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‘La création dfun réservoir dans ud bassin fluvial a pour but
de régulariser son régime, cVest-d=dire de stocker une partie des apports
durant les périodes d'abondance pour les restituer en saison séche.

Les réservoirs ayant pour but une régularisation saisonniére,
cvest=d=-dire ceux pour lesquels le débit de régularisation est nettement
inférieur au module peuvent &tre classés en deux catégories.

Ia premiére concerne les réservoirs situés & proximité immé-
diate du lieu d'utilisation. Leur exploitation pour la régularisation ne

. pose aucun probléme méme s?il y a des apports intermédiaires entre la ré-
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serve et 1l'utilisation comme cvest le cas d'un réservoir aménagé sur un
affluent lorsque 1lfutilisation se produit sur le cours prlnc1pal 5 1'aval
1mmed1at du confluent.

La seconde categorle correspond aux réservoirs &loignés de leur

point d?utilisation,.- Pour ces réservoirs, 1l'utilisation se produit trés &
1%aval et englobe des apports sauvages plus ou m01ns importants.
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Leur exploitation pose le probleéme de la prévision des apports
provenant du bassin versant intermédiaire. Elle sYaccompagne de pertes
d%eau plus ou moins importantes liées & la vrécision de la prévision, pertes
d¥eau dont la détermination est essentielle étant donné qutelle condi-=
tionnent le débit d®équipement cue la réserve constituée permetira d¥assu=-
rer.

Ia division hydrologicue de 1YIGECO a eu l'occasion d¥étudier
ces problémes & propos dfun aménagement en cours de réalisation au CAMEROUN,
Ces études nous ont permis de mebttre au point une méthodologie comportant
au départ 1?établissement d*un modéle hydropluviométrique. Cette méthodolo=
gie permet d'établir, a partir des observations pluviométrigues, le programe
me des léchures a effectuer & l'ouvrage de régularisation. Elle permet
également de déterminer les possibilités de régularisation relatives & de

tels aménagements.,

Nous nous proposons, & lfoccasion de cette réunion, de vous
faire part de l¥expérience gue nous avons acguise dans ce domaine en pre=
nant comme exemple le cas de lfaménagement précité qui a pour objet la
régularisation de la SANAGA & EDFA.

EXPOSE du PROBLEME de la REGULARTISATTION de la SANAGA & EDEA

Liaménagement consiste en un réservoir implanté & M®BAKAOU sur
le DJEREM, affluent de la SANAGA drainant la partie nord-=est du bassin. Il
a pour but de régulariser la production de la centrale d'EDEA située sur
la basse SANAGA et fonctionnant au fil de 1lYeau.

Le réservoir doit 8&tre exploité de fagon & assurer pendant la
période de basses eaux le débit dféquipement de la centrale qui est de

600 m3/s.

La majeure partie de 1'énergie produite par la centrale d°EDEA
= soit 105 MWl sur 125 - sert a alimenter une usine électrométallurgicue
exploitée & EDEA par la Société ALUCAM et ctest pour tenter de satisfaire
en permanence les besoins en énergie de cette usine que la régularisation
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a été envisagée et doit intervenir a partir de Janvier 1970.

Une caractéristique essentielle du complexe ALUCAM est oqutil
sTaccommode mal des restrictions de fourniture d¥énergie, cufelles soient
progressives et prolongées, comme cfest le cas actuellement en période de
basses eaux, ou bien accidentelles et temporaires comme cela risque d'étre
le cas a 1l'avenir si, procédant & la régularisation, on ne prend pas une
marge de sécurité suffisante pour pallier les erreurs inévitables de pré-
vision, prenant ainsi le risque de voir le débit & EDEA descendre en dese
sous du débit de régularisation adopté. En effet, toute restriction de




fourniture de courant, dés que sa durée dépasse quelques heures, nécessite
d?arréter des cuves, en nombre proportionnel & la chute de puissance -cons=
tatée. Ces arréts de cuve ont de graves incidences sur 1lfexploitation
ATLUCAM car le fait dYarréter une cuve la détériore. Il en résulte des frais
de réfection élevés et un délai assez long pour sa remise en service, Cette
considération est trés importante car elle impose a la régularisation une
condition particulidrement sévére, & savoir cque le débit & EDEA pendant
toute la période de régularisation ne descende pas en dessous du débit
d¥équipement prévu. Précisons toutefois qufun recours & des moyens de pro=
duction thermique peut s¥envisager pour compenser la chute de puissance
correspondant & des déficits de régularisation inférieurs & un certain
débit Qg

Ces précisions étant données, revenons & lfaménagement propre-
ment dit pour en domner les caractéristiques.

La capacité du réservoir de MYBAKAOU est de 2,3 milliardsde m3.
Lieau provenant de cette réserve effectue un parcours de 640 km pour par—
venir & EDEA et on a estimé a 6 jours le temps de transport entre MYBAKAQU
et EDEA,

ILa superficie du bassin total & EDEA est de 135 000 ka, Celle
du bassin du DJEREM & MYBAKAOU est de 20 400 km<.

Toute 1%économie de lfaménagement repose finalement sur la
qualité des prévisions qui seront émises 6 jours & 1l'avance des débits
provenant du bassin intermédiaire,

LVapplication & 1%exploitation de la réserve d'une méthode de
prévision quelle qufelle soit conduira, si on nvadopte aucune marge de
séeurité, & un débit régularisé variant de part et dlautre du débit de
régularisation prévu. Il en résultera des pertes d¥exploitation lorsque le
débit préva est inférieur au débit qui sera effectivement observé et des
déficits de régularisation dans le cas contraire.

L¥adoption dune marge de sécurité destinde & pallier les dé-
ficits de régularisation aura obligatoirement pour effet dfaccroftre les
pertes d¥exploitation. Ce sont ces pertes d¥exploitation gufil convient
de déterminer si on veut définir les possibilités réelles de régularisation
offertes par la réserve. Ces derniéres s?expriment par le temps de retour
des défaillances de la réserve correspondant au débit de régularisation
prévu.

Dans le cas présent, comme nous lfavons déjai mentlonne, on peut
envisager de faire appel aux moyens de production thermiques pour compenser
les déficits de régularisation., Mais il faut étudier si ce recours se jus-
tifie du point de vue économique. Pour cela on doit déterminer les possibi-
1lités de régularisation dans les deux cas suivants :



- celui oll la marge de sécurité est adoptée de maniére & éviter, avec une
trés forte probabilité, les déficits de régularisation ;

- celul ol on envisage qu'elle entraine des déficits inférieurs & une valeur
ge,Vvaleur correspondant aux possibilités de dépannage & partir des cen-
trales thermiques.

Finalement, on est amené, pour résoudre les problémes posés par
L'exploitation de la réserve, a effectuer les opérations successives sui-
vantes :

1. Mise au point d¥un modéle hydropluviométrique testé sur une série
dfannées (1951-69) et applicable au bassin versant total.

2. Application de ce modéle & la prévision 6 jours & 1favance des débits
du bassin versant intermédiaire (bassin total moins bassin de MYBAKAQU),
cette prévision devant ensuite servir & la détermination des lachures
suivant des régles a définir.

3. Application du modéle & la simulation des prévisions des apports du
bassin versant total pendant la période de référence (1951=69) et éta-
blissement des conditions dfexploitation de la réserve (pertes d7eau)
et des conditions de régularisation (déficits) qui découlent de ces
prévisions.

L, Compte tenu des résultats précédents, étude des corrections & faire subir
aux prévisions en considérant 2 systémes de correction :
= 1l%un destiné & supprimer les déficits de régularisation,

= 1%autre destiné & les réduire & la valeur maximale admise.

5. Détermination des risques de défaillance de la réserve résultant des
modes d¥exploitation correspondant & l%utilisation de ces 2 systémes
de correction. ‘

6. Choix du mode dfexploitation le meilleur entrainant la décision de faire
appel ou non aux moyens de production thermiques. Prise en compte de ce
choix et du systéme de correction correspondant pour la détermination
des léchures.

Nous allons décrire ces différentes opérations.



2. DESCRIPTION des DIFFERENTES OPERATIONS

2.1, = Mise au point du modéle hydropluviométricue

Nous ne ferons pas une description détaillée du modéle qui a
été établi. Nous disons seulement qu'il est basé sur la décomposition du
bassin en zones isochrones et qu'il permet de tenir compte de la fagon la
plus fine possible de la distribution spatiale des précipitations et de
1'hétérogénédité du bassin du point de vue sol et végétation. Ce modéle est
d¥abord établi pour s'appliquer au bassin versant total de la SANAGA & EDEA.
On dispose sur ce bassin d'une information hydrométrique relative a la
station & EDEA et d°*une information pluviométrique couvrant une période com=
mune de 19 amnées (1951-69).

Ce modéle a fait 1Yobjet dfun programme de passage sur ordina=
teur., Son réglage a été réalisé par le Centre de Calcul du SEGN (Service
d'Ftudes Générales Nucléaires de CLAMART) & 1%aide d'un programme dfopbimi-
sation. -En fait, deux réglages ont été réalisés, l'un correspondant a
1'utilisation par le modéle des données de 24 pluviomdtres, llautre corres-
pondant au cas ol le mod&le utilise les données de 61 pluviométres (cas des
années 1968 et 1969).

Au stade de 1lVexploitation, 11 est prévu dfutiliser uniquement
les stations synopticues, cvested-~dire 13 pluviométres.

Des essais effectués sur la période 1960-69 ont montré que le
modéle réglé en vue de son utilisation avec un réseau de 24 pluviometres
pouvait &tre utilisé avec le réseau de 13 pluviometres.

Précisons enfin que ce modéle reconstitue les débits journaliers
en calculant jour par jour les composantes de ce débit, & savoir le débit
correspondant aux apports souterrains, débit que nous convenons d'appeler
débit de base et le débit correspondant au ruissellement. La reconstitution
des débits s'effectue & partir des précipitations en ignorant totalement
les débits observés. la seule donnée hydrométrique nécessaire & cette recons=
titution est le débit de base du premier jour de la période sur laquelle le
modéle est utilisé (début Janvier & fin Mai). Ia détermination du débit de
base du premier jour est relativement aisée puisque ce jour se situe au dé-
but de la période de tarissement.

2.2, = Application du modéle & la prévision

2.2.1, = Application du modéle & la prévision 6 jours & 1'avance
des apports provenant du bassin entier

Cette application est destinée & fournir une premiére idée des
conditions interannuelles d'exploitation de la réserve.




Utiliser le modéle comme moyen de préviuion revient & 1l'applie-
quer & une période égale & 1'échéance de la prévision en introdulsant pour
chaque operatlon de preV181on le débit de base du jour ol Ia prévision est
émise, ce qui conduit & faire intervenir le débit observé.

Deux méthodes peuvent &tre utilisées pour débterminer le débit
de base au jour J :

a) Retrancher du débit observé le débit ruisselé calculé par le modéle.

b) Utiliser une formule de récurrence de la forme :

Qg (§) = [QB (J =) +7T@ @ ~1) = Qg (J - 1))] e 7k

avec une convention particulisdre pour le cas ol le débit de base viendrait
& dépasser le débit observé.

C'est cette deuxidme méthode que nous avons adoptée en prenant
pour ( la valeur 0,08, Avec la pramlere méthode, les débits de base initiaux,
correspondant a des prévisions successives fluctuent autour d'une courbe
normale et ces fluctuations se répercutent sur les prévisions.

Un programme de calcul de prévision a été é&tabli et appliqué a
la période 1952=69 en considérant uniquement le cas du réseau des 13 plu-
viométres et en faisant 1'hypothése de l%absence de précipitations les
jours suivant celui ol la prévision est émise, La routine de calcul est la
suivante : prise en compte du débit de base du jour J en ubtilisant la fore-
mule indiquée plus haut et les pluies observées jusqufau jour J inclus,
calcul du débit au jour J + 6 au moyen du moddle avec précipitations nulles
du jour J + 1 au jour J + 6. L'opération est répétée jour aprés jour tout
au long de la période considérée (ler Janvier - 3 Mai).

2,2.2, = Application du modéle & la prévision 6 jours & 1%avance
des apports du bassin versant intermédiaire et déter-
, mination des lschures

L¥opérarion de prévision journalidre répétée dans le programme
décrit ci-dessus est celle qui sera utilisée en pratique pour 1'exploitation
du réservoir & la seule différence que la prévision concernera alors les
apports du bassin versant intermédiaire. Il suffit pour cela de remplacer
dans le programme d?élaboration de la prévision les données relatives au
bassin versant entier par celles relatives au bassin versant intermédiaire.
Les modifications & faire subir aux données pour passer d'un bassin &
1lautre portent sur les surfaces isochrones (suppression et réduction d‘un
certain nombre d'entre elles) et sur le réseau pluviométrique (suppression
dtun pluv1omatre) C'est dfailleurs un, aventage du modéle hydropluviemébrique
utilisé qu'il permette de faire abstraction de telle ou telle partie du
bassin et quton pulsse 1tappliguer, sans rien changer au programme de cal=
cul, au bassin ainsi diminué.
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L¥élaboration, & ltaide du modéle, de la prévision des apports
provenant du bassin versant intermédiaire nécessite la connaissance de ces
apports & la sbation d'EDEA, le jour de 1%émission de la prévision. Or ce
débit ne peut &tre observé directement é&tant donné gqu'il se superpose au
débit provenant de la réserve. Il ne peut &tre obtenu qu'en faisant la dife-
férence entre le débit observé & EDEA et le débit provenant de la réserve
ce qul pose le probleme de la propagation des débits entre MYBAKAOU et EDEA,
Cette propagation se traduit par une déformation de 1vhydrogramme entre
MYBAKAQOU et EDEA, Pour la représenter on a utilisé la méthode de MUSKINGUM
qui est basée sur la conservation des volumes écoulés et fait intervenir le
stockage dans le bief.

Disposant sur la SANAGA de données hydrométriques & deux sba=
tions intermédiaires, on a déterminé, & 1%aide d*un programme de passage &
l%ordinateur, les coefficients des formules de propagation applicables au
bief MYBAKAOU-EDEA en le considérant formé de 3 trongons.

les coefficients obtenus sont les suivants :

C, Cl C2
J
ler trongon 0,229 0,230 0,541
2eme trongon = 0,299 0,300 0,401
3&me trongon - 0,066 0,576 0,490

La détermination des lichures & effectuer & MYBAKAOU le jour
J pour que ces lichures & leur arrivée & EDEA le jour J + 6 correspondent
exactement & 1'appoint désiré (débit de régularisation moins le débit préwu
pour les apports du bassin versant intermédiaire), pose le probléme inverse
de celul de la propagation, probléme consistant & déterminer 1vhydrogramme
& MPBAKACOU en fonction de 1'hydrogramme aval désiré (Qp -~ Q préwu(t)). Or,
cela n'est possible que lorsque lfhydrogramme aval est prédéterminé, ce qui
n’est évidemment pas le cas ici. En conséquence, on ne pourra pas adopter
dYautre régle pour procéder aux lichures & MYBAKAOU que celle consistant 2
lacher, au jour J, un débit égal au débit dfappoint fixé par la prévision
des apports du bassin intermédiaire qui arriveront & EDEA le jour J + 6.

En adoptant cette régle, on néglige les déformations que subit
lthydrogramme des lachures entre M!*BAKAOU et EDEA et on commet une erreur
sur le débit que ces lichures engendreront & EDEA, L'erreur commise aura
des effets tantét favorables, tantdt défavorables vis-a-vis des déficits de
régularisation et des pertes dlexploitation, mais ces effets seront trés
limités car l'erreur commise est faible par rapport aux erreurs de prévision
des apports du bassin versant intermédiaire.



2.3. = Résultats de 1%exploitation simulée de la réserve

Revenons aux résultats obtenus & l%aide du programme de prévi-
sion 6 jours & 1l%avance des débits du bassin entier avec 1lvhypothése de
précipitations nulles du jour J + 1 au jour J + 6. Ce programme appliqué
aux 8 derniéres années fournit les prévisions relatives & cette période et
détermine les pertes diexploitation et les déficits de régularisation qufon
aurait enregistrés si on avait utilisé ces prévisions en vue dfune régula-
risation au débit de 600 m3/s. Les calculs sont, faits sur la base dfun dé-
bit de lAchure au jour J égal a 1%écart a 600 m3/s du débit prévu au jour
J + 6, clest-d~dire en supposant que le transfert de 1'hydrogramme des
lachures entre MTBAKAOU et BDBA équivaut & une translation (hydrogramme
décalé de 6 jours). Les résultats de cette exploitation simulée sur les 8
derniéres années sont rassemblés dans le tableau ci-dessous :

hnd ; Déficits enregistrés ;Pertes d¥ex 1oitation; . Qurée qe rs 8
‘Années’ 3 ) 3 ‘la régularisatial
: : (m3/s) : (10° m>) : -
(jours)

. 1962 1 35 : 364 : 8l 2
©1963 F 130 100 : 147 : 40 :
: 1964 @ 45 18 60 30 : 231 : 81 :
f1965 1 19 58 78 ; 343 : 78 :
: 1966 ;. 30 30 : 381 : 98 :
P1967 113 59 18 156 119 : 389 f 119 :
: 1968 ¢ 30 30 : 290 : oL

F1969 1 5 f 229 ‘ b6

On constate que les déficits de régularisation sont trés va-=
riables d*une année & l'autre et se produisent de facon aléatoire.

Les déficits de régularisation et les pertes d¥exploitation sont
presque entiérement imputables & 1%imperfection du modéle étant donné quion
n'a pas adopté de marge de sécurité autre que celle, variable, donc assez
inopérante, résultant de 1%hypothése de précipitations nulles du jour J -+ 1
au jour J + 6. On a dfailleurs déterminé quelle était la marge de sécurité
introduite par cette hypothése, Un programme de calcul de prévision effec=
tué en tenant compte des précipitations observées du jour J + 1 au jour
J + 6, donc supposdes connues & 1favance, a été établi et appliqué aux an=

nées 1965 et 1967,




Les résultats pour ces 2 années s?établissent comme suit :

f . f Déficits enregistrés *  Pertes d'exploitation :
Hhmées: (m3/s) ; (106 m3) ;
: 1965 ;26 59 86 7 ; 255 :
S 1967 : 13 59 15 22 157 24 119 s 291 ;

Ces résultats, si on les compare aux précédents, montrent que
le fait d'admettre des précipitations nulles du jour J + 1 au jour J + 6
a pour effet, par rapport au fait de les supposer connues a l°avance :

a) de supprimer un certain nombre de déficits de régularisation. Dans le
cas des deux années traitées, 11 se trouve que cette suppression concerne
les déficits les plus faibles mais on peut penser que pour dfautres an-
nées ce seront les déficits les plus forts qui seront réduits, voire
supprimés ;

b) dfaccroitre sensiblement les pertes d¥exploitation.
Ces effets étaient prévisibles et sVexpliguent comme suit :

Etant donné qufon suppose des précipitations nulles dans
1ltintervalle J + 1, J + 6, les errcurs de prévisions qui sont & l'origine
des déficits de régularisation (et des pertes d¥exploitation) varient dans
les limites dVimprécision du modéle si, pour la période de 6 jours étudiée,
cette hypothése des précipitations nulles est confirmée., Par contre, si
cette hypothése est infirmée, le débit prévu sera sous—estimé et il en
résultera, par rapport & la situation précédente, des déficits de régula=-
risation moindres et despertes d%exploitation plus élevées,

Comme au cours de la régularisation 1'hypothése faite est
tantoét confirmée, tantdt infirmée, son introduction conduit & sous—estimer
les débits prévus dans certains cas et & ne pas le faire dans dvautres cas,
ce qui montre que la marge de sécurité introduite par cette hypothése est
variable. Pour que la réduction des déficits de régularisation soit systé-
matique, il faut faire subir aux débits prévus, obbenus avec 1hypothése des
précipitations nulles, une correction consistant en une réduction variant
en raison inverse de la hauteur des précipitations qui se produiront dans
1tintervalle J + 1, J + 6, ce qui pose le probléme de leur prévision,
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2.,4. = Corrections & apporter aux prévisions pour supprimer ou réduire les
déficits

Le débit de lachure Qq se déduisant du débit prévu Qp au moyen
de la relation Qp = 600 - Qp, les expressions correction de prévision et
correction de liachures ont la méme signification. Nous nfutiliserons dé=-
sormais que lvexpression correction de prévision.

Les résultats de 1l7exploitation simulée de la réserve montrent
que certains déficits se produisent pendant la période de tarissement pur.

Ces déficits se produlsent les années pour lesquelles le coef-
ficient de tarissement est supérieur & la moyenne. Cela provient du fait
qu'on a adopté dans le modéle une valeur moyenne pour ce coefficient., LYame
plitude de ces déficits est toujours faible. Les corrections & appliquer
aux débits prévus pendant cette période procédent d'autres considérations
que celles concernant les corrections & appliquer aux prévisions émises en
dehors de cette période. On appligue, pour corriger les débibs prévus pen=
dant la période de tarissement, la formule :

-
|

. wékz =6k _
e - e 1_1 = = 0,078 QP(J)

AQp (I + 6) = Qp (J)

(kl étant le coefficient de tarissement du moddéle et ks le coefficient de
tarissement maximal observé).

Les déficits se produisant en dehors de la période de tarisse=
ment son dus & 1%imperfection du modgle.

Si les prévisions élabordes par le modéle étaient faites en
tenant compte des précipitations survenant dans 1'intervalle J + 1, J + 6;
hypothése correspondant & celle d'une prévision quantitative parfaite des
précipitations, la correction & faire subir aux débits prévus pour réduire
les déficits de régularisation consisterait obligatoirement & retrancher
& ces débits un débit déterminé, car il serait nécessaire dvadopter une
marge de sécurité uniforme,

Etant donné que les prévisions ont été élaborées dans 1vhypo=
these de précipitations nulles du jour J + 1 au jour J + 6, on est amené
& adopter une marge de sécurité lide & la hauteur des précipitations qui
sont susceptibles de se produire dans 1fintervalle J + 1, J + 6, cette
marge de sécurité variant en raison inverse de cette hauteur de précipita-
tions.

On peut espérer ainsi réduire les déficits de régularisation en
augmentant le moins possible les pertes d%exploitation.
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La méthode de correction que nous avons adoptée permet de tenir
compte d'une maniére indirecte et globale des précipitations & venir en

utilisant comme indice des préecipitations & venir la position journaliere
du FIT,

Lfutilisation du FIT comme indice des précipitations a venir
est justifide par 1lvexistence de corrélations entre la position du FIT &
une date donnée et la hauteur moyenne sur le bassin des précipitations se
produlsant les jours suivants,

La formule adoptée pour corriger les débits prévus en dehors
de la période de tarissement est :

Aoy = 4 (z=12)

A et Z, étant 2 paramétres de réglage et Z la position journaligre du FIT
définie par sa latitude en degrés sur le méridien de TIBATI qui passe par
le centre du bassin.

Un programme destiné & fixer les valeurs de A et de Z, condui=
sant dans les 2 cas considérés (déficits nuls et déficit maximal 90 m3/s)
aux pertes dfexploitation minimales est en cours df¥établissement.

Dans ce programme dYoptimisation, la période de tarissement
pendant laquelle les débits prévus font 1l%objet d'une correction spéciale,
définie précédemment, est détectée par la position maximale. du FIT eb par
1%évolution des débits prévus qui caractérisent cebte période, soit :

72 < 6°
et
Qp (9) = 0,985 x Qp (J = 1)

Lorsque nous serons en possession des résultats de cette opbti=
misation, nous pourrons déterminer le risque de défaillance de la réserve
correspondant aux 2 modes dYexploitation considérés, ce qui permetbra &
la Société qui va exploiter la réserve de décider si elle envisage ou non
de recourir aux possibilités de dépannage & partir des centrales thermiques.
Nous serons également en mesure, quelle que soit sa décision de fournir &
cette Société le programme de passage a l%ordinateur & utiliser pour 17éla-
boration des prévisions journaliéres et les régles permettant, & partir de
ces prévisions et de la position du FIT, de déterminer les léchures journa=—
liéres & effectuer & MYBAKAQU.




