (figure 4). La vulnérabilité est
donnée par la fonction : v* (1) = 26l.

Figure 4. Vulnérabilité croissante

Les formes des fonctions de vulnérabilité ont été choisies de maniere a ce que le
dommage global (intégral des fonctions) sur 'ensemble de la riviére soit le méme
pour les trois scénarios, de maniére a ce qu’un effet « niveau » de dommage ne
vienne pas perturber I'analyse.

Il'y a deux types de raisons qui peuvent expliquer la difféerence de vulnérabilité. La
premiére est d’ordre hydro-chimique avec un lien rejet/concentration (coefficient de
transfert) qui peut étre hétérogéne selon l'endroit avec des débits (et donc une
dilution) ou des capacités épuratrices (assimilation) du milieu différents. La seconde
est d’'ordre économique avec des usages de I'eau qui peuvent étre différents selon
I'endroit sur la riviere. Ainsi une méme pollution ne générera pas le méme dommage
selon qu’il s’agisse d’'une aire de baignade, une aire de captage pour fabriquer de
I'eau potable, une zone de péche,...etc....

2.3. Valeur économique de l'information issue des réseaux

Pour calculer la valeur économique de l'information (VEI) issue des réseaux de
surveillance de la qualité de I'eau, nous nous inspirons du modéle bayésien de
Destandau et Diop [2016]. lls construisent un modéle théorigue qui considerent deux
états de la nature: I'un ou le milieu est moins sensible a I'eutrophisation s, et I'autre
ou il est plus sensible s. lls associent deux actions possibles, chacune mieux



adaptée a chacun des états de la nature : a et a. L'utilité se calcule a I'aide du co(t
des actions et du dommage associé a I'eutrophisation.

En nommant I(isi,;P(is),P(ig)) la variable aléatoire, qui correspond a
'information additionnelle fournie par le réseau, qui donne les messages i que peut
delivrer le réseau sur les états de la nature, et leur probabilité d'occurrence, et U,/

I'utilité de I'action a quand I'état de la nature est s, la VEI s’écrit :
VEI = P(i5).[P(5/i5). Ugss + P(s/is)-Ugys| + P(is). [P(s/is)-Ugss + P(5/i5). Ugss] (1)

Si nous considérons K états de la nature et K actions possibles, nous pouvons
réécrire la VEI (1) comme suit :

VEI = z P(iy). )
k=1

K
> PCsi /1) Uays

k'=1

avec:
P(i,): Probabilité que le réseau indique I'état de la nature s,.
P(sy'/ir): Probabilité d’étre dans I'état de la nature s;, quand le réseau indique iy.

Uq,/s,,- Ultilité de I'action a; (plus appropriee a I'état de la nature s,) quand I'état de la
nature est s,.

Dans notre modéle, il y a donc deux états de la nature : « émission d’une pollution
accidentelle » et «pas de pollution accidentelle ». Les deux actions les plus
appropriées a ces états de la nature sont I'action a (fermeture de canaux ou de puits
de production d‘eau potable, interdiction de baignade, de péche,...), et I'action « ne
rien faire ».

Nous cherchons les localisations {ll/n welym ...ln/n} de n stations de surveillance
pour detecter une éventuelle pollution accidentelle. En cas de pollution, I'utilité U, s,

découlant de I'action a dépendra de la localisation de I'émission et de la détection.
Ainsi, pour notre formalisation, nous choisissons de décliner I'état de la nature
« présence d’'une pollution accidentelle » en plusieurs états de la nature selon la
localisation de I'émission. Nous avons, par conséquent, désormais (n + 2) états de la
nature :

{ Slotyml’ Sluymilz/ml = Sliy-1ymlyml =2 Slnyml SQ’}

Avec L, la localisation de la y®™me station sur n stations, I'état de la nature
Ly mly/m] signifie qu’une pollution accidentelle a été émise entre les stations
localisees en l,_1y/m, €t 1. L'état de la nature St /1] signifie qu’une pollution
accidentelle a été émise entre la derniére station et I'exutoire, et I'état de la nature sy
gu’aucune pollution n’a été émise.

il



Notre réseau peut également délivrer (n+2) messages, selon qu’aucune
pollution ne soit détectée, iy, qu'une pollution soit détectée sur 'une des n stations
ou qu’une pollution soit détectée a I'exutoire, i, :

{ity s s oty s o 1,1 |

Ainsi, dans I'équation (2), P(s,’/i;) estégale a0, si k' # k, etégale a 1 si k' = k.

L’utilité est estimée comparativement au statu quo, a savoir pour nous, aucune
action entreprise. Par conséquent, I'utilité d’entreprendre 'action est le différentiel de
dommage environnemental: D, ;—D, ;, =D, 1 auquel on retranche le colt de

’ ‘y/n y/n

laction C. Si aucune pollution n’est détectée ou si une pollution est détectée a
I'exutoire, alors l'utilité est nulle.

Par conséquent, avec n stations de surveillance, nous réécrivons I'équation (2)
comme suit:

n
VEL, = Z P(ir,,)- D101 — €] (3)
y=1

La valeur de I'information correspond au bénéfice généré par le réseau, sans tenir
compte des codts de mesure inhérents au réseau.

3. Optimisation physique du réseau
3.1. Localisation des stations de surveillance

Dans le cas d’une optimisation physique du réseau, la localisation optimale des n
stations de surveillance, conformément a Telci et al. [2009], consiste a minimiser le
temps de détection d'une pollution accidentelle. Dans notre modele statique,
minimiser le temps de détection correspond a minimiser la distance entre le point
d’émission et le point de détection. Ainsi, I'objectif est de trouver les stations qui
permettent de minimiser la distance de détection d’'une pollution accidentelle qui peut
étre émise en tout point [, €[0,1] de facon équiprobable. Cette optimisation
« physique » du réseau ne tient pas compte des considérations économiques.

Soit T: le temps ou la distance de détection d’'une pollution accidentelle. Le
programme d’optimisation peut s’écrire comme suit:

n+1 l
y/n
MinT = z (L — L)dl, Vn 21 4)
y=1"lo-1/m

avec ly/, la source de la riviere et [, 1)/, I'exutoire. Alors 1y, = 0, etlpi1ym = 1.



Avec deux stations de surveillance localiseées en [, _1y/, €t l4+1)/n, 12 localisation
optimale de la y®™¢ station: L, m, €st calculée de la fagon suivante :

_ ty/m Ly+1y/m
MinT = f (ly/n — L)dl, + f (I

ly-1y/m ly/n

12 IZ
. -D/n | *y+1)/n
S MinT = lf,/n - l(y_1)/n- ly/n - ly/n- l(y+1)/n + 2 + 2

oT
S o= 2ym ~ ly-nym ~ lyrym =0
y/n

Ayrym T ly-nm

= =
y/n 2
De plus :
o°T 2>0
— =
L5 m

Par conséquent, la localisation optimale des stations de surveillance est celle qui
divise la riviere en deux parties égales. Nous utilisons, ainsi, la formule (5) ci-
dessous pour déterminer la localisation d’'une station y parmi les n que compte le
réseau.

y

= vn=>1:1<y<
Ly m——" n=1;1<y<n (5)

3.2. VEI pour un réseau physiquement optimisé

Avec une optimisation physique du réseau, les stations de surveillance sont
localisées comme défini par I'équation (5). La VEI (3) devient :

n

P
VEI =Z .[D —C] 6
n T Y, (6)
y:

Nous pouvons noter que la valeur de I'information du réseau est la somme des
valeurs de l'information générées par chaque station.

En intégrant I'hnypothése de vulnérabilité uniforme (voir section 2.2) dans I'équation
(6), nous pouvons réécrire la VEI comme suit :
n

P
VEI,?:Zn+1. (1—ni1).5—c]
=

é

& VEIQ=P (nLH) (E - C) (7



En intégrant I'hypothése de vulnérabilité décroissante (voir section 2.2) dans
I'équation (6), nous pouvons réécrire la VEI comme suit:

n
VEI_—Z P
no n+1’

1
f =261+ 26 dl—C]

Y
y=1 n+1
o VEL; = P( " )[5(2n+1>—c] (8)
" \n+1 6n + 6

En intégrant I'hypothése de wvulnérabilité croissante (voir section 2.2) dans
I'équation (6), nous pouvons réécrire la VEI comme suit :

n 1
VEL} = E P f 26ldl—C
n n+1'|)y
y=1
n

n+1

vz =p () (2 )

3.3. Discussion

Dans les trois scénarios, nous notons que la VEI peut avoir une valeur négative si
. s . . . L L6

le colt de l'action est excessif, respectivement quand le colt est supérieur a P
2n+1 4n+5 . y e y .

é (67’;6), eté (6:;6). Dans ce cas, il n’est pas préférable de mettre en place I'action

puisque le colt est supérieur au dommage évité grace a celle-ci.

Nous notons, que pour les scénarios de vulnérabilité décroissante et croissante, la

condition pour avoir une VEI positive dépend du nombre de stations de surveillance.

P . . . , . . 2n+1
Pour le scénario de vulnérabilité décroissante, nous notons que la fonction (#) est

croissante avec n (voir note de bas de page 3). Par conséquent si la condition est

7 . . . ” 1
respectée pour n=1 elle le sera quelle que soit n. Ainsi la condition C <Z5 est
suffisante pour avoir une VEI positive.

, . , ey 2 . . 4n+5
Dans le scénario de vulnérabilité croissante, nous notons que la fonction (m)

est décroissante et converge vers (g) (voir note de bas de page 4). La condition

C< 26, obtenue pour n tendant vers l'infini, est donc suffisante pour obtenir une
valeur positive pour la VEI.
Quand les conditions de positivité de la VEI sont respectées, nous trouvons, pour

les scénarios 1 et 2, que la VEI augmente a taux décroissant avec le nombre de
stations. Ce n’est pas le cas pour le troisiéme scénario (voir Annexe).

3 6(6n+6) 1 0
on 6(n+1)2

4 9(Gee) _ _ 1 0
1

an  6(n+1)?

4n+5) _4n _

2
6n+6 en 3

lim,, ;00 (
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Ces résultats montrent que l'optimisation physique des réseaux ne permet pas
d’optimiser la VEI, ce qui sera I'objectif de la section suivante.

4. Optimisation économique du réseau

4.1. Considérations économiques

Dans la section précédente, nous avons vu que la VEI pouvait étre négative selon
la valeur du colt C. La raison est que le réseau est optimisé uniquement en tenant
compte de considérations physiques, hydrologiques. Ainsi, pour des stations de
surveillance localisées tres prés de I'exutoire, le colt de 'action peut étre supérieur
au dommage évité.

Afin d’optimiser la VEI, la localisation des stations doit tenir compte de
considérations économiques, a savoir le colt de laction et le dommage
environnemental. La localisation de la station [, doit, tout d’abord, respecter la
condition suivante :

1
f v(Ddl>C Vn=1;1<y<n (10)

Si cette condition n’est pas respectée, I'action pour stopper le dommage n’est pas
économiquement rationnelle.

La structure du réseau doit aussi prendre en compte la vulnérabilité le long de la
riviere. L’objectif du réseau ne doit plus étre de minimiser le temps de détection de la
pollution, mais le dommage occasionné par cette pollution. Une pollution qui génere
moins de dommage peut étre détectée plus tard.

Ainsi, 'équation (4) de la Section 2.2 se réécrit comme suit :

n+1
lym
Min D = Dy,
y=1"lo-v/m

Lndle ¥nz1 (11)

4.2. Vulnérabilité uniforme
4.2.1. Localisation des stations de surveillance

Avec I'hypothése : v°(1) = §, la condition (10) devient :

C
lg/n<1—g Vvn=>1;1<y<n (12)
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C/6

0 1-C/6 A

Figure 5. Parties de lariviére ou les stations peuvent étre localisées (partie blanche)
ou non (partie hachurée) dans le scénario 1

Une pollution détectée a la limite gauche de la zone hachurée, en 1-C/d, n’aurait
pas d’intérét puisque le colt de I'action qui serait mise en place serait identique au
dommage évité grace a cette action.

Alors, il n’y a pas de station si:

C
1-%<0 & (<38 (13)

Dans le scénario de vulnérabilité uniforme, minimiser le temps de détection ou le
dommage revient au méme. La démonstration de la section 3.1 reste valide. Ainsi,
les stations sont localisées a égale distance dans la partie de la riviere qui respecte
la condition (12) et illustrée dans figure 5.

La localisation des stations de surveillance de I'équation (5) devient :

19 =L(1—£> Vvn>1;1<y<n (14)
Ym T n 41 1) =L L3Ys

4.2.2. Valeur économique de l'information

La VEI de I'équation (3) devient :

n

3 206 [ 246-5) o

y=1

‘0 n C?
& VEIL =P(m) 520+ (15)

La condition (12) assure que la VEI de I'équation (15) est toujours positive. De
plus, elle s’accroit a taux décroissant avec n. En effet :

aVEI;;O_ P 5 2C+C2 >0
(n+1)2

on 1)

O2VEIL C?
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Ainsi le bénéfice généré par un accroissement du nombre de stations est de plus
en plus faible. Cela implique que dans une perspective colt-bénéfice en intégrant le
colt de la mesure, ce qui nest pas I'objet de cet article, accroitre indéfiniment le
nombre de stations ne serait pas rationnel.

4.3. Vulnérabilité décroissante

4.3.1. Localisation des stations de surveillance

Avec I'hypothése : v~ (1) = —281 + 26, la condition (10) devient :

B C

ly/n<1—\/; Vvn=>1;1<y<n (16)
: i \\WWWWWWMN

0 1-/C/8 1

Figure 6. Parties de lariviére ou les stations peuvent étre localisées (partie blanche)
ou non (partie hachurée) dans le scénario 2

C
1—\/;<o s <6 (17)

Pour localiser les stations de surveillance dans la partie de la riviere respectant la
condition (16), illustrée par la figure 6, le programme d’optimisation peut s’écrire
comme suit :

Il N’y a donc pas de station si :

n+1

Ly/n ly/m
Min D™ = f f =26l + 26 dl|dl,
y=1"lo-vm ik

Avec deux stations localisées en [, _qy/, €t l.1)/n, la localisation optimale [, ,, de

la y®™e station se calcule ainsi :

ly/n Ly/m ly+oym [ rlo+n/m
MinD~ = j J =281+ 258 dl|dl, + f f =281+ 26 dl|dl,
Ly l

ly-1/n L

y/n

y/n X

13



6D"

oL, =305+ (44 2lgnym)lym = 2liy-ym + Lysnyn = 2lyriym = 0
0°D~
= —6.ly +2ly-1+4 >0 (18)3
6ly/n n T
=

-1 -
yin =3 241y _ym— \/l(y 1/n (y y/m T 3l(y+1)/n 6l(y+1)/n + 4],
vanzl;1<y<n (19

4.3.2. Valeur économique de l'information

La VEI de I'équation (3) devient :

VEL:~ = ZP(lly/n o = (]

(=

VEL" =P Y U = Lyayym)-[8 + 01572 = 26157, — ] (20)

Avec la localisation des stations de surveillance calculée par I'équation (19).

4.4. Vulnérabilité croissante

4.4.1. Localisation des stations de surveillance

Avec I'hypothése: v* (1) = 261, la condition (10) devient :

[

C
v < 1—3 Vvn=>1;1<y<n (21)

-7 20

-

5 \/J1-¢6 1

Figure 7. Parties de lariviére ou les stations peuvent étre localisées (partie blanche)
ou non (partie hachurée) dans le scénario 3

® Cette condition devra étre vérifiée dans le cas d’une vulnérabilité décroissante, pour s’assurer que la
localisation des stations minimise le dommage.
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Il N’y a donc pas de station si :

C
1-%<0 & (<38 (22)

Pour localiser les stations de surveillance dans la partie de la riviere respectant la
condition (21), illustrée par la figure 7, le programme d’optimisation s’écrit :

n+1
y/n y/n
Min D* = Z U 261 dll dl,
l

ly-1ym
Avec deux stations localisées en [, _1y/, €t l,41)/m, |a localisation optimale [, ,, de
la y™¢ station de surveillance se calcule comme suit :

ly/n ly+/m [ lo+/m
Min Dt = l 261 dll dl, + j U 261 dll dl,
l

l(y 1)/n ly/n x

oDt 2
Oy 3Ly = 2lymly-1ym = lysnym = 0
92D*
al ) = 6. ly/n - 2l(y—l)/n >0
y/n

=4

bin =3 [l@ D/n J lGZm + 3lz;+21)/n] Vvnz1;1<y<n (23)

4.4.2. Valeur économique de l'information

La VEI de I'équation (3) devient :

ot
VEL, Zp(l - [DEs 1 = C]

=

VEL; =P Z(ly b= Lt )6 — 82 — C] (24)

avec la localisation des stations de surveillance calculée par I'équation (23).
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5. Réseaux physiquement vs économiquement optimisés

Nous comparons maintenant la valeur de l'information d’'un réseau physiquement
optimisé (Section 3), et d’'un réseau économiquement optimisé (Section 4).

Nous résoudrons le ratio des deux VEI algébriguement uniquement pour le
scénario 1, cas d'une vulnérabilité uniforme. Pour les trois scénarios, nous
observerons la différence entre les VEI par une simulation, avec les valeurs de
paramétre choisies arbitrairement suivantes :

P=10%; 6§ =10;C =2 (25)

Les valeurs choisies (25) permettent le respect des conditions de positivité de
toutes les VEI.

5.1. Vulnérabilité uniforme

Pour I'optimisation économique, les localisations des stations de surveillance sont
calculées par I'équation (14). Les résultats obtenus avec les valeurs (25) sont
représentés dans le tableau 1.

Tableau 1. Localisations économiguement optimisées des stations pour le scénario 1

n L, L, Ls Ly Ls
1 0,400

2 0,267 0,533

3 0,200 0,400 0,600

4 0,160 0,320 0,480 0,640

5 0,133 0,267 0,400 0,533 0,667

Nous déduisons de (7) et (15) :

n C? C?
VEI;;O_P(n_H)((S_ZC-I_?)_(S_ZC-I_T)_ (5—6)2

G G- oG9

5
avecC<E.

Nous notons que le ratio des VEI des réseaux économiquement et physiquement
optimisés ne dépend pas du nombre de stations.
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Le ratio décroit avec le dommage 6 et croit avec le colt C. En effet, avec la
condition (12) nous trouvons :

oY) g
VEI c3-6C
- — <0

a6 o2
(7 - 56)

(VEI,;‘))
VEI) C&%—6C?

_ >0
9C (% - 66)

Avec les valeurs des parameétres (25), nous trouvons que ['optimisation
économique peut multiplier la valeur de l'information par 2.133. Le tableau 2 et la
figure 8 indiquent la VEI d’'un réseau physiquement et économiquement optimisés en
fonction du nombre de stations.

Tableau 2. Différence entre les deux VEI pour le scenario 1

N VEI VEI* VEI*/VEI
0 0 0 -
1 0,150 0,320 2,1333
2 0,200 0,427 2,1333
3 0,225 0,480 2,1333
4 0,240 0,512 2,1333
5 0,250 0,533 2,1333
06
B

05 /
0.4 —VEI

—VEI*

0,3

02 - /’_—‘
0,1

0,0

0 1 2 3 4 5

Nombre n de stations

Figure 8. Valeur économique de I'information d’un réseau physiquement (VEI) vs
économiquement (VEI*) optimisés pour le scénario 1
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La figure 8 illustre qu’en valeur absolue, plus le nombre de stations est élevé plus
la localisation a besoin d’étre choisie de fagon rationnelle en tenant compte des
considérations économiques.

5.2. Vulnérabilité décroissante

L’équation (19) et les valeurs des parametres (25) nous donnent les localisations
économiquement optimisées des stations représentées dans le tableau 3. La
condition (16) est respectée.

Tableau 3. Localisations économiquement optimisées des stations pour le scénario 2

N L, L, Ls L4 Ls
1 0,245

2 0,160 0,339

3 0,119 0,247 0,389

4 0,095 0,195 0,303 0,420

5 0,079 0,161 0,248 0,341 0,441

En comparant les tableaux 1 et 3, nous notons qu’avec une vulnérabilité
décroissante, les stations sont localisées logiguement plus en amont.

Les résultats (8) et (20), ainsi que les valeurs des paramétres (25), nous
permettent de comparer les VEI pour le scénario 2. Les résultats sont représentés
dans le tableau 4 et la figure 9.
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Tableau 4. Différence entre les deux VEI pour le scenario 2

N VEI VEI* VEI*/VEI
0 0 0 -
1 0,025 0,091 3,6262
2 0,052 0,123 2,3780
3 0,069 0,140 2,0386
4 0,080 0,150 1,8805
5 0,088 0,157 1,7890
0,6 -
0,5
0,4 = \/E|
—\/EI*
0,3 -
0,2 -
01 e
g i e
0 1 2 3 4 5
Nombre n de stations

Figure 9. Valeur économique de I'information d’un réseau physiquement (VEI) vs
économiquement (VEI*) optimisés pour le scénario 2

En comparant les figures 8 et 9, nous notons que la valeur économique de
'information est plus faible lorsque la vulnérabilité du milieu est décroissante. En
valeur absolue, la perte de VEI relative & une localisation optimisée physiqguement
est moins importante que dans le cas du scénario 1. En terme relatif, la perte reste
élevée mais décroit avec le nombre de stations.

5.3. Vulnérabilité croissante

L’équation (23) et les valeurs des parametres (25) nous donnent les localisations
optimisées économiquement des stations de surveillance indiquées dans le tableau
5.
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Tableau 5. Localisations économiqguement optimisées des stations pour le scénario 3

n L, L, L Ly Ls
1 0,516

2 0,380 0,658

3 0,308 0,533 0,724

4 0,262 0,453 0,616 0,761

5 0,230 0,398 0,540 0,668 0,785

Lorsque la vulnérabilité est croissante,
logiquement localisées plus a I'aval que pour les deux premiers scénarios.

les stations de surveillance sont

Les résultats (9) et (24), ainsi que les valeurs des parametres (25), nous
permettent de comparer les VEI pour le scénario 3. Les résultats sont représentés

dans le tableau 6 et la figure 10.

Tableau 6. Différence entre les deux VEI pour le scenario 3

n VEI VEI* VEI*/VEI
0 0 0 -

1 0,275 0,275 1,001
2 0,348 0,351 1,009
3 0,381 0,386 1,012
4 0,400 0,406 1,014
5 0,412 0,419 1,016
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0,6 -

0,5

0,4 - g = VEI

'/ = b

0,3

0 1 2 3 4 5

Nombre n de stations

Figure 10. Valeur économique de I'information d’un réseau physiquement (VEI) vs
économiquement (VEI*) optimisés pour le scénario 3

Nous concluons qu’avec une vulnérabilité croissante, la prise en compte de
considérations économiques pour localiser les stations de surveillance a peu
d’'impact sur la valeur de l'information. Une optimisation physique de la localisation
des stations peut donc se justifier, dans le cas ou I'optimisation économique serait
plus colteuse a mettre en place.

En observant les tableaux 2, 4, et 6, nous notons que les rapports entre les
valeurs de [linformation économiquement et physiquement optimisées sont
constants, décroissant et croissant, respectivement pour les scénarios de
vulnérabilité uniforme, décroissante et croissante. L’écart entre les VEI physiquement
et économiquement optimisées dépend des différences de localisation des stations
de mesure. La premiére différence de localisation vient du fait que pour I'optimisation
économique une zone a l'aval sera exclue (condition (10)), la seconde est que pour
une vulnérabilité décroissante les stations seront plus en amont et pour la
vulnérabilité croissante plus a I'aval. Ainsi, pour la vulnérabilité décroissante, lorsque
le nombre de stations augmente, les stations étant préférentiellement localisées en
amont, la contrainte d’exclusion a I'aval pése de moins en moins, d’ou un rapport des
VEI décroissant. Inversement, pour la vulnérabilité croissante, les stations étant
positionnées de facon préférentielle a I'aval, la contrainte d’exclusion a I'aval pése de
plus en plus, d’ou un rapport des VEI croissant. Pour le scénario de vulnérabilité
uniforme, la contrainte d’exclusion a l'aval joue de la méme facon quel que soit le
nombre de stations, avec des stations qui seront positionnées a égale distance.

La comparaison de ces mémes tableaux 2, 4 et 6, nous informe que la valeur de
'information économiquement optimisée est plus élevée dans le cas du scénario de
vulnérabilité uniforme, et plus faible dans le cas du scénario de vulnérabilité
décroissante. Comme [I'explique Destandau et Diop (2016), une valeur de
'information élevée exprime une plus grande incertitude, ce que 'on retrouve dans le
cas d’une vulnérabilité uniforme ou le concepteur/gestionnaire du réseau n’a aucune
information sur I'endroit ou il serait préférable de positionner les stations. Nous
pouvons également ajouter que la condition d’exclusion a l'aval (10) aura une
incidence différente selon le scénario dans notre simulation. En effet, elle impliquera
un positionnement des stations en [0 ; 0,80], [0; 0,55], et [0 ; 0,89] respectivement
pour les scénarios de vulnérabilité uniforme (condition (12)), décroissante (condition
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(16)) et croissante (condition (21)). Ainsi, pour le scénario de vulnérabilité
décroissante, I'incertitude sur le positionnement des stations est beaucoup moins
élevée en raison de la zone de non-exclusion plus étroite, d’'ou la valeur de
l'information plus faible.

6. Conclusion

Apporter de meilleures réponses aux défis environnementaux, c’est tout d’abord
mieux informer le décideur public. Dans le cas de la pollution des milieux aquatiques,
linformation sur la qualité est donnée par des réseaux de surveillance dont la
conception nécessite de faire des choix en termes de localisation des stations de
mesure notamment. Ces choix des concepteurs/gestionnaires de réseau pourront
ainsi impacter significativement les politiques environnementales qui en découleront.

Dans cet article, nous combinons les deux types de littérature sur les réseaux de
surveillance de la qualité de I'eau. Dans le premier type de littérature, les auteurs
cherchent a optimiser « physiquement » les réseaux, tandis que dans le second type,
les auteurs estiment la valeur économique de l'information générée par un réseau
prédéfini. Dans cet article, nous cherchons a optimiser les réseaux en maximisant la
valeur économique de [linformation, ce que nous nommons [|'optimisation
« économique ». Ce travail n’avait jamais été fait auparavant. En s’appuyant sur trois
scénarios de vulnérabilité des milieux aquatiques, nous étudions le bénéfice d’une
telle optimisation « économique » par rapport a une optimisation « physique »
traditionnelle.

Pour cela, nous supposons un réseau de surveillance ayant pour seul objectif la
détection de pollutions accidentelles potentielles sur une riviere. La conception du
réseau consiste a déterminer la localisation optimale des stations de surveillance le
long de cette riviere. Nous développons un modéle théorique pour comparer la
valeur économique de linformation d'un réseau physiquement optimisé, avec
uniquement des considérations hydrologiques, et d’'un réseau dont les localisations
des stations ont été choisies pour maximiser cette valeur économique de
l'information.

Nos résultats montrent que I'avantage d'optimiser la valeur économique de
linformation comparativement a une optimisation physique des réseaux est relatif au
contexte, a savoir le nombre de stations et le scénario de vulnérabilité. Ainsi, en
fonction du colt additionnel d’un réseau économiquement optimisé€, I'optimisation
physique pourrait étre recommandée.

Notre modéle couple une problématique de localisation de stations de mesure et
un modéle bayésien pour déterminer la valeur de I'information dans un contexte de
décision. Ainsi, deux conditions doivent étre remplies pour que notre modeéle puisse
étre utilisé et présente un intérét. Tout d’abord, il faut que I'information récoltée serve
a une décision de court/moyen terme. Pour un réseau de surveillance visant a
observer 'évolution de la qualité sur le long terme a titre juste « informatif », la valeur
de l'information ne pourra étre calculée avec notre méthode. De plus, si I'objectif de
la mesure est de détecter une pollution accidentelle au niveau d’'une source précise,
il faudra positionner la station a I'aval immédiat de cette source, il n’y aura pas de
problématique de localisation. Ce qui semble apparaitre comme une limite a notre
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démarche, révéle aussi le fait que notre réflexion peut s’appliquer a d’autres
domaines dés lors que la structure d’'une information impacte des décisions.

Dans cet article, la conception du réseau n'est vue que dans sa dimension
spatiale, a savoir la détermination du nombre de stations de surveillance et leur
localisation. Cette hypothése nous ameéne a supposer qu’il ne peut y avoir d’erreur
dans la détection. S'il existe une pollution au niveau de la station de surveillance, elle
sera détectée. La dimension temporelle, a savoir la question de la fréequence de la
mesure au niveau de chaque station, pourrait étre abordée en considérant qu’une
pollution accidentelle pourrait ne pas étre détectée au niveau des stations avec une
probabilité a. Cette probabilité pouvant étre réduire en augmentant la fréquence de la
mesure. Cette nouvelle hypothése augmentera I'incertitude sur les états de la nature,
puisqu’une pollution émise pourra ne pas étre détectée, et une pollution détectée par
une station pourra avoir été émise en amont de stations précédentes qui ne I'auront
pas détectée. Ceci sera I'objet d’un prochain article.
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Annexe

* Vulnérabilité uniforme: Condition de positivité de la VEI: C < g.

Nous trouvons ainsi :

oVEL, P (6 > >0
on  (n+1)2°\2
0*VEILy 2P (6 C) <0
onz ~  (n+1)3°\2

* Vulnérabilité décroissante : Condition de positivité de la VEI: C < %6.

Nous trouvons ainsi :

WEL P [6(Z2) ~ €] > 0 voir note de s de pages
on m+02 °\ento (voir note de bas de page®)
oz m+1031°\2nt2 < 0 (voir note de bas de page?)

* Vulnérabilité croissante : Condition de positivité de la VEI: C < %6.

Nous trouvons ainsi :

OVEL P ((3n+5>_>

on  (n+1? 6n+6
0°VEIL; 2P [ <n+2> ]
omz ~ (n+1)3 2n + 2

La condition C <36 n‘est pas suffisante pour garantir que la fonction VEI sera

3 5
croissante avec le nombre de stations. La condition € < 6( Z“L )

(voir note de bas de
page 8) est nécessaire.

De la méme facon, le signe de la dérivée seconde dépendra de la valeur de C
comparativement a § ( ) (voir note de bas de page 9).

SPourn >1, (3"“) > L alors: € < 6( 1).

7PournZl,( -
2n+2

3n+5
8Doncpourn21,(" )S—.
6n+6

® La condition de positivité de la VEI n’est pas suffisante car % < gquand n> 2.
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