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r L a  s i m u l a t i o n  d e s  anknaCements e s t  un o u t i l  p u i s s a n t  q u i  mit  d ' z u s s i  
' p r è s  q u ' o n  veu t  l a  r g a l i t é  physique. Pour b i e n  comprendre les p o s s i b i l i t 6 s  e t  
le r ;  concepts  qci préside::? 5 s o n  éLz.boration, il e s t  nécecsn i r e  de r a p p e l e r  c ra ie  
i*ement l e s  no t ions  diverses i r i s e s  en j e u  p a r  l a  p o l i t i q u e  de l 'axbnagemeot des  
e aux. 

i.,- Aménagement des  eaux - Problènles e t  moyens 
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I 
a/ - O b j e c t i f s  -- 

On peut; d 6 f i n i r  l a  p o l i t i q u e  de 7.'am6nagement des  eaux corrine li 
mise en  oeavre des  rr,o:;ens permettai- t  de sat isfaire  des  besai l is  

- en  t e n a n t  co:ilp.te de ï.2 double c o n t r a i n t e  de l a  l i m i t a t i o n  des  , 
r e s s o u r c e s  naturelles e t  du prix des moyens. 

- D é f i n i t i o n  des  beso ins  - 

---- 

z / ( i )  
2 

En un p o i n t  d o n ~ 6  2u t e r r i t o i r e ,  d un nomest donnk, on d e v r a i t  
po:ivoFr d i s p o s e r  de certains volumes d 'eau  posssdant  c e r t a i n e s  
p ropr i6 t f :  p~lys.i,cochic!iyues e t  biol.ogiqiles i pour c e r t a i n s  usagc,-s. 
Pour l a  mise en  oeuvre de l a  s i s u l a t i o n ,  c e l a  s e  t r a d u i t  par un 
double p o i n t  de vue : 

3 

A{. 

- q u m t i t é  e t  q u a l i t 6  ' f 
-.* ~~f~~lyj~~ 2% l'xsagc. 

- 
. .  

Le  premier  point; de vue e s t  d h f i n i ,  pour' l a  quaixkit6, p a r  u11 
. r e c t e u r  q u i .  r c p r k s e n t e  IA d.emancie (volume v ( I )  pour chaque usage I ) ,  

e t  pour la. q u a l i t é  pa r  un  v e c t e u r ,  s ' i l  n ' y  a qu'un P a r a G t r e  di3 L 
1 ' q u a l i t &  ( p a r  exfrcpl.~ 3.2 sa?! i ,ni t6  totale de 1' eau) ,  012 p a r  une 

natrice si. p3.=isieure pparanGtres de qual.ii;é d.oivent ê"Le p i s  en 
c c n s l d 6 r a t i o n  (par exciple s a l i n i t 6  t o t a l e  el; t e n e u r  en chlorul les)  

: .' ' 2 * ~~~~~~~~' Fmds ~~~~~~~~a~~~ 
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La d é f i n i t i o n  de l ' u s a g e ,  o u t r e  l ' i n f l u e n c e  q u ' e l l e  peu t  a v o i r  s u r  
l ' e x i g e n c e  en  q u a l i t é ,  e s t  s u r t o u t  impor tan te  pour d i s t i n g u e r  l a  
s imple f o u r n i t u r e  d' eau ( i n d u s t r i e ,  i r r i g a t i o n ,  usages  u r b a i n s ,  
a s p e c t  s a n i t a i r e ,  e t c .  ) de l a  f ourn i tuye  dr énergie .  C e t t e  d e r n i a r e ,  
en  e f f e t ,  ne s a u r a i t  p roven i r  d 'une demande formulée en m 3  d ' eau  
puisque l e  p o t e n t i e l  i;ravimCtriqne, ou charge,  i n t e r v i e n t  égaleKent 
pour f o u r n i r  1' éne rg ie  , 

Les  b e s o i n s  peuvent e n f i n  ê t r e  h i & a r c h i s é s ,  C 'es t  a i n s i  que l 'as-  
p ~ c t  s a n i t a i r e  peu t  conduire  à e x i g e r  dans t e l  cou r s  d ' eau  un d é b i t  
minimal q u i  a p p a r a î t r a  dans l a  s i m u l a t i o n  comme un b e s o i n  p r i o r i -  
t a i r e ,  c 'es t -A-dire  à s a t i s f a i r e  avan t  d ' e f f e c t u e r  un prélèvement  
pour t o u t  a u t r e  usage-  

a / ( i i )  - V a r i a t i o n s  des  b e s o i n s  - \ 

' Dans un con tex te  socio-économique d o n n 6 , ' l e s  demandes n ' é v o l u a n t  
pas  2 longue 6chéa.nce Clpas de tendance" ou I1système s t a t ionna i r e" ) ,  
1' ensemble de c e s  deinandes s u b i t  une v a r i a t i ' o n  s p a t i a l e  ( l o c a l i s a -  
t i o n )  e t  éventuel lement  tempore l le  ( cyc l ique ) ,  Les v a r i a b l e s  q u i  
l e u r  correspond.ent peuvent ê t r e  considéré-. comme f i x e s  (sch6ma en- 

. t i è r emen t  d é t e r m i n i s t e )  ou comme a l é a t o i r e s  ( e l l e s  s o n t  a l o r s  défi.- 
n i e s  p a r  l e s  termes d 'un p rocessus ) ,  

Enf in ,  t o u t  l e  systGo;e des  demandes peut  évoluer  e t  Qvolue en f a i t  
. dans  l e  temps. Dans l a  p r a t i q u e ,  on n ' e s t  i n t é r e s s é  p a r  l ' é v o l u t i o n  
'passée,  c e l l e  qu 'on  peut  éventuel lement  c o n n a î t r e ,  que dans l a  m- 
s u r e  o Ù  e l l e  permet de p r é v o i r  l ' é v o l u t i o n  f u t u r e ,  que l ' o n  ne con- 
n a î t  pas  m a i s  5 l a q u e l l e  devra s ' a p p l i q u e r  l'améfiagement des  eaux. 
C e t t e  é v o l u t i o n  f u t u r o  s ' a p p e l l e  l a  p r o s p e c t i v e  e t  on la cons idè re  
généralement à c o u r t  terme, à moyen terme e t  à long  terme. C e s  ex- 

.- p r e s s i o n s ,  é v o c a t r i c e s  en s o i ,  ne s o n t  p a s  t o u j o u r s  corzprises de l a  
' même façon  e t  on ne prend p a s  t o u j o u r s  l a  pe ine  d ' e n  p r é c i s e r  l e  ' 

sens.  

Lorsque l 'économie du pays e s t ,  s i n o n  to t a l emen t  g é r é e ,  du moins 
o r i e n t é e  par '  un p l a s ,  on peu t  é t a b l i r  que 

- l e  c o u r t  terme s ' a p p l i q u e  au  p l a n  de p r g p a r a t i o n  (phase d ' e r -ku -  

- l e  uioyen terme concerne l e s  t r o i s  ou q u a t r e  p rocha ins  p1a.m 

- l e  l ong  terme p r é p a r e  l ' a v e n i r  économique de l a  prochaine  g h é r a -  

La technique  de l a  s i m u l a t i o n  s ' a p p l i q u e  uniquement 2 un  système 
de demandes non é v o l u t i f ,  Autrement ' d i t ,  on ne  d o i t  c o n s i d é r e r ,  dans 
chaque e s s a i  de s i m u l a t i o n ,  qu'un p o i n t  de l a  courbe de prospecti .ve 
L e s  r é s u l t a t s  concernant  l ' ensemble  de l a  p r o s p e c t i v e ,  si on e n  a 
beso in ,  s o n t  obtenus p o i n t  p a r  p o i n t ,  avec a u t a n t  de s g r i e s  d ' e s s a i  
conduis'ant chacun 2 une o p t i m i s a t i o n ,  qu'on a c h o i s i  de p o i n t s .  

. t i o n )  

( o r i e n t a t i o n  r égiona1.e) 

t i o n .  - 

2/!i i i)  - O r i e n t a t i o n  de l a  p o l i t i q u e  des  eaux - 
En f a i t ,  l e s  beso ins  e t  l e u r  é v o l u t i o n  ne s o n t  pas  une donnée 
I1stat ique1 '  du problème de '1' aménagement des  eaux. Autrement d i t ,  
l e u r  e s t i m a t i o n  ne débouche pas  sur un a p r i o r i  indépendant des  

., F o s s i b i l i t 6 s  ,notamment en matière de r e s s o u r c e  en eau. Par ail1,eurs 
6 l e s  d é c i s i o n s  concernant  1.a mise en  oeuvre d e ' c e t t e  r e s s o u r c e  

peuvent a v o i r  un c a r a c t k e  promotionnel ,  c ' es t -à -d i re  a l l e r  "au 
devant du besoin'! en  s u s c i t a n t  de nouveaux champs d ' a p p l i c a t i o n ,  

-, 
* . .  
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d *  I1 y a donc i n t e r a c t i o n  en-tre l e s  b e s o i n s ,  l a  r e s s o u r c e ,  l 'aménage- 
ment e t  l ' a c t i o n  d i r i g i s t e  de 1 ' E t a t  ou des  c o l l e c t i v i t é s  q u i  s e  
s o l d e  par ce qu'on a p p e l l e  l e  choix polit ico-économique. Fout IC 
problème du c a l c u l  l lhydrologiquel* des  aménagements, compris ;ia s e n s  
l a r g e ,  c o n s i s t e  à harmoniser c e s  é léments  pour l a  m e i l l e u r e  (en ten-  

d ' o b j e c t i f s  q u i  ne peuvent eux-mêmes ê t r e  d é f i n i s  que p a r  approxi-  
m a t  i o n s  s u c c e s s i v e s ,  

I1 s ' a g i t  là, 3 i e n  s û r ,  du c a s  l e  p l u s  g6néra l .  Dans l a  r é a l i t é  de:; 
a p p l ï c a t i o n s ,  on n ' e s t  pas  t o u j o u r s  chargé  de f o u r n i r  des  Qléments  
pour une p l a n i f i c a t i o n  à l ' é c h e l l e  n a t i o n a l e  ou r é g i o n a l e  ; des  ob- 
j e c t i f s  p1v.s modestes peuvent a l o r s  ê t r e  d é f i n i s .  Mais dans t o u s  l e r  
c a s ,  l e  r ô l e  du modèle de simulaf5on e s t  de f o u r n i r  l e s  Qléments  
s t a t i s t i q u e s  é l a b o r é s ,  qu'on p o u r r a i t  a p p e l e r  " s t a t i s t i q u e  du pro- 
d u i t  f i n i 1 * ,  qu i  pe rme t t en t  de f açon  p l u s  ou moins d i r e c t e  d 'o r ien- te i  
l a  déc i s ion .  

P 

' dre  p a r  15 l a  p l u s  e f f i c a c e  e t  l a  p l u s  économique) r é a l i s a t i o n  

' b/ - Moyens d1 i n t e r v e n t i o n  -. 

Il convient  maintenant  d'examiner l e s  d i v e r s  é léments  en  p ré sence ,  
p l u s  spéc ia lement  ceux q u i  s o n t  p a r t i e  i n t é g r a n t e  de c e t t e  phase 
de l ' é t u d e  q u ' e s t  l e  modèle de s imula t ion .  On a d i t  de l ' é l é m e n t  
"besoins1I ce  qu' on pouva i t  en d i r e  s a n s  p r é c i s i o n  supplémenta i re  
s u r  l a  n a t u r e  de l 'aménagement, en  s o u l i g n a n t  t o u t e f o i s  l a  d i f f é -  
r ence  fondamentale e n t r e  une f o u r n i t u r e  d ' eau  d i t e  Ilsimple f o u r n i -  
t u r e f l  e t  une f o u r n i t u r e  d ' éne rg ie .  L a  p a r t i e  purement p o l i t i q u e  d e s  
choix  i n t e r v i e n t  quant 5 e l l e  dans l a  s t r a t é g i e  d ' e x p l o i t a t i o n  du 
modèle de s i m u l a t i o n ,  m a i s  pas  dans sa concept ion  ; il n ' y  a donc 

- pas  l i e u  d '  i n s i s t e r ,  
4 

Parmi l e s  é léments  e s s e n $ i e l s ,  f i g u r e n t  ceux qui  vont  p e r m e t t r e  de 
c o n s t r u i r e  l e  modèle, c ' e s t - à -d i r e  l e s  moyens d l i n t e r v e n t i o n .  Ces 
moyens soni; de deux sortes : 

b/. (i) - Moyens s t r u c t u r a u x  - 
On p o u r r a i t  a p p e l e r  a i n s i  l a  p a r t i e  l l c o n s t r u c t i b l e l *  des  moyens d ' i n .  

généralement impor tan t .  En dés ignan t  c e s  é léments  p a r  l e u r  f o n c t i o n  
on peut  énumérer : 

. t e r v e n t i o n s ,  c e l l e  q u i  n g c e s s i t e  l a  mise en oeuvre dun  g é n i e  c i v i l  

- - l e s  s tockages ,  d e s t i n é s  2 r é g u l a r i s e r  1.e régime n a t u r e l  des  
eaux,  l e s  s t r u c t u r e s  cor respondantee  s o n t  l e s  b a r r a g e s - r é s e r v o i r s  - l e s  t r a n s f e r t s  d e s t i n é s  5 t r a n s p o r t e r  l ' e a u  au p o i n t  d ' u t i l i s a t i o ~  

.- ou A a m é l i o r e r , p a r  un j e u  de t r a n s f e r t  i n t e r n e  .au système des  
r é s e r v o i r s ,  l ' u t i l i s a t i o n  de ceux-ci ; l e s  s t r u c t u r e s  co r re spon- .  
dan te s  son t  l e s  condu i t e s  e t  l e s  canaux, avec  éventuel lement  l e u r :  
a c c e s s o i r e s  ( s lphons ,  s t a t i o n s  de r e l e v a g e ,  e t c . )  ; - l e s  organes de p roduc t ion  hydroé lec t r ique .  

D ' a u t r e s  kléments,  c o n s i d é r é s  comme s e c o n d a i r e s ,  peuvent p a r f o i s  
f i g u r e r  dans l e  modèle de s imula t ion .  C ' e s t  a i n s i  que l e  d r a i n a g e  
d'lin pé r imè t re  s r r i g u é  !par l ' i n t e r m é d i a i r e  ou non d 'un  r é seau  spk- 

très schématiquement l e  fonct ionnement  d 'une nappe s o u t e r r a i n e  uti- 
l i s é e  dans l e  p r o j e t  conjointement  avec l e s  eaux de s u r f a c e .  

' c i a l i s é )  peu t  f i g u r e r .  On peut  également ê t r e  appe lé  à r e p r é s e n t e r  

b / ( i i )  - Moyens non s t r u c t u r a u x  - 
Il s 'agit  e s s e n t i e l l e m e n t  des  cons ignes ,  c ' es t -$-d i re  des procédure: 
d ' e x p l o i t a t i o n  du s y s t è m  d 'eau  (anénagement -I- r e s s o u r c e ) .  Ces 
cons ignes  règler i t  l a  r é p a r t i t i o n ,  l e s  pré lèvements ,  s o i t  dans l e  
r é s e a u  hydrographique n a t u r e l ,  s o i t  dans l e s  r é s e r v o i r s ,  l e s  mélan- 
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ges éven tue l s  d '  eaux de provenances d i v e r s e s  ( c o n t r ô l e  de s a l u r o  
p a r  exemple),  1' a p p l i c a t i o n  é v e n t u e l l e  de r . e s t r i c t i o n s  daas  l a  
f o u r n i t u r e  d ' eau ,  e t c .  

On p o u r r a i t  a j o u t e r  l e s  p r 6 v i s i o n s  d ' a p p o r t s  e t  de c r u e s ,  mais 
c e l l e s - c i  s o n t  rarement i n t 6 g r é e s  nux modeles de s i m u l a t i o n  t e l s  
qu'on l e s  en tend  i c i .  

- I n v e n t a i r e  des  p o s s i b i l i t é s  n a t u r e l l e s  - 
C ' e s t  s u r t o u t  l ' i n v e n t a i r e  des  r e s s o u r c e s  en  e m  q u i  e s t  a s s u r é  
pour l e s  eaux de s u r f a c e  p a r  l ' e x p l o i t a t i o n  des  r é seaux  hydrométri-  
ques ( s t a t i o n s  de jaugeage) ,  e t  des  r é s e a u x  pluviométr iques.  Pour  
des  eaux s o u t e r r a i n e s ,  on p e u t  d i spose r  de données provenant de 
r é seaux  p iézom&tr iques ,  mais l ' u t i 3 i s a t i o n  n ' e s t  pas  immédiate e t  
demande souvent  l a  mise au p o i n t  de modèles hydr ogéologiques chargés  
de r e p r o à u i r e  2 l a  f o i s  l e  comportement des  nappes l o r s  des  p rk lè -  
vements e t  l e u r  r é a l i m e n t a t i o n  ; si  le modèle de s i m u l a t i o n  concern$ 
aménagement bas6  e s s e n t i e l l e m e n t  sur l ' u t i l i s a t i o n  des  eaux de su r -  
f a c e ,  l a  p a r t i e  "eaux s o u t e r r a i n e s "  peut  ê t r e  s i m p l i f i é e  à l ' e x t r ê m e  
e t  t o t a l emen t  i n t é g r é e  au  système d ' eau  par des  a lgo r i thmes  élémen-, 
t a i res ,  s a n s  que l e s  r é s u l t a t s  de l a  s i m u l a t i o n  en  s o i e n t  no tab le-  
ment a l t  ér és. 
L ' é l a b o r a t i o n  des  données r e s s o u r c e s  e n  eau", e t  notaminent de 
c e l l e s  qui  s e  rapportent ;  aux eaux de s u r f a c e  ( appor t s  n a t u r e l s )  
e s t  un p o i n t  e s s e n t i e l  de 1' étude hydroloóPique de l'aménagement. 
E l l e  f a i t  a p p e l  na tu re l l emen t  2 l ' i n f o r m a t i o n  b r u t e  f o u r n i e  pa r  l e s  
r é seaux  hydrométr iques,  mais a u s s i  3. t o u t e  une méthodologie v i s a n t  

- .  - homogénéiser l e s  s é r i e s  de données "apports1 '  aux d i f f é r e n t e s  sta- 

. à :  

t i o n s  e t  en  é t endre  l e s  clurées a u  maximum en  u t i l i s a n t  au beso in  
1 i n f o r  m a t  i o n p l u v  i o in é t  Y i qu e ; - i n t e r p o l e r  ou e x t r a p o l e r  géographiquement ces  données l l s i ; a t ions l l  
pour o b t e n i r  des  s é r i e s  d '  a p p o r t s  aux d i f Ï é r e n t s  " p o i n t s  d '  en t r ée"  
du modèle. 

. Q u e l l e  que s o i t  l ' e x c e l l e n c e  des  niéthodes de c a l c u l  u t i l i s é e s ,  la 
t o t a l L t 6  de l ' i n f o r m a t i o n ,  qu i  condi t ionne  en d é f i n i t i v e  l a  p réc i -  
s i o n  du c a l c u l  hydrologique des  aménagements, e s t  t o u t  e n t i è r e  
contenue dans l e s  données p r i m a i r e s ,  hydrométriques e t  c l ima to log i -  

, - -ques ,  r e c u e i l l i e s  dans l e  b a s s i n  ou u t i l i s é e s  pour l a  t r a n s p o s i t i o n  
gjographique . Or , c e t t e  " c o l l e c t e  de données" e s t  g jnéra lemes t  s o u s  
l a  r e s p o n s a b i l i t é  de l ' E t a t ,  ou de c o l l e c t i v i t é s  r é g i o n a l e s ,  o r d e  
l e u r s  s e r v i c e s  e t  agences s p é c i a l i s é e s ,  I1 y a donc, i c i  également,  
un  problsme de choix  polit ico-économique dont , malheureusement, l e s  . 

Une c a r a c t é r i s t i q u e  des  données hydro logiques  e t  pluviom6triq;zes 
e s t ,  comme pour t o u t e  s é r i e  chronologique,  de ne pas  ê t r e  reproduc-' 
t i b l e ,  ce q u i  i n c l u t  que t o u t e  annde d ' o b s e r v a t i o n  d i f f é r é e  ou 
perdue e s t  une lacune  i r r é p a r a b l e  dans l ' i n f o r m a t i o n  d i s p o n i b l e  
lors de l ' é t u d e  d 'un aménagement. Il n 'en  e s t  h.eureusement pas  de 
même pour la c o l l e c t e  d 'un a u t r e  type d ' i n fo rma t ion ,  p a r  a i l l e u r s  
non moins i m p o r t a t e ,  q u ' e s t ,  p a r  exemple, l ' i n v e n t a i r e  des  s i t e s  

avant  l e  début des  études d é t a i l l é e s .  Iï convient  t o u t e f o i s  q u ' i l  
, s o i t  a s s e z  availch l o r s  de l a  mise en oeuvre du modèle de s i m u l a t i o n ,  

car s ' i l  e s t  f a c i l e  de supprimer C n t e l  modsle un élément s t r u c t u r a l  
dé te rminant ,  il e s t  beaucoup p l u s  ennuyeux de devo i r  e n  r a j o u t e r -  

. r e sponsab le s  ne s o n t  pas  t o u j o u r s  consc ien t s .  

. de barrage.  Cet i n v e n t a i r e  peut  donc ê t r e  commencé peu de temps. 

... . 
. 

J 



J 

2.- R é a l i s a t i o n .  des  o b j e c t i f s  ' 

i 

r .  a/ - G é n 6 r a l i t é s  e t  p r i n c i p e s  de s i m u l a t i o n  - 
Dans l a  d g f i n i t i o n ' d e s  o b j e c t i f s ,  on a m i s  l ' a c c e n t  s u r  l ' i n t e r d k -  
ppendance des  beso ins ,  des  p o s s i b i l i t é s  en  r e s source  e t  des  op t ions  
p o l i t i q u e a  A d i f f é r e n t s  échelons.  En f a i t ,  c e t t e  dépendance s e  m a -  
n i f e s t e  l o r s  de l ' e x p l o i t a t i o n  du modèle de s imula t ion  ; e l l e  e s t  
ex te rne  5 sa concept ion  e t  & son  fonctionnement propre.  D ' au t r e  pa r  
e l l e  ne joue vraiment qu * au s tade d 'une p l a n i f i c a t i o n ,  2 c o u r t ,  
moyen ou l o n g  terme, e t  s u r t o u t  l o r s q u ' o n  cherche  5 op t imise r  l ' u t i  
l i s a t i o n  de l a  r e s s o u r c e  e n  eau dans un pays dont l e  développement 
e s t  d é j à  r e l a t i v e m e n t  avancé. Dans b i e n  des  cas ,  l e s  o b j e c t i f s  s o n t  
beaucoup p l u s  modestes e t  correspondent  seulement .?i l a  s a t i s f a c t i o n  
l a  p l u s  économique de beso ins  immédiats ou f ac i l emen t  envisageables  
dans un a v e n i r  pas  t r o p  l o i n t a i n .  

Da.ns un cas comme dans l ' a u t r e ,  on e s t  f ina l emen t  amené, pour -le 
fonctionnement d isons  " u n i t a i r e 1 1  du modèle, & f i x e r  un beso in  ou un 
série de b e s o i n s ,  modulés ou non dans l e  temps, qu'on a p p e l l e r a  
a l o r s  lfdemandes". Le "passage en s imula t ion"  permet a l o r s  de d i r e  
danû q u e l l e  mesure les moyens m i s  en oeuvre,  u t i l i s é s  avec une s t r a  
t é g i e  de consigne donnée, permet ten t  de s a t i s f a i r e  c e s  demandes. 

C e  c o n t r ô l e  d ' e f f i c a c i t é  f a i t  a p p e l  5 deux concepts  fondanentaux : 

- l a  d é f a i l l a n c e ,  ind ique  simplement que, au cours  d'une exécu t ion  
de l a  s i m u l a t i o n  5 l ' é c h e l l e  du p a s  de temps c h o i s i  ( p a r  exemple 
l e  mois ) ,  l e  "contratI1 n ' a  pu ê t r e  r é a l i s é ,  c ' e s t - à -d i r e  qu'une 
demande D j  (MOIS) n ' a  pu ê t r e  s a t i s f a i t e .  L ' ana lyse  s t a t i s t i q u e  
de l a  s é r i e  de d é f a i l l a n c e s  t rouvées  pour l a  demande j f o u r n i t  
une première  base de jugement s u r  11 e f f i c a c i t é  des  d i 5 p o s i t i o n s  
envisagées.  

l ' 6 t u d e  de l a  s é r i e  s t a t i s t i q u e  des  d é f i c i t s  annue l s ,  p a r  exemplc 
pour une demande j c o n s t i t u e  un moyen complémentaire de jugem.ent 
il peu t  pe rme t t r e  Qotamment de c h i f f r e r  des  p e r t e s  de product ion ,  

- 

- l e  d é f i c i t  p r é c i s e  de combien l e  c o n t r a t  n ' a  pas  & t é  r é a l - i s é  ; 

S i  l a  d é f a i l l a n c e  se  compte en nombre de coups,  l e  d é f i c i t  e s t  dom 
es t imé dans l ' u n i t é  q u i  s e r t  5 exprimer l a  demande ; p a r  exemple 
m i l l i o n s  de m 3  d ' eau  pour une f o u r n i t u r e  d ' i r r i g a t i o n ,  Mwh pour une 
f o u r n i t u r e  d ' éne rg ie .  

D ' a u t r e s  c r i t è r e s  peuvent ê t r e  i n t r o d u i t s  dans un modèle de s imula-  

volumes d 'eau  q u i  n ' on t  pu ê t r e  u t i l i s é s  e t  s o n t  r e j e t é s  s a n s  prof :  
hors  des  zones de développement. 

- 
. t i o n ,  pa r  exemple l e s  I lper tes  d '  e x p l o i t a t i o n l l ,  c ' es t -à -d i re  l e s  

Du p o i n t  de vue q u a l i t é  des  eaux, on e x e r c e ,  s ' i l  y a l i e u ,  un 
c o n t r ô l e  du même genre,  Pa r  exemple, on peu t  imaginer d i f f é r e n t s  
c r i t è r e s  de s a l u r e  pour l e s  eaux  d ' i r r i g a t i o n ,  b a s é s  s u r  l ' a c c e p t a .  
t i o n  d 'un  c e r t a i n  t a u x  de s e l  compta t ib le  avec  l a  c u l t u r e  e t  l e  
s o l  d 'un pé r imè t re  donné. On s a i t  p a r  exemple que t e l l e  c u l t u r e  
s u r  t e l  s o l  admet un c e r t a i n  taux i n s t a n t a n é  ( c ' e s t - à -d i r e  pour la.  
durGe du pas  de temps),  B c o n d i t i o n  que c e l a  ne dure  pas  t r o p  long* 
temps, mais que s u r  une longue durée,  l e  t z u x  moyen ne d o i t  pas  
dépasser  une c e r t a i n e  v a l e u r  i n f é r i e u r e  a u  t a u x  i n s t a n t a n é  ; d ' o c  
l a  mise en  oeuvre s imul t anée ,  dans l e  modèle, de deux c r i t è r e s  bzs  
l ' u n  s u r  un s e u i l  de s a l i n i t é  i n s t a n t a n é e ,  l ' a u t r e  s u r  u n  s e u i l  de 
s a l i n i t é  cumulée. 

- 5 -  
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I1 ne f a u i  pas ,  e n f i n ,  n é g l i g e r  l e  r a l e  p o s i t i f  que peut  en  b i en  
des  c a s  joue r  l a  n o t i o n  de r e s t r i c t i o n ,  On a l ' h a b i t u d e  d 'envisager  
l a  r e s t r i c t i o n  comme une d é p l a i s a n t e  mesure d ' a u t o r i t é  q u i  ne d o i t  
i n t e r v e n i r  que pour p a r e r  5 des c a t a s t r o p h e s  ina t t endues .  C ' e s t  e f -  
fec t ivement  ce qui  s e  passe  souvent dans l e s  f a i t s ,  quand e l l e  n ' e s  
pas  simplement l e  r é s u l t a t  de 1' i n c u r i e  d 'une i n s t a n c e  responsable .  
Il en e s t  t o u t  autrement  s i  on cons idère  l ' a p p l i c a t i o n  d 'une r e s -  
t r i c t i o n  v o l o n t a i r e ,  programmée, dont l ' a p p l - i c a t i o n  e s t  déclenchée 
p a r  des  c r i t è r e s  o b j e c t i f s ,  basés  généralement s u r  l ' é k a t  des  ré- 
s e r v e s à  d i v e r s  s t a d e s  de l ' u t i l i s a t i o n ,  b i e n  avant  que s e  p r o f i l e  
l 'ombre de l a  ca tas t rophe .  E l l e  peu t  a l o r s ,  e t  l a  s i m u l a t i o n  l e  
montre c l a i r emen t ,  amé l io re r  considérablement  l ' e f f i c a c i t é  d 'un 
aménagement. Un exemple s imple e s t  l a  r e s t r i c t i o n  d ' i r r i g a t i o n  : 
en r é d u i s a n t  vo lonta i rement  l e s  Goses app l iquées  p a r  r a p p o r t  aux 
doses  prévues ,  on a b o u t i t  c e r t e s  une b a i s s e  de rendement, m a i s  
beaucoup moins onéreuse qu'un épuisement t o t a l  des  r é s e r v e s  en eau. 

- La concept ion  d'un modèle de s i m u l a t i o n  - 
Le modèle de s i m u l a t i o n  e s t  " t r è s  physique", il peu t  r e p r o d u i r e  dar 
l e  moiiidre d é t a i l  t o u t e s  l e s  c i r c o n s t a n c e s  de l'aménagement. I1 es t  
également t ' t r è s  opé ra t ionne l "  e t  accep te  des  modes de f onctionnenier 
e t  consignes a u s s i  s o p h i s t i q u é s  qu'on veu t ,  Mais b i e n  entendu t o u t  
c e c i  n ' e s t  pas  g r a t u i t  e t  il conv ien t ,  dans chaque c a s  p a r t i c u l i e r ,  
de l i m i t e r  l e s  ambi t ions  du modèle, notamment 

- s u i v a n t  l a  q u a l i t é  de l ' i n f o r m a t i o n  d i s p o n i b l e  s u r  l a  r e s s o u r c e ,  - en acco rd  avec l a  p r é c i s i o n  avec l a q u e l l e  on peut  éva lue r  l e s  
beso ins  . 

- Conception e t  d i a logue  - 4 

_- 
Du f a i t  de son  c a r a c t è r e  t r è s  physique e t  de sa rep roduc t ion  t r è s  
f i d è l e  de fonct ionnement  du système d 'eau  ( a p p o r t s  -I- aménagement 
-I- u t i l i s a t i o n ) ,  même très complexe dans sa r é a l i s a t i o n ,  l e  modèle 
de s i m u l a t i o n  conserve une s i m p l i c i t é  concep tue l l e  q u i  permet aux 
non s p é c i a l i s t e s  que' s o n t  en g é n é r a l  les m a î t r e s  de l ' o e u v r e  e t  leE 
r e sponsab le s  de l a  déc i s ion ,  de s u i v r e  a isément  l e s  r é s u l t a t s  obtent 
lors des  e s s a i s  s u c c e s s i f s .  Pa r  exemple, l ' i n f l u e n c e  de l a  v a r i a t i c  
de hauteur  d ' u n  b a r r a g e  r é s e r v o i r  a p p a r a î t  net tement  s u r  l e s  ta- 
b leaux  de r é s u l t a t s ,  

-.Dès l a  concept ion du modèle, il d o i t  y a v o i r  d i a logue  e n t r e  l e  
m a î t r e  de l ' o e u v r e ,  l ' hyd ro logue  modè l i s t e ,  l e  bureau d ' é t u d e s  
gén ie  c i v i l ,  l e  p rospec teu r  éventuel lement  e t  l ' économis te .  La  plu2 
grande d i f f i c u l t é ,  au d é p a r t ,  e s t  de s e  comprendre, s u r t o u t  s i  
ma î t r e  de l ' o e u v r e  e t  g é n i e  c i v i l  n ' o n t  aucune n o t i o n  de ce  q u ' e s t  
l a  s imula t ion ,  Dans l a  concept ion  de d é t a i l  du fonct ionnement ,  des  
t r a n s f e r t s ,  des  cons ignes ,  des  c r i t è r e s ,  il e s t  presque i n é v i t a b l e ,  
s i  l e  système d 'eau  e s t  complexe, que l a  premlère  v e r s i o n  du modèle 

qu'on peut  a r r i v e r  B un accord. 

Pa r  c o n t r e ,  il e s t  impor t an t ,  dès  l e  dhbut ,  d ' avo5r  une soncep t ion  
g l o b a l e  de l'aménagement a u s s i  complète que p o s s i b l e  ; il s ' a g i t  12 
du cadre  dans l e q u e l  on v a  t r a v a i l l e r ,  cadre  qu'on a p p e l l e  schéma 
topologique e t  dont  l a  s t r u c t u r e  détermine e n  f a i t '  l a  log ique  des  
opé ra t ions .  Une a d d i t i o n  u l t é r i e u r e  5 ce  schéma condui t  pratiquemer 
2 r e f  a i re  complètement l e  modèle. 

. ne convienne p a s  du tou t .  Ce n ' e s t  que p a r  r e t m c h e s  s u c c e s s i v e s  
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b/ 

( i i )  - Géographie e t  t opo log ie  - 
Tout aménagement des  eaux s e  f a i t  dans l e  cadre  géographique du 
b a s s i n  v e r s a n t .  Dans ce  cadre géographique, on d o i t  s i t u e r  l e s  
d i f f é r e n t s  é léments  du p r o j e t ,  a u s s i  b i e n  ceux q u i  p a r t i c i p e n t  
l a  p roduc t ion  que ceux qui  correspondent  aux u t i l i s a t i o n s  de l ' e a u .  
De ce  p o i n t  de vue,  on d o i t  c o n s i d é r a r  : 

- l e s  b a s s i n s  v e r s a n t s  ou b a s s i n s  p a r t i e l s  n a t u r e l s  qui  f o u r n i s s e n t  
l e  p r o j e t  en eaux de s u r f a c e  non r é g u l a r i s é e s  ; 

q u i t t e n t  pas  l e  b a s s i n  d é f i n i  topographiquement,  s e  comporte v i s -  
à - v i s  de l'aménagement comme des r é s e r v o i r s  n a t u r e l s  ; 

' -  les p o i n t s  de prélèvement pour s a t i s f a c t i o n  des  denandes. 

, - l e s  nappes s o u t e r r a i n e s ,  q u i ,  dans L a  mesure o Ù . l e u r s  eaux ne 

- l e s  r é s e r v o i r s  a r t i f i c i e l s  à c r é e r  ; 

Comme'on le v e r r a ,  l e  fonc t ionne2ent  du modèle e s t  basé  sur l a  réa- 
l i s a t i o n  de b i l a n s  d 'eau ( e t  éventuel lement  de s e l s )  dans des  f r a c -  

--.tiens du système d 'eau,  Un p o i n t  impor tan t ,  dans l a  r é a l i s a t i o n  du 
modèle, e s t  justement  l a  d i v i s i o n  du b a s s i n  t o t a l  en. zones t e l l e s  
que l ' o n  p u i s s e  dans chacune e f f e c t u e r  un b i l a n  complet. Cela  i m -  
p l i q u e  notamment qu'aucun prélèvement e f f e c t u é  dans l a  zqne ne 
p u i s s e ,  même p a r t i e l l e m e n t ,  y r e t o u r n e r .  Dans l e  f o n c t i  onnement du 
modèle, s e u l e  compte l a  p o s i t i o n  r e s p e c t i v e  des  Qléments  du p r o j e t  
l e s  uns par  r a p p o r t  aux a u t r e s  e t  pa r  r a p p o r t  B c e s  zones géographi.  
ques. C ' e s t  c e t t e  d i s p o s i t i o n ,  a s s o r t i e  des  l i a i s o n s  q u i  peuvent 
ê t r e  ra isonnablement  env i sagées ,  q u i  c o n s t i t u e  Le schéma topologiquc 

Ce schéma s i t u e  l e  problème dans l ' e s p a c e .  Du po in t  de vue opkra t io :  
n e l ,  il d o i t  donner l a  séquence des  o p é r a t i o n s  ; é t a n t  admis qu'on 
procède généralement d'amont en a v a l .  I1 f a u t ,  même 2 c e  s t a d e ,  avo: 
d é f i n i  l e  déroulement de ces  o p é r a t i o n s  dans l e  temps ; c e s  modèles 

. - t r a v a i l l e n t  ob l iga to i r emen t  pa r  d i f f é r e n c e s  f i n i e s  e t  fa - i re  un b i l a i  
d'une zone .suppose qu'on a f i x é  l a  durée sur l a q u e l l e  v a  s ' e f f e c t u e :  
l e  b i l a n .  C ' e s t  ce  qu'on a p p e l l e  l e  pas  de temps du modèle, g6nQra- 
lement p r i s  é g a l  5 un mois.  il e s t  b i e n  év ident  que l a  séquencs des 
o p é r a t i o n s  du p o i n t  le p l u s  amont au p o i n t  l e  p l u s  a v a l  du b a s s i n  
(ou des  b a s s i n s ,  sui'vant des o r d r e s  de séquence e n t r e  b a s s i n s  5 
déterminer )  n ' e s t  pas  i n s t a n t a n é e .  Un p o i n t  impor tan t  e s t  de s a ? o i r  
si on peut  " f a i r e  comme si", c ' e s t - à - d i r e  si l a  durée r é e l l e  de l a  
propagat ion  des t r a n s f e r t s ,  e n t r é e s  e t  s o r t i e s  des  zones 61émsntai- 

. r e s  de c a l c u l , '  peu t  au t o t a l  ê t r e  nég l igée  pa r  r a p p o r t  au  pas  de 
temps adopté.  C ' e s t  t r è s  souvent  l e  c a s ,  e t  on supposera  c e t t e  cond: 

' I t i o n  r é a l i s é e  pour l a  s u i t e . d e  c e t t e  communication, m a i s  il ne f a u t  
pas  pe rd re  de vue q u ' e l l e  peut  ne pas  l ' ê t r e ,  auquel. c a s ,  une m6tho. 
do logie  p l u s  compliquée d e v r a i t  ê t r e  mise en 'oeuvre .  

_. 

( i i i )  - Eléments s t r u c t u r a u x  d'un modèle - Autres  symboles - 
Avant de montrer A quoi  ressemble Izn schéma topologique ,  il convienl 
de d é c r i r e  p l u s  prgcisément l e s  éléments s t r u c t u r a u x  dont l e  p r o j e t  

qu'on veut .  C e r t a i n s ,  cependant ,  s e  r e t r o u v e n t  a s s e z  souvent .  On 
peut  a i n s i  .énumérer':  

- l e s  b a r r a g e s  r é s e r v o i r s  i n t é g r é s  au système des  u n i t é s  hydraul iqut  

- l e s  r é s e r v o i r s ,  non i n t é g r é s  au système des  u n i t é s  hydrau l iques ,  - l e s  p r i s e s  d 'eau s a n s  accumulat ion ( A  l ' é c h e l l e  du pas  de temps)., - l e s e s t a t i o n s  de pompage, - l e s  u s i n e s  h y d r o é l e c t r i q u e s ,  - l e s  t r a n s f e r t s  a r t i f i c i e l s .  

, e s t  composé. Bien entendu,.  on peut  imaginer au+ant  de d i s p o s i t i f s  

( ,voir  paragraphe s u i v a n t ) ,  

. .  
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On t r o u v e r a  f i g .  1 1.a r e p r é s e n t a t i o n  symbolique de c e s  élt5ment.s. , 
J Dans l a  même f i g u r e ,  on t r o u v e r a  l a  symbol i sa t ion  des  d i f f é r e n t s  

' I  écoulements e t  a p p o r t s ,  des  d é b i t s  t r a n s f é r é s ,  des  nappes,  a i r e s  
d '  u t i l i s a t i o n ,  e t  c. I .  

b/ ( i i i i )  - Schéma topologique  - 
I1 d é r i v e  de l a  d i v i s i o n  en zones géographiques dont il a été ques- 

correspond une ' l un i t é  hydraul ique" ,  a i n s i  nommée parce  que c ' e s t  - 

616mentaires ,  e t  éventuel lement  l e s  b i l a n s  de s e l .  

_. t i o n  en b / ( i i ) .  Sur l e  schéma topologique ,  2 chaque zone géographiq 

' silr chacune d ' e l l e s  que l ' o n  e f f e c t u e r a  l e s  b i l a n s  hydrau l iques  

. '  

La  f i g u r e  2 montre un schéma topologique  r e l a t i f  6 un p l a n  d'am& 
nagement r é g i o n a l  p o r t a n t  sur un b a s s i n  impor tan t  e t  q u a t r e  p e t i t s  
b a s s i n s .  Le système de n u m é r o t a t h n  des  u n i t é s  hydraul iques  a p p a r a î  
net tement  sur l e  b a s s i n  p r i n c i p a l .  On commence p a r  l ' amont  e t ,  
chaque f o i s  qu'on r e n c o n t r e  un a f f l u e n t ,  qu i  comporte lui-même des  
éléments  d'aménagement, on s a u t e  B l a  t ê t e  de b a s s i n  de c e t  a f f l u e n  
C ' e s t  a i n s i  que dans l e  schéma propos6 on d é l i m i t e  s a n s  problème 
l e s  u n i t é s  1 'B 4 q u i  p a r t i c i p e n t  2 l l a l i m e n t a t i o n  de 4 a i r e s  d ' i r -  
r i g a t i o n .  Le t ronçon 2 l ' a v a l  de l ' u n i t é  4 r ecevan t  un a f f l u e n t  s u r  
l e q u e l  on p r o j è t e  un ba r rage  r é s e r v o i r ,  l ' u n i t é  5 cor respondra  au  
b a s s i n  p a r t i e l  de c e t  a f f l u e n t ,  y compris l e  r é s e r v o i r ,  

Prenons p a r  exemple l ' a i r e  d ' u t i l i s a t i o n  D 3  ( i r r i g a t i o n ) .  E l l e  
peut  ê t r e  a l imen tée  s o i t  pa r  un pompage dans l a  r i v i è r e  a p p e l é  
Q2 D 3  e t  provenant de 1 'u.h.  3, s o i t  p a r  un pompage dans l a  nappe 

s e  f a i t  i c i  auxdépens des  a p p o r t s  p luviométr iques  dans l e  b a s s i n  i n  
t e r m é d i a i r e  ; on admet q u ' i l s  s e  déduisent  de l a  connaissance de 
A C 3 ,  s u i v a n t  des  hypothsses  a b o u t i s s a n t  à un a lgor i thme d é c r i t  dans 

t i e n t  compte des c o l a t u r e s  du dra inage  de D 3  (CQ D 3 )  qu'on r envo ie  
dans l ' u n i t é  4. 

' 

. .  s o u t e r r a i n e  NAPP3 appe lé  QI D3.  L a  r é a l i m e n t a t i o n  &AN3 de l a  nappe 

- l e  programme. Enf in ,  comme il y a i c i  des  problèmes de s á l u r e ,  on 

c/ 
c/ ( i >  - P r i n c i p e s  généraux - 

- Algorithmes e t  programmation - 

On a cl6 j B  exposé que lques  . p r i n c i p e s  du fonct ionnement  d 'un modèle d 
s i m u l a t i o n  d'aménagement. On commence pa r  f a i r e  l e  b i l a n  de l ' u n i t é  
1 ( l a  p l u s  ac.ont),  q u i  donne ou non un r e l i q u a t  envoyé dans l ' u n i t é  

Le b i l a n  en eau d 'une u n i t é  i comporte : 

- l e  c a l c u l  des  a p p o r t s  2 c e t t e  u n i t é  pendant l ' i n t e r v a l l e  de temps 

'- 2, e t c ,  jusqu' .à l a  mer, 

avant, t o u t e  i n t e r v e n t i o n  ; c e s  a p p o r t s  peuvent p roven i r  : 

. du b a s s i n  v e r s a n t  p a r t i e l  ou non ( n a t u r e l s ) .  
, du r e l i q u a t  de l a  ou des  u n i t é s  s i t u é e s  immédiatement , 

, des  c o l a t u r e s  provenant  de p é r i m è t r e s  d '  i r r i g a t i o n s  
.. de t r a n s f e r t s  ; 

en  amont 

- l e  c a l c u l  des  s o r t i e s  o b l i g a t o i r e s  : 

.' t r a n s f e r t s  imposés 
r é a l i m e n t a t i o n  des  nappes ; 

- si  l ' u n i t é  comporte un r é s e r v o i r ,  le c a l c u l  du nouvel é t a t  du 
r é s e r v o i r ,  compte-tenu des  p e r t e s  pa r  évapora t ion  e t  c e l u i  de 
déve r sés  é v e n t u e l s  ; 

- 8 -  . 
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- l a  s a t i s f a c t i o n  des  demandes provenant 'des  ZOiieS d ' u t i l i , s a t i o n  
q u i  dépendent de c e t t e  u n i t é .  

. On v o i t  'donc que l 'examen de l a  s a t i s f a c t i o n  de l a  demande, opéra- 
t i o n  fondamentale puisque dest5.née 5 c o n t r ô l e r  l ' e f f i c a c i t é  du sys- 
tème d'aménagement, se  f a i t  5 l ' i n t é r i e u r  de l ' o p é r a t i o n  de b i l a n  
é lémenta i re .  

S i  l ' u n i t é  d o i t  satisfaire une demande, lors de l ' o p é r a t i o n  de b i l a i  
-correspondant 2 un temps donné, il peu t  s e  p rodu i re  : 

- que l a  demande peu t  ê t r e  sa t i s fa i te  p a r  l ' e a u  disponLble dans 
l ' u n i t é  hydraul ique  t e l l e  q u ' e l l e  r e s h o r t  des  t r o i s  premières  opé- 
r a t i o n s  du b i l a n  ; il n'y a p l u s  qu 'à  dédui re  l a  demande satis- 
f a i t e  du r e l i q u a t  évatué p a r  l ' u n i t é  à l ' i s s u e  de l ' i n t e r v a l l e  de 
t e m p s e t s i  l ' u n i t é  comEorte un r > s e r v o i r ,  à r e c a l c u l e r  l e  nouvel  ' 

é t a t  de ce  d e r n i e r  ; 

- que l a  demande ne peu t  pas  ê t r e  s a t i s f a i t e  p a r  l ' u n i t é .  On d o i t  
a l o r s  a l l e r  chercher  a i l l e u r s ,  en g é n é r a l  dans des  r é s e r v o i r s  
s i t u é s  B l 'amont  ; il e s t  rare en  e f f e t  que des  t r a n s f e r t s  s o i e n t  
déc lenchés  p a r  des  pénur i e s  l o c a l e s  : i ls  son t  p l u t ô t  gouvernés 
p a r  des  c o t e s  d ' a l e r t e s  a t t e i n t e s  dans c e r t a i n s  r é s e r v o i r s .  11 
f a u t  r e l a n c e r  une o p é r a t i o n  de b i l a n ,  c e t t e  f o i s  en remontant  
v e r s  l ' amont  ; 

. si  on f i n i t  p a r  sa t i s fa i re  l a  demande, on passe  à 
l ' u n i t é  s u i v a n t e ,  . . si  on ne peu t  l a  s a t i s f a i r e ,  on a f f i c h e  une d é f a i l l a n c e  
e t  on c a l c u l e  l e  d é f i c i t  avant  de p a s s e r  5 l ' u n i t é  s u i -  
vante .  

On s ' a p e r ç o i t  d 'une manière g é n é r a l e  qu'on amél iore  l ' e f f i c a c i t é  
- e n  a s s o u p l i s s a n t  les cons ignes ,  notamment en f a i s a n t  dépendre l e s  

p r i o r i t é s  concernant  l e s  prélèvements  (ou S o u t i r a g e s ) ,  de 1' é t a t  de: 
d i . f f é ren t s  r é s e r v o i r s ,  e t  en m u l t i p l i a n t  les t r a n s f e r t s .  On e s t  
t o u t e f o i s  l i m i t é  dans c e t t e  seconde vo ie  parce  que l e  modèle devien.  
très v i t e  i n e x t r i c a b l e ,  que l e  g a i n  d ' e f f i c a c i t é  du procédé d é c r o î t  
t r è s  v i t e  quand l a  complexité c r o î t ,  e t  que l e  p r i x  de l a  réal isat i l  
r i s q u e r a i t  d ' ê t r e  rapidement p r o h i b i t i f .  

L o r s q u ' i l  s e  pose des  problèmes de s a l u r e ,  l e s  c a l c u l s  devcennent 
beaucoup p l u s  compliqut5s. En p a r t i c u l i e r ,  l e s  s o u t i r a g e s  v e r s  l ' a -  
mont r eme t t en t  en  ques t ion  l e s  c a l c u l s  d6 jà  e f f e c t u é s  pour l e s  s a l u -  

- - r e s  s u r  les b i e f s  e t  l e s  r é s e r v o i r s  t r a v e r s é s .  Une méthode. c o n s i s t e  
B t r a i t e r  d 'abord  t o u t e  l a  s a t i s f a c t i o n  des  demandes en  q u a n t i t é ,  
p u i s  d e ' c a l c u l e r  a p o s t e r i o r i  l e s  nouveaux é t a t s  de s a lu re  dans l e  
système d 'eau.  Le procédé p r é s e n t e  l ' i n c o n v é n i e n t  de ne p a s  pouvoir 
u t i l i s e r  l e s  r é s u l t a t s  des  contr.Ôles de q u a l i t é  de l a  f o u r n i t u r e  . .  
pour amé l io re r  c e l l e - c i  p a r  une r é p a r t i t i o n  p l u s  j u d i c i e u s e  des  .sou- 
t i r a g e s  dans des  r é s e r v o i r s  contenant  des  eaux de s a l u r e s  d i f f é r e n -  

' t e s .  

c/ ( i i )  - L e s  a l g o r i t h k e s  - 
Dans t o u t e  l a  mesure du p o s s i b l e ,  l e  programme p r i n c i p a l  ne d o i t  
c o n t e n i r  que l a  log ique  du déroulement des  opé ra t ions .  Des SOUS- 
programmes SUBROUTINE OLI FONCTION (en  FORTRAN) con t i ennen t  l e s  
a lgo r i thmes  permet tan t  d ' e f f e c t u e r  l e s  o p é r a t i o n s  elles-mêmes. 

On p e u t ,  p a r  exemple, c r é e r  un sous-programme pour l e  c a l c u l  de l a  
s a t i s f a c t i o n  d 'une  demande B p a r t i r  d 'une source ,  ou de p l u s i e u r s  
sou rces ,  en adoptant  t e l l e  ou t e l l e  consigne de r é p a r t i t i o n  OU de 

L 
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p r i o r i t é ,  avec ou s a n s  c o n t r ô l e  de q u a l i t é ,  Mais l e s  sous-programmes 
les p l u s  c o u r a n t s  s e  r a p p o r t e n t  au b i l a n  des  r é s e r v o i r s  e t  au  c a l c u l  
de l e u r  é t a t ,  L a  f i g u r e  3 montre que l s  s o n t  l e s  paramèt res  d 'un  r é -  
s e r v o i r .  Les  sous-programmes quj. s' y r a p p o r t e n t  s o n t  

FUNCTION v ( i p ,  c, m, KMAXI,  
. 

qui  r e p r é s e n t e  l a  courbe de rempl i ssage  e t  c a l c u l e  l e  volume pour une 
c o t e  XH donnée : H P ,  C ,  KNAX d é f i n i s s a n t  l e s  éléments de p a r a b o l e s  
c o n s t i t u a n t  c e t t e  courbe .; 

FUNCTION H (IQ, C, H P ,  XV, KMAX), 

qu i  i n v e r s e  l a  courbe de rempl i ssage  e t  permet de c a l c u l e r  l a  c o t e  
cor respondant  5 un volume donné, 

SUBROUTINE REMBAR ( H F I N ,  EV{P, HO, Hp, CX, KKAX, VP, WIN, 
S t ? I N l  APPORT,  SAPPO,  VMAX, QS, SQS) 

(SFIN : s a l u r e  de V I N ,  SAPPO : salure des  a p p o r t s ,  
QS ; ' d é b i t  de s o r t i e ,  SQS : s a l u r e  de QS) 

q u i  cazcu le  l ' é t a t  de rempl i ssage  d 'un b a r r a g e  e t  s e s  d é v e r s é s  éven- 
t u e l s ,  en q v a n t i t é  d 'eau et de s e l ,  compte-tenu des a p p o r t s  e t  de 
l ' é v a p o r a t i o n  (organigramme p r é s e n t é  f i g u r e  4).  
Bien entendu,  ce  d e r n i e r  sous-programme p e u t  ê t r e  s i m p l i f i é  s'il ne 
s e  pose pas  de problème de s a l u r e .  

c / ( i i i )  - Problèmes p a r t i c u l i e r s  r e l a t i f s  à l ' h y d r o é l e c t r i c i t é  - 
Ils s e  t r a d u i s e n t  pa r  des  a lgo r i thmes  p a r t i c u l i e r s ,  m a i s  peuvent éga- 
lement a f f e c t e r  l a  log ique  g é n é r a l e  du programme. 

c / ( i i i )  a - Cas d 'un  r e s e r v o i r  - 1 - - . .  
Lorsqu 'on a a f f a i r e  5 une chu te  suffisamment impor t an te  
p a r  r a p p o r t  5 s a  v a r i a t i o n  p o s s i b l e  dans l ' i n t e r v a l l e  de 
temps, ce problème peut  ê t r e  t r a i t é  pra t iquement  comme 
une s imple  f o u r n i t u r e  : 

- si  l a  demande en é l e c t r i c i t é  n ' a  aucune p r i o r i t é ,  c e l l e  
c i  p e u t  ê t r e  t r a i t h e  comme un sous-produi t  des  déverse- 
ments des  b a r r a g e s  ; on s e  con ten te  a l o r s  de c a l c u l e r  
1' e n e r g i e  p r o d u i t e  pa r  l e s  déversements de d é b i t .  i n f  6-  
r i e u r  au d é b i t  des  t u r b i n e s . n a t u r e l l e m e n t  compte-tenu 
de l a  chute  moyenne pour l e  m o i s  et éventue l lement  de 
l a  courbe de rendement ; c e l a  r e v i e n d r a i t ,  en cour s  d'e,, 
p l o i t a t i o n ,  5 envoyer "ce qu'on peut  p rodu i re"  sur un 
r é s e a u  i n t e r c o n n e c t é ,  

- si l a  demande en é l e c t r i c i t é  e s t  t o t a l emen t  p r i o r i t a i r e .  
il s u f f i r a  de c o n v e r t i r  c e t t e  demande en  volume d 'eau ,  
compte-tenu de l a  chute  au début du mois, e t  de r a i s o n -  
n e r  comme s* il s ' a g i s s a i t  d 'une  s imple f o u r n i t u r e  d 'eau,  

Par  c o n t r e ,  s i  l a  chu te  v a r i e  beaucoup dans l ' i n t e r v a l l e  
de temps, l e s  ch'oses peuvent s e  compliquer cons idé rab le -  
ment. Cette v a r i a t i o n  a deux composantes ; 

- une  composante amont qui  p r o v i e n t  du marnage de l a  
r e t e n u e  

- une composante a v a l  q u i  p e u t  être pr.ovoqu6e par des  
f a c t e u r s  d i v e r s  : _ ,  
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. var i a . t i on  du d é b i t  t u r b i n é  qu i  provoque une 
v a r i a t i o n  de l a  c o t e  de r e s t i t u t i o n  s u i v a n t  l a  l o i  
hauteur -débi t  de la r i v i è r e  en ce po in t  

p rodu i san t  l e  même e f f e t  

( p a r  exemple, conf luen t  avec une très grande r i v i è r e  
qu i  impose son  propre  régime de v a r i a t i o n  des  hau- 
t e u r s )  

. d é b i t s  provenant de d é r i v a t i o n s  non t u r b i n é e s  e t  . 

. v a r i a t i o n s  du n iveau  a v a l  indépendantes  du d é b i t  

e t c  0 

L a  v a r i a t i o n  du niveau a v a l  provenant  de c e l l e  du 
niveau t u r b i n é  p e u t  s e  compliquer encore s i  pa r  exemple 
l e  d é b i t  restitué e s t  re - je té  à l a  r i v i è r e  p a r  un c a n a l  
dont l a  propre  l o i  de d é b i t  d o i t  a l o r s  ê t r e  p r i s e  en  
cons idé ra t ion .  Enf in ,  d i f f é r e n t e s  p e r t e s  de charge 
i n h é r e n t e s  au  passage dans l a  c e n t r a l e  do ivent  souvent  
ê t r e  p r i s e s  en c o n s i d é r a t i o n  ; e l l e s  v a r i e n t  elles-mêmes 
avec l e  d é b i t ,  e t  que lque fo i s  l a  charge. 

Pour c a l c u l e r  l ' é n e r g i e  p r o d u i t e ,  on s e  t rouve  donc en 
f a c e  de p l u s i e u r s  paramèt res  qui  v a r i e n t  t o u s  dans l ' i n -  
t e r v a l l e  de temps p r i s  pour e f f e c t u e r  l e  c a l c u l ,  e t ,  
de p l u s ,  r é a g i s s a n t  les uns s u r  l e s  a u t r e s .  I1 e s t  alors 

. imposs ib le  de c a l c u l e r  d i rec tement  l e  p r o d u c t i b l e  ; on 
d o i t  u t i l i s e r  des  a lgo r i thmes  i t é r a t i f s .  
Examinons maintenant  l e  ' fonct ionnement  de deux u s i n e s  
h y d r o é l e c t r i q u e s  couplées  s u r  l a  même demande (ou l a  _' 

même s é r i e  de demandes). Pour f i x e r  l e s  i d é e s ,  on sup- 
pose ra  que l a  première  u s i n e  e s t  i n s t a l l é e  s u r  l a  r i v i è r i  
p r i n c i p a l e  au  p i e d  d 'un r é s e r v o i r  e t  que l a  seconde e s t  
au f i l  de l ' e a u ,  en a v a l  dt. l a  première  e t  s i t u é e  de 
t e l l e  f a ç o n  que l e s  a p p o r t s  sauvages du b a s s i n  intermé- . 
d i a i r e  ne s o i e n t  pas  n é g l i g e a b l e s .  Lorsqu' on commence 
un c a l c u l  s u r  un i n t e r v a l l e  de temps donné, il e s t  .évi- 
dent q u ' i l  f a u t  d 'abord  u t i l i s e r  t o u t e  l ' é n e r g i e  que ,.- 

peut  p rodu i re  l e  f i l  de l ' e a u  avan t  de f a i r e  a p p e l  au  
r é s e r v o i r .  Mais ce f i l  de l ' e a u  comporte deux p a r t i e s  : 

- l a  p a r t i e  des a p p o r t s  n a t u r e l s  du b a s s i n  jusqu 'au  
r é s e r v o i r ,  qu'on ne p e u t  pas  s t o c k e r  ( ioysque  c e s  
a p p o r t s  excèdent l a  c a p a c i t é  r é s i d u e l l e ) ,  

, 

- 

- l e s  a p p o r t s  sauvages du b a s s i n  i n t e r m é d i a i r e .  
.On commencera donc p a r  r e m p l i r  l e  r é s e r v o i r ,  t u r b i n e r  
l e s '  excédents  ( j u s q u ' à  concurrence  des  p o s s i b i l i , t é s  des  
g roupes ) ,  p u i s  on t u r b i n e r a  l e s  (excédents  -I- a p p o r t s  
sauvages).  dans l a  c e n t r a l e  au  f i l  de l ' e a u .  S i  c e l a  suf -  

' f i t  pour s a t i s f a i r e  l a  demande, ' l e  problème e s t  rè@é 
(on remarquera qu'on a p e u t - ê t r e  d é j 5  dû f a i r e  a p p e l  

.des caZculs  i t é r a t i f s ) .  Sinon,  il f a u t  f a i r e  a p p e l  à un 
. .  s o u t i r a g e  dans l e  r é s e r v o i r .  Un 'premier  problème s e  pose 

pour f i x e r  l a  v a l e u r  du s o u t i r a g e  A e f f e c t u e r .  En e f f e t ,  
le d é f i c i t  c o n s t a t é  avec l e  s e u l  f i l  de l ' e a u  ne peu t  
être exprimé qu 'en v a l e u r s  d '  é n e r g i e  ( p a r  exemple Mtrh) . 
Le c a l c u l  du d é b i t  n é c e s s a i r e  ?i produ i re  c e t t e  éne rg ie  
5 p a r t i r  de l ' u s i n e  du b a r r a g e  r é s e r v o i r  n ' e s t  d é j à  pas  
d i r e c t ,  c a r  l e s  p e r t e s  de charge  vont  augmenter, non 
seulement pour l a  p a r t i e  de l ' é n e r g i e  qu'on s e  propose 
de c a l c u l e r ,  mais pour c e l l e  q u i  a d é j à  é t é  c a l c u l é e .  
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Pui s  l a  chute  t o t a l e  va  diminuer ,  puisque l e  d é b i t  
augmentant pas  r a p p o r t  au d é b i t  du premier c a l c u l ,  l a  
co te  de l ' e a u  5 l a  r e s t i t u t i o n  v a  augmenter. Enf in ,  

remplacent  ceux qu i  on t  é t é  p r i s  pour l e  premier  c a l c u l ;  
il f a u t  donc t o u t  recommencer. On v o i t  aisément qu'un 
t e l  p rocessus  de c a l c u l  ne peu t  ê t r e  q u ' i t é r a t i f .  Une 
des d i f f i c u l t é s  e s t  de t r o u v e r  un c r i t è r e  r a i sonnab le  
pe rme t t an t  l ' a r r ê t  du ca l cu l .  

. l e s  nouveaux d é b i t s  provenant du bar rage  r é s e r v o i r  

c / ( i i i )  b - Problèmes r e l a t i f s  a u  f i l  de l ' e a u  .- 

S ' i l  n'y a aucun s tockage ,  q u i  s o i t  d'une c e r t a i n e  i m -  
por tance  compte-tenu'du pas  de .temps, il e s t  a s s e z  r a r e  
que l e  pas  de temps mensu21 p u i s s e  ê t r e  adopté  ; on d o i t  
souvent  'descendre B 1' é c h e l l e  j o u r n a l i è r e ,  I1 s e  p e u t ,  
s u r t o u t  s i  l e  fonct ionnement  e s t  complexe e t  s i  on veut  

' t e n i r  compte dans l e  d é t a i l  des  courbes de rendement e t  
des  v a r i a t i o n s  de p e r t e s  de charge ,  que l a  modé l i sa t ion  
r e s t e  un o u t i l  quas i  i nd i spensab le .  En b i e n  des  c a s ,  
cependant,  on peut  aborder  l e  problème par  des  méthodo- 
l o g i e s  p l u s  s imples  me t t an t  en oeuvre,  d i r ec t emen t ,  des  
s t a t , i s t i a u e s  de d é f a i l l a n c e s  ( d é f a i l l a n c e s  de h a u t e s  
eaux e t  de b a s s e s  eaux,  décomptées 5 l l é c h e l l e  journa- 
l i è r e ) .  Les données hydro logiques  a l o r s  u t i l i s é e s  son t  

. l e s  d é b i t s  c a r a c t é r i s t i q u e s -  On s o r t  du domaine des  . 

méthodes de s imula t ion .  

$ 

/ 

c / ( i i i )  c - Autres  problsmes - -* 

Quand on p a r l e  d ' h y d r o é l e c t r i c i t é ,  o n  ne peut  pas, pas se r  
t o t a l emen t  sous s i l e n c e  ses  r e l a t i o n s  avec d ' a u t r e s  for- 
mes de product ion  de 1' Qnerg ie  é l e c t r i q u e ,  c e n t r a l e s  
thermiques c l a s s i q u e s  e t  n u c l é a i r e s .  Ces formes de pro- - 
duc t ion  peuvent pa r fa i t emen t  ê t r e  i n t é g r é e s  5 des  modè- r 

l e s  de s i n u l a t i o n  du t y p e  de ceux q u i  on t  é t é  évaqués, 
Enf in ,  l a  d e r n i è r e  q u e s t i o n  à l a q u e l l e  on f e r a  a l l u s i o n  _ -  
e s t  c e l l e  de l a  modulation de l a  product ion  dans l ' i n -  
t e r v a l l e  de c a l c u l ,  notamment pour a s s u r e r  l e s  pu issance  
de poin te .  En p r i n c i p e ,  s i  l e s  v a r i a t i o n s  dès  r é s e r v o i r s  

p r è s  comme s ' i l  s ' a g i s s a i t  de s a t i s f a i r e  une denande 
c o n s t a n t e ,  en f a i s a n t  t o u t e f o i s  a t t e n t i o n  aux d é b i t s  
l i m i t e s  admis p a r  l e s  groupes e t  aux p e r t e s  de charge. 
Un bon moyen c o n s i s t e  5 f a i r e  l e s  c a l c u l s  pour l e  pas  
de temps o p é r a t i o n n e l  du modèle, mais B i n t r o d u i r e  comme 
durée de f o u r n i t u r e  un temps q u i  ne s o i t  qu'une f r a c t i o n  
de ce pas  de temps. On peut  e n f i n  t r a v a i l l e r  e f f e c t i v e -  
ment sur une courbe de charge j o u r n a l i è r e  moyenne, m a i s  
l a  d e s c r i p t i o n  du p rocessus  de c a l c u l  nous e n t r a î n e r a i t  

-_ - - 

- ne s o n t  pas  t r o p  impor t an te s ,  on pour ra  procéder  5 peu 

u 

t r o p  l o i n .  

~ . c/ ( i i i i )  - Organigramme d'un programme de s i m u l a t i o n  - 
L a  f i g u r e  5 montre l ' o r g a n i s a t i o n  ggné ra l e  d 'un programme de c a l c u l  
pour l a  s i m u l a t i o n  d 'un aménagement de s imple  f o u r n i t u r e .  L a  c e l l u l e  
e s s e n t i e l l e  du programme e s t  c o n s t i t u 6 e  p a r  l e  t r a v a i l  dans l ' i n -  
t e r v a l l e  de temps mensuel contenu dans l a  boucle  c e n t r a l e  (numérotée 
i c i  7000). Les programmes 'sont généralement  conçus pour e f f e c t u e r  
p l u s i e u r s  s é r i e s  d ' e s s a i s .  

I .  
I '  ' 

- 1 2 ' -  
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d/ -' U t i l i s a t i o n s  e t  i n t e r p r é t a t i o n  des  r é s u l t a t s  - 
P 

i r  On a d é j à ,  t o u t  au cours  de l ' e x p o s é ,  indiqui! l a  p l u p a r t  des  condi- 
e ,  

t i o n s  d ' e x p l o i t a t i o n  e t  commenté l e  c o n t r ô l e  de l a  r é a l i s a t i o n  des  
o b j e c t i f s .  On regroupe dans ce paragraphe ,  de façon  s.chématique,' 
l e s  i d 6 e s  d é j à  exprimées. 

' d/ ( i )  - Condi t ions  d ' u t i l i s a t i o n  - 
On r a p p e l l e  qu'un modèle. de s i m u l a t i o n  ne p e u t  ê t r e  u t i l i s é  q u e .  
pour une s i t u a t i o n  donnée de l a  p r o s p e c t i v e ,  c ' e s t - à -d i r e  que l ' e n -  
semble des  b e s o i n s  ne d o i t  pas  v a r i e r  au cours  d'une s é r i e  d ' e s s a i s  
e t  t a n t  que l e s  r é s u l t a t s  n ' o n t  pas  é t é  t o t a l emen t  i n t e r p r é t é s .  

L a  s i m u l a t i o n  peut  u t i l i s e r  en e n t r é e ,  en ce qui  concerne l a  r e s -  
s o u r c e ,  s o i t  des  s é r i e s  de données rke l l emen t  observ$ks ou é tendues  
p a r  a n a l o g i e ,  i n t e r p o l a t i o n ,  c o r r é l a t i o n s  hydro-cl imatologiques 
( s é r i e s  d i t e s  ' I h i s to r iques l1 ) ,  s o i t  des  s é r i e s  obtenues p a r  t i r a g e  
au h a s a r d  dans l e s  l o i s  s t a t i s t i q u e s  r e p r é s e n t a n t  l a  d i s t r i b u t i o n  
des  données l l ressources t l  ( é c h a n t i l l o n s  d i t s  l l synthé t iques l l ) .  

Le b u t  d.e l a  s i m u l a t i o n  é t a n t  f i na l emen t  de f ixe . r  l e s  c a r a c t é r i s t i -  
ques des  ouvrages e t  l e s  cons ignes  2 met t r e  en j e u  pour r é a l i s e r  l e s  
o b j e c t i f s  de l a  façon  l a  p l u s  f i a b l e  e t  dans l e s  m e i l l e u r e s  condi- 

' t i ons ' éccnomiques ,  il e s t  n é c e s s a i r e  de d é f i n i r  l e s  paramèt res  r e -  
p r é s e n t a n t  c e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  e t  consignes.  Ce s o n t  p a r  exemple : 
l a  hau teu r  maximale du p l a n  d!eau dans un r é s e r v o i r  ( q u i  détermine 
l a  hauteux de l ' o u v r a g e ) ,  l e  d é b i t  maximal d'une condui te  ou d 'un  
c a n a l  de t r a n s f e r t ,  l a  courbe de rendement d 'un  groupe h y d r o é l e c t r i -  
q u e , . s a  courbe charge-débi t ,  son  d é b i t  à p l e i n e  ouve r tu re ,  l e s  vo- y 

luines aux c o t e s  d ' a l e r t e  ( r é s e r v o i r )  pour l ' a p p l i c a t i o n  des  cons i -  -' 

gnes de r e s t r i c t i o n .  

8 

-- . _. 4 

d/ ( i t )  - U t i l i s a t i o n  e t  a n a l y s e  des  r é s u l t a t s  - 
L'ensemble des demandes é t a n t  f i x é ,  un e s s a i  c o n s i s t e  2 f a i r e  t ou r -  - 
ner  l e  modèle pour des v a l e u r s  données des  paramètres  (ouvrages e t  -. 

cons ignes) .  Les r é s u l t a t s  s o n t  donnés sous  forme de t a b l e a u x  de ' 

, d é f i c i t s  e t  de d é f a i l l a n c e s  ( t o t a u x  annue l s )  dont l ' a n a l y s e  s ta t is-  
t i q u e  pe rme t t r a  de juger  l ' e f f i c a c i t é  de l a  s o l u t i o n  adoptge pour 
mener l ' . e s s a i .  En p lus  de ces  données,  il e s t  souvent  i n t é r e s s a n t  de 
" f a i r e .  . s o r t i r t 1  1' évo lu t ion  du système,  pa r  exemple 1' é t a t  des  r é s e r -  
ves  5 l a  f i n  de chaque mois e t /ou de chaque année. D ' a u t r e s  r e n s e i -  
gnements, t e l s  que l a  r é c a p i t u l a t i o n  des  c o e f f i c i e n t s  de r e s t r i c t i o r  
imposés ou des  p e r t e s  d ' e x p l o i t a t i o n s ,  c o n s t i t u e n t  un a u t r e  QlGmeat 
de jugement. 

Des s é r i e s  d ' e s s a i s ,  e f f e c t u é s  en f a i s a n t  v a r i e r  l e s  v a l e u r s  des  
paramèt res ,  chacun d 'eux  r e p r é s e n t a n t  a i n s i  une s o l u t i o n  p o s s i b l e  
pour , l 'amknagement ,  permet ten t  de comparer c e s  s o l u t i o n s  e n t r e  e l l eE  
e t  de s ' acheminer  a i n s i  v e r s  une, o p t i m i s a t i o n  du système. 

Pour que c e t t e  opkirnisat ion p u i s s e  ê t r e  a t t e i n t e ,  il f a u t  b i e n  e n t e r  
du Q t a b l i r  d-es c r i t è r e s  qu i  pe rme t t en t  d '  é t a b l i r  un jugement. Ces 
c r i t è r e s  ont  t o u j o u r s  p l u s  ou moins, une base  économique ; mais d'au- 
t r e s  préoccupat ions  d ' o rd re  p o l i t i q u e  e t /ou  écologiques peuvent in -  
t e r v e n i r  ; ces  préoccupat ions  ne s o n t  pas  t o u j o u r s ,  e t  même pas  sou- 
v e n t ,  c h i f f r a b l e s .  

-- 

. .  
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Modèles de simulation dans les aménagements hydrauliques - 
Applications 2 la production hydro-électrique. 
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L'étude hydrologique d'un aménagement ne peut guère se 
traiter indépendamment de l'objectif poursuivi, ce qui exige de 
définir le système d'eau aussi complètement que possible partir 
de la prospection des possibilités naturelles en ressources'et en 
sites d'aménagement, des besoins et de leur prospective, Un outil 
de choix pour traiter ce genre de problème est le modèle mathématique 
de simulation. Les auteurs s'attachent particulièrement donner 
les principes généraux de la conception de ce genre de modèle, 
notamment l'élaboration du schéma topologique et de la structure 
des consignes,, Ils mettent en évidence les caractères particuliers 
de ces modèles lorsqu'il s'agit de traiter des problèmes de productior 
hydro-électrique, L'utilisation de tels modèles s'est avérée très 
satisfaisante pour la recherche de solutions efficaces au problème 
de la confrontation des besoins et des ressources dans les pays 
en voie de développement. 


