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RESUME COURT

L'objet de ce mémoire de recherche est de proposer un modele
théorique permettant de modéliser le fonctionnement d'un systéme
de gestion des ressources en eau, d'étudier les meéethodes de calcul
que l'on peut utiliser pour ['élaboration rationneile des consignes
de gestion des barrages-réservoirs . L'application opérationnelle a
été réalisée pour deux situations particulieres trés différentes.
Sur la cas du systéme Neste, ['étude proposée s'inscrit dans le
cadre des problemes d'optimisation hebdomadaire bidimensionnelle
(irrigation et salubrité) des ressources en eau durant la péricde
d'étiage. La résolution est effectuée selon deux approches:

-un modele de programmation dynamique avec état de
dimension deux (niveau des réserves, niveau dans la riviere) ou
dans la solution numérique les variables sont discretisées;

-un modele "synthétique" ou I'on calcuie une probabilité de
non dépassement caractérisant 'état hydrique des ressources du
systeme. Une regle empirique permet d'associer a cette grandeur
une décision de consigne a effectuer.
l.'étude de la gestion journaliere du barrage Seine quant a eile.
combine divers modeles de prévision des apports et d'optimisation
des consignes. Elle permet de mettre en évidence que la
performance globale de la gestion dépend fortement du couplage
entre la réponse du systeme dynamique et le processus décisionnel.
Nous développons la aussi deux techniques. La premiere est une
extension au cas stochastiqgue de la technique du fil tendu au moyen
de simulations des apports a venir. Cette méthode trés simple mais
qui s'appuie sur un modele conceptuel pluies-débit est comparée a
une programmation dynamique stochastique associée a un modele
hydrologique de type "boite noire". La comparaison porte sur la
réduction de variabilité interannuelle des deébits de la riviere a
l'aval du réservoir. Le calcul numérique sur ordinateur est facilité
par une approche de la programmation dynamique fondée sur le
contréle stochastique d'un processus de diffusion. Sur ce cas aussi.
les résultats numeérigues sont comparés sur une série de
chroniques historiques.

A partir de ces deux exemples, nos conclusions portent sur les
limites et les avantages des outils de modélisation et d'aide a la
decision pour une meilleure gestion des systemes de ressources en
eau.

MOTS CLES

Régulation- Gestion de réservoir - Programmation aynamique
stochastique- Modélisation - Prévision d'apports- Aide a la
décision- Deécision muiticritere.



ABSTRACT

This Phd dissertation deals with models for building rational
allocation of water in natural resources systems and numerical
tools for reservoir operation. Applications have been developped
for two distinct water resources systems.

The Neste case study shows bicreteria (irrigation & water quality)
weekly operation of a water resource system during dry period.
Two ways of handling the problem are assessed and compared on a
real case study:

-a stochastic dynamic programming model with a two
dimensionnal state (reservoirs level, river level) that is
numerically solved by discretization;

-a more "synthetic" model where the state is expressed in
term of a tail aera probability related to the consumption of all
the present water resources in the futur. A practical decision rule
is based upon the associated critical value.

Numerical results are plotted on historical series for both
methods.

On the Seine case study, we provide the elements for a trade-off
between the quality of the optimization model and the efficiency
of the hydrological model in the field of water resources system
management.

In this paper, we develop two techniques. The first one is an
extension of the Mass Curve technique to the stochastic case by
means of simulation. This very simple management technique
linked to a conceptual rainfall-runoff model, is confronted to a
stochastic dynamic programming technique working with a black-
box rainfall-runoff model . The comparison is made from the
viewpoint of efficiency. One is specifically interested in reducing
streamflow variability downstream a reservoir.To make this
comparison easily implemented on a computer, a new approach to
stochastic dynamic programming based on the stochastic controi of
a diffusion process is derived.

From these two examples, general conclusions on limits and
advantages of modelization technigues and decision making tools
are derived for water resources systems.

KEY-WORDS

Regulation- Reservoir operation - Stochastic dynamic programming
- Conceptual rainfall- runoff modelling - Streamflow forecasting -
Multicriteria Decision making.



INTRODUCTION

Une production de mais en recul de plus de 2 millions de tonnes, plus de 300 000
agriculteurs touchés par le manque de pluie dans une quarantaine de départements, 580
millions de Francs d'aide aux exploitants sinistrés : triste bilan pour cet été 1989
exceptonnellement sec! Pourtant, en France, la ressource en eau avait pu paraitre ni
chere ni limitée, mais les conditions climatiques exceptionnellement seches de 1989 et
1990 ont mis en évidence, si besoin était, que dans le Sud de la France (Est ou Ouest), la
ressource en eau est le facteur limitant du développement d'activités agricoles,
industrielles et méme urbaines!. L'évolution des besoins de toute nature et l'expression
d'une nouvelle volonté de valorisation de cet €élément essentiel du pawimoine naturel
conduisent les gestionnaires d'ouvrages a porter un intérét accru a l'efficacité de la
gestion des aménagements.

1l est certain que la gestion des aménagements recouvre des domaines techniques
variés. La qualité des eaux joue un role de plus en plus prépondérant dans la conception
des ouvrages, et les impacts sur le milieu naturel sont a prendre en compte de fagcon
complete.

Mais la mise au point des consignes de gestion, souples et adaptables en fonction
des nouvelles informations susceptibles d'intervenir a tout instant, est déja en soi un
probleme délicat auquel les praticiens sont toujours confrontés. Les nombreux modéles
théoriques et les méthodes d'optimisation proposés par les laboratoires de recherche sont
peu utilisés, bien souvent parce qu'ils correspondent a une représentation tres générale et
bien simpliste du probléme posé. Les praticiens préferent alors des méthodes simples et
robustes, plus directement li€es & une représentation réaliste du cas d'étude. Ces
méthodes ont d'ailleurs permis de gérer quotidiennement maints ouvrages mais ne
répondent que trop partiellement aux problemes quotidiens d'analyse du bien-fondé des
investissements, de prise en compte du risque pour améliorer une conduite difficile en cas
de crise, de recherche d'allocation optimale face a des objectifs multiples. Pour ne citer
que quelques exemples, I'Agence Financiére du Bassin Seine-Normandie travaille
actuellement a l'aide d'un modele de simulation journalier 4 I'amont de Paris sur la
prospective des bilans ressources et demandes en eau a I'horizon 2000 et sur I'étude de
I'impact des regles d'opération des barrages-réservoirs de ce bassin. Une grande
opération de redéfinition des regles de foncdonnement et des objectfs du systeme Neste
dans le Sud-Ouest a été mise en ceuvre par la Compagnie d' Aménagement des Coteaux de
Gascogne. En 1989, les agriculteurs de la vallée du Sor (Tarn) ont mis en demeure le
Préfet de justifier les rationnements en matiere d'irrigation des le début de la campagne
dont ils s'estimaient injustement victimes. L'objet de ce mémoire de recherche est de
proposer un modele théorique permettant de modéliser le fonctionnement d'un svstéme de
gestion des ressources en eau, d'étudier les methodes de calcul que l'on peut utiliser pour
I'élaboration rationnelle des consignes de gestion des barrages-reservoirs . L'application
opérationnelle a €té réalisée pour deux situations particulieres tres différentes.

Dans la premiere partie de cette dissertation, nous presentons tout d'abord !'interet
et les limites des méthodes de gestion des barrages réservoirs.

La deuxieme partie met en €vidence. a partir des exemples illustratifs de la Seine et
de la Neste, les difficultés rencontrées par le gestionnaire de systéme de ressources en
eau, et la démarche nécessaire pour traduire les problémes de terrain par une
modélisation appropriée.

Dans la troisieme partie. le probleme zenéral est d'abord presente sous rorme dun
modele de base issu de l'analyse des systemes et du controle opumai.

Les démarches classiques rencontrees aans la littérature sur 12 Jestion des svsiemes
de ressources en eau sont €tudiées et les tecnniques d’'optimisation uniisables sont

ICirconstance aggravante, la région de Toulouse et le littoral méditéranneen ont une piuviometric
res inférieure a I'évapo-transpirauon potenticife, ce qui. compte tenu de la trés mauvaise réparution
spatiale et temporelle des precipitations. pose un probléme aigu de gestion hydrauligue agricoie et
d'allocation des ressources en eau.



décrites. En effet, en raison de l'intérét accru porté a l'efficacité des ouvrages, la demande
de connaissances concernant les méthodes d'optimisation s'est développée. Ce document
peut contribuer a familiariser les ingénieurs ayant i réaliser ces études avec un certain
nombre de méthodes et d'outils encore mal connus, notamment du fait de 1'absence d'une
présentation en langue frangaise de l'application de ces méthodes a la gestion des
ouvrages hydrauliques, alors qu'elle est largement décrite dans la littérature anglo-
saxonne. Nous y soulignons aussi les avantages de la démarche de modélisation que
nous adoptons pour traiter de la gestion du risque et des usages multiples de la ressource,
qui sont deux aspects spécifiques de la conduite des barrages réservoirs.

La quatriéme partie est une application des démarches de modélisation a deux cas
pratiques. On propose d'abord la mise en place opérationnelle de régles de gestion de
compromis (irrigation-qualité) pour le systeme Neste, mobilisant de nombreuses réserves
de capacités moyennes dont la source principale d'approvisionnement est une riviere de
montagne. Ce cas d'étude met 'accent sur la prise en compte du risque et la recherche
d'une allocation bi-critére acceptable des richesses en eau au cours de la saison
d'irrigation tout en soutenant les étiages. D'autre part, on décrit les applications de ces
méthodes au systeme du barrage Seine du lac de la forét d'Orient, mono-ouvrage,
mobilisant une grosse réserve sur une riviere de plaine et dont la gestion a déja fait l'objet
de nombreuses études. Ce dernier cas d'étude permet de mettre en évidence que la
performance globale de la gestion dépend fortement du couplage entre la réponse du
systéme dynamique et le processus décisionnel.

La derniere partie conclut sur les limites et les avantages des outils de modélisation
et d'aide a la décision. On y retrace les passages d' obstacles successifs :

- de la phase de modélisation (comment traduire rationnellement les problemes du
gestionnaire d'un systéme de gestion de ressources en eau en une problématique
scientifique?)

- de la phase d'aide a la décision (quelles sont les conditions nécessaires pour,
qu'a partir d'une approche scientifique élaborée dans un bureau d'études ou un
laboratoire de recherche, on puisse réussir un passage opérationnel sur le terrain?)

Les développements numériques, les algorithmes et programmes informatiques,
ainsi que les études complémentaires sont reportés dans les annexes.
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LA GESTION DES BARRAGES

) D BAR RESERVOIR
1 n_enj Sconomi importan
1.1.1. Quelgues exemples

On peut juger de 'efficacité de la gestion d'un barrage-réservoir :
. 2 moyens tixés (probleme habituel de gestion);

. & objectifs fixés (probleme de dimensionneméht et de programmation).

A moyens fixés

D. DUBAND (1975) a par exemple montré, pour le barrage de Serre-Pongon - dont
les objectifs sont l'irrigation et la production hydroélectrique - que l'introduction de
prévisions d'apports a moyen terme dans la gestion de I'ouvrage permet de gagner une
production d'énergie d'une valeur de 16 millions de Francs par an en moyenne.

Pour pallier la sécheresse de 1989, notamment en ce qui concerne les périmetres
d'irrigation et le soutien d'étiage automnal, le gestionnaire des ressources en eau de la
Neste avait di faire appel aux réserves Pyrénéennes de haute montagne normalement
utilisées par EDF pour la production hydroélectrique. Durant 1'étiage sévere de 1990,
l'utilisation des outils d'aide a la gestion stratégique, développés dans ce document. a
permis a la Compagnie d'Aménagement des Coteaux de Gascogne de prendre le risque de
ne pas solliciter EDF pour la fourniture de 10 millions de m? suppiémentaires . On peut
estimer que cette décision a permis une économie de 10 millions de Francs.

A objectfs fixés

La gestion la plus efficace sera celle qui aura mobilis€ la réserve la plus taible.
Ainsi,en étudiant le barrage de Chambonchard sur le Cher, J. MIQUEL (1980) a caicui¢
que pour obtenir le méme soutien d'étiage 4 Montjean (point de conuole), le volume
necessaire de la retenue pouvait étre divisé par deux si on tenait compte de previsions
pour €établir la gestion du barrage plutot que d'effectuer des lichers constants. Puisse
notre connaissance des débits futurs €tre partaite, on n'aurait plus pesoin pour e meme
objectif que d'un quart de cette retenue !

C'est pourquoi les problemes de dimensionnement, de gestion d'ouvrages et ce
prévisions hydrologiques sont étroitement [iés. L'analyse de l'utlité d'une amelioranion
de gestion est cependant partois complexe.
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1.12. E investissement et fonctionnement

Les wois exemples précédents montrent qu'a I'évidence, pour de grands ouvrages.
le cofit des études (quelques centaines de milliers de Francs) nécessaires a une gestion
fine des ouvrages, est inférieur d'un bon ordre de grandeur aux bénéfices qu'elles
peuvent permettre.

En revanche, si la gestion nécessite :
* la mise en ceuvre d'un systeme de télétransmission,
* I'équipement ou le rééquipement d'organes de commande,

une étude économique doit étre engagée deés qu'une premiere analyse a permis de cerner
le gain d'efficacité. Cette étude se justifie d'autant plus qu'elle souligne en général le
manque de formation des gestionnaires et de sensibilisation des décideurs politiques aux
techniques de gestion scientifique des barrages

On peut penser que des ouvrages déja construits de faible capacité (inférieurs a

quelques millions de m3), et dont 'amélioration de la gestion n'apporte donc que des
moyens supplémentaires modestes, ne peuvent justfier un tel effort qu'en I'absence
d'alternative d'aménagement (par exemple, pour des problemes d'insertion dans
I'environnement). Le choix initial est alors irréversible.

Par contre, si cette étude est mise en ceuvre dés la programmation de l'ouvrage,
I'économie d'investissement peut €tre suffisante pour équiper le barrage d'un systéme de
commande dés sa création. Ce fut le cas du barrage de I'Astarac (10 Mm3) pour lequel
I'étude d'équipement d'un systeéme de commande a permis une économie
d'investissement de I'ordre de 10 MF.

Dans ce bilan économique, les colits de fonctionnement jouent aussi un role
essentiel, en particulier parce que de tels aménagements s'amortissent sur de longues ou
tres longues durées (supérieures a 50 ans). Les théories économiques classiques sont
impuissantes a analyser la rentabilité de tels investissements.

Il est ainsi difficile de dire si, de fagon générale, la gestion permet des économies de
fonctionnement, et chaque cas doit étre €tudié en particulier.

1.1.3. La rigidité introduite par les grands aménagements

Le dimensionnement des ouvrages répond a des contraintes de génie civil bien
souvent prépondérantes au plan économique. Ainsi, sur un bassin tel que celui de la
Seine, la capacité de régulation évolue-t-elle par paliers, alors que les besoins évoluent.
eux, de fagon réguliere. sautr €événements exceptionnels : mise en route d'une tranche de
centrale nucléaire par exempie (Figure 1).
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Figure 1.Programmation des barrages-réservoirs sur la Seine
(Document Comité de Bassin, 1980). Ce programme a subi un certain décalage. Mais il
monire les effets de seuils liés au caractere discontinu des aménagements

Dans un tel systeme de programmaton, chaque nouvel ouvrage apporte un saut
quantitatif majeur dans la satisfaction des objectifs. L'optimisation des consignes de
gestion des ouvrages qui, elle, permettra de gagner de l'efficacité a [a marge, parait a
I'aménageur une préoccupation de second ordre, sauf quand on atteint la saturation d'un
ouvrage ou d'une ressource et que l'alternative est I'amélioration de la gestion actuelle ou
la construction de nouveaux ouvrages (si c'est possible). Dans le contexte mondial actuel.
la premiére alternative est presque toujours préférée a la seconde, notamment dans les
pays en voie de développement. L'Institut International pour le Management de
I'Irrigation mis en place par la Banque Mondiale traduit cette €volution des priorités d'un
aménagement efficace des ressources natureiles en eau. En France aussi, il n'est pas rare
d'envisager d'abord un accroissement des ressources avant une meilleure utilisation des
ressources déja utilisables. Ainsi, par exemple, en région Midi-Pyrénées. le programme
de développement de la ressource en eau dans le Sud-Ouest de Ia France, mis en place par
le comité de bassin Adour-Garonne. a subi une accélération manifeste en 1989 et 1990.
Trois sites (Charlas, Laurelie, Vabre) permettant une augmentation de la ressource d'au
moins 50 millions de m? chacun sont a l'étude. On peut aisément imaginer les pressions
des différentes instances locales encore sous le coup des seécheresses de 1989 et 1990
pour que le Préfet de Région Midi-Pyrénees soriente d'abord vers une décision a court
terme !
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1.1.4. Valeur de 'eau et rentabilité économique des améliorations de

gestion

Pour mieux cerner les enjeux de cette gestion, il est intéressant de mesurer ce que
colite pour la collectivité cette production d'eau non potable qu'est le soutien aux étiages
par des barrages-réservoirs.

Prenons pour exemple les chiffres du barrage Aube. D'un cofit total de
1.6 Milliards de francs, ce stock codite 8 F/m3. Supposons gque cet ouvrage soit amorti
sur 50 années en "vendant" 1'eau, ou la protection obtenue contre les crues, aux usagers.
chaque fois que celle-ci est utile pour eux. A quel prix estimerait-on ce service?

Un premier raisonnement est que chaque m?3 est revendu environ deux fois chaque
année (une fois lors du remplissage a titre de bénéfice de protection contre les crues, et
une fois a la vidange en soutien d'étiage). En négligeant actualisation et incertitudes. cela

conduit a un prix faible : 0,08 F/m3. Mais, bien entendu, la protection et le soutien
n'intéressent les usagers que dans des conditions bien particulieres.
En fait, ce n'est qu'une année sur dix environ que toute la capacité serait vendue.

Le prix est donc plus pres de 1 F/m3 que de O,1 F/m3.

Clest le prix qu'implicitement les collectivités sont prétes a payer, pour le compte
des divers usagers concernés, en tinangant un tel ouvrage. Il est évidemment intéressant
de rapprocher, pour tout projet, une telle esumation de coiit aux bénéfices, économiques
et sociaux attendus, ou, plus exactement dans ce cas précis, de colit évité des dommages
et dégats dis aux inondations, a I'estimation délicate. On comprend que dans de tels cas,
une amélioration, méme marginale, de l'efficacité des ouvrages existants, puisse
permettre de gagner plusieurs années sur I'échéancier de programmation. et. compte-tenu
des sommes en jeu, que ces années gagnées représentent une tres grande économie.

1.1.5. Le contréle-commande et la gestion

Les performances de la plupart des systemes sont conditionnées par :

- la qualité du contrdle-commande : il s'agit d'asservir les manceuvres des
ouvrages pour répondre immédiatement aux besoins le plus etficacement possible. en
respectant des regles de sécurité et de tiabilité dans la manipulation des organes de
commande (vannes, seuils, etc...).

- 'adéquation de la gestion aux objectifs : il s'agit de définir une politique de
choix, que l'on appellera stratégique, si cet arbitrage porte sur le moyen ou le long terme.

ou tactique, pour les enjeux a court terme, entre maintenant et plus tard, entre ici et 12 et
entre tel et tel usage, tout en se prémunissant du mieux possible contre les risques de
défaillance.

Le présent rapport est oriente principaiement vers les questions de gestion. Nous
¢voquons cependant ici rapidement les enjeux du domaine du conrole-commande.

[I existe de nombreux exemples de progres considérables apportés par des
automatismes adéquats dans les systemes d'ouvrages antérieurement réglés a la main par
des opérateurs mobiles. Ces applications sont particulierement spectaculaires dés qu il
existe une distance importante entre {'ouvrage commandable et I'obiectif, ou que e
systeme comporte de tres nombreuses commandes @ manipuler de ragon cohérente.
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La gestion d'ouvrages en cascade, pour des usages multiples. peut étre illustrée par
le systeme de régulation des débits du Rhone par la Compagnie Nationale du Rhone.

Dans le cadre des systemes d'irrigation, les progres obtenus grace a la régulation
dynamique entre les ouvrages de la Société du Canal de Provence ou de la Compagnie
d'Aménagement des Coteaux de Gascogne (systeme Neste) sont tout a fait significatifs.

On trouvera dans VALIRON et al. (1988, tome 3) une description de ces deux
exemples et de cas issus de 'alimentation en eau potable et de I'assainissement, ainsi
qu'une description détaillée des moyens techniques nécessaires & la mise en ceuvre d'un
systéme de contréle-commande.

Un exemple de taille plus modeste permet de cerner les enjeux d'une ameélioration
du contréle-commande d'un systéme qui n'a pas été congu initialement a cet effet. Les
données suivantes sont extraites d'une note de la Direction Départementale de
I'Agriculture et de la Forét du Tarn de 1988 sur l'automatisation des lachers du barrage
des Cammazes pour l'irrigation sur le Sor. Les calculs d'efficacité économique y ont €té
ajoutés par les auteurs et sont estimés grossierement. Ni les procédés d'actualisaton, ni la
prise en compte explicite de la distribution statistique des événements secs exceptionnels
ne sont mis en ceuvre dans ces calculs sommaires. Le syst¢éme Sor-Cammazes fait partie
de I'ensemble complexe d'aménagement hydraulique de la Montagg Noire.

Le barrage de Cammazes, destin€ a satisfaire les besoins en eau d'irrigation
(pompages individuels et collectifs sur le Sor), fonctionne actuellement de fagon
manuelle, et on estime que seulement 42 % de 1'eau stockée est valorisée.

Ainsi en 1986, durant I'étiage, sur 5.360 Mm3 lachés pour cet usage, seulement
2.250 Mm3 ont été facturés aux irrigants. En 1987, ces chiffres sont respectivement de
4.060 Mm3 et 1.725 Mm3.

Un systeme de controle automatique a été étudi€. Il comporte un poste central relié
par un réseau de t€létransmission (réseau téléphonique commuté) 3 des stations de
mesures de terrain; au poste central, un logiciel temps réel définit les consignes des
actionneurs et les ransmet a des automates locaux qui assurent le calcul des commandes
et la régulation des actionneurs. Ce dispositif est l'organisation typique d'un tel systeme
dans un cas simple.
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Figure 2 : Systeme SOR- CAMMAZES

Le coiit de 1'opération se décompose de la facon suivante :

- poste central (équipement) 220 000 F
- 5 stations de mesures (équipement) 250000 F
- équipement des vannes et automates locaux

de commande (4 systemes) 550000 F
- étude et réalisation de logiciels 250000 F
- divers 30000 F
Total 1 300 000 F

L'etficience espérée des lichers est de 70 %. Il aurait donc é:€ possible
d'économiser 2.160 Mm3 en 1986 et 1.610 Mm? en 1987. Une économie de 2 Mm> en
année séche pourra donc étre obtenue pour un codt de 0.65 F/m>. On peut supposer que
ces 2 Mm?3 supplémentaires seraient essentieilement utilisés une année sur cing. et pour
une durée d'environ cinquante ans, ce qui conduit d un cott d'amortissement de l'ordre
de 0.06 F par m3 délivré.

Le colit annuel d'exploitation et d'entretien est généralement estimeé de l'ordre de
10% de la valeur des équipements (ROCHE P.A. et al.. 1984) soit 130 000 F/an. Par
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ailleurs, dans ce cas, 'automatisation permet d'économiser des frais de gestion
significatifs sur 1'ensemble du systéme : on peut raisonnablement considérer que
I'économie réalisée est équivalente au surcodt. L'eau supplémentaire ainsi obtenue devrait
donc étre vendue environ 0.06 F par m3 délivré pour équilibrer I'opération.

En comptant un volume de prélévement a I'hectare de l'ordre de 1 500 m3/ha/an.
l'eau ainsi délivrée entrerait pour 90 F/ha dans la composition du coiit de production pour
les années seches. 11 apparait clairement qu'une telle opération est trés immédiatement
valorisable.

Des lors qu'un systeme de contréle-commande est mis en place, le coilt d'une
amélioration de la gestion du systeme est limité a celui des études : hydrologie (régime
des apports et méthodes de prévision), analyse des demarides.(caractéristiques statistiques
et éventuelle prévision), simulation et éventuellement opdﬁ;}i\@a@b \Cos analyses sont
évidemment facilitées si 1'on a pris la précaution le plus }@ : & fecueillir et
d'archiver dans de bonnes conditions les données né¢gs

1 n ntex 1éatoir

L'aspect aléatoire des phénomenes hydrologiques domine & I'évidence les
problémes de gestion : il s'agit de trouver une régle de gestion la plus économique
possible, c'est-a-dire qui réalise un compromis entre les colts de protection contre des
événements exceptionnels et les résultats moyens que 'on escompte a la suite du
fonctionnement normal "de croisiere” de l'ouvrage.

Le role essentiel d'un barrage est de réguler en absorbant la variabilité des apports :
d'une fagcon ou d'une autre, il reporte de l'eau prélevée dans une période ot elle est
abondante. voire excessive. sur une période ou elle présente une plus grande valeur
d'usage.

Un modele illustratif simple de ce concept est le suivant : I'application d'une regie
de gestion se traduit par la transformation d'une distribution statistique des apports de la
riviere en une distribution statistique de lachers en sortie de barrage.

Supposons que nous comparions deux gestions, 1'une idéale, totalement régulée,
fournissant un lacher U, = apport moyen et l'autre ayant encore un caractere aléatoire et

une variabilité fournissant un 1acher noté u, sur la base d'une fonction de gain V(u) (On
suppose ici que V ne dépend que du licher u et non du stock et de 1a saison).
En admettant que V puisse se développer autour de up, sous la forme :

BV(UO) (u - uO‘)z B‘ZV(UO)
V(u) = V(uo) + (u - uo) - + 5 (au)2 + ...

puis en appliquant ['opérateur esperance, ¢tant donne que E(u) = u, = apport moyen, on
a en premiére approximation :

_ -~
()-V(U

E(V(W) = V(E(u)) + 2 Y 0) .

2 ('au)z
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Si la fonction V est un indice de performance classique obéissant a la loi des
rendements décroissants (V concave), on voit que :

V(E(W) 2 E(V(u))

et que 1'écart entre une régulation idéale constante et une régulation soumise a une
variabilité statistique est, en premi€re approximation, proportionnel 2 la variabilité du
lacher.

En d'autres termes et sous ces hypotheses simplificatrices, la premiére raison d'étre
d'une régle de gestion est d'amortir la variabilité des apports pour produire une séquence
de lachers aussi réguliers que possible.

Les premieres méthodes de dimensionnement (RIPPL (1883), VARLET (1923))
sont d'ailleurs fondées sur le principe que la régulation est avant tout la réduction de la
variabilité des écoulements. Elles s'intéressent a un objectif de régulation totale (débit
constants) et on en déduit la capacité nécessaire pour une chronique d'apports
particuliere.

Le dimensionnement ne peut bien entendu €tre réalisé pour une régulation totale. Il
s'agit de mettre en balance les cotits de construction (certains) de l'ouvrage et les cofits
des dégits que pourraient entrainer des événements hydrologiques exceptionnels que le
barrage n'est pas capable de réguler (stock limité). Ce probleme de stock limité est au
centre des études de dimensionnement et doivent €tre pris en compte pour les calculs de
valeurs extrémes. BUCHBERGER et MAIDMENT (1989) proposent une méthode
d'approximation basée sur la théorie des processus de diffusions markoviens pour
estimer la fréquence avec laquelle un réservoir se retrouve a 1'état vide ou en situation de
débordement. MICHEL (1989) propose une formule empirique pour estimer ces
probabilités de défaillance.

Supposons maintenant que la réserve soit construite : comme sa capacité ne lui
permet pas de mobiliser des ressources en eau en quanuté illimitée (le pourrait-elle quiil
faudrait encore tenir compte d'une phase transitoire de remplissage), il faut bien trouver
une régle de gestion qui réalisera a chaque instant un compromis entre les dommages
éventuels provoqués par une défaillance et I'intérét immédiat de sausfaction des objectfs
pour lesquels le barrage a ét€ construit.

Pour améliorer ce choix et le rendre plus efficace, il est utile de prévoir le mieux
possible 1'évolution des apports et des besoins a venir. Comme on conduit mal dans le
brouillard, on gere de facon inefficace dans l'incertain. Gérer, c'est prévoir. C'est aussi
savoir prendre des risques pour faire la juste part entre des cofits incertains de protection
contre des défaillances exceptionnelles et des bénéfices incertains a plus ou moins long
terme.

En mati¢re de dimensionnement de réservoir, on peut essaver de suivre une
approche analogue a celle de BERNIER et ULMO (1973): sur le cas d'une digue latérale.
ces derniers effectuent un calcul simplifi€ de dimensionnement ol le compromis réalisé
entre les bénéfices de protection contre les crues (€vénement exceprionnel futur) et
l'investissement de la construction (événement certain immediat) est mis en évidence.

En ce qui concemne la gestion de barrages-réservoirs aussi. 1a gestion du risque est
une préoccupation majeure. L'objectif du present travail de recherche est d'apporter aes
meéthodes d'aide a la décision et a la gestion du risque pour I'élaboration aes consignes de
gestion des barrages réservoirs.

Mais il y a des limites : une part de I'incertitude est incontournable. ¢'est 'aléa
naturel. Il faut alors étre prudent, et adapter la gestion a cette incertitude. C'est ['objet des
méthodes d'optimisation en avenir aléatoire, qui ont €té introduites par MASSE (1946)
pour la gestion des barrages-réservoirs et que nous développerons dans la troisieme parte
de ce document.
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* protection du milieu : durant les périodes critiques de la vie de la tlore et de la
faune liées a la riviere (frai, hivernage, etc...), on se doit de respecter les conditions
naturelles nécessaires au bon fonctionnement des cycles (couche d'eau sutfisante en hiver
sur les trous a poissons, courant faible sur les gravieres en période de frai, etc...). Ces
objectifs de protection sont mal connus, mal définis, assez difficiles 4 quantifier a priori
puisque I'aménagement crée une situation nouvelle donc "anormale”, mais qui n'est pas
pour autant "moins bonne".

Néanmoins, ils sont essentiels, notamment pour assurer la qualité de 'eau délivrée
en aval.

* production hydroélectrique : elle demande a utiliser au mieux l'énergie

potentielle du barrage sous les conraintes de fonctionnement de ['usine. Il faut noter que
cet objectf de production d'électricité a un cott facilement modélisable et donc se préte
commodément a des calculs d'optimisation s'il est seul pris en compte. les autres aspects
étant retenus comme des contraintes, souvent mal définies.

* navigation : il faut assurer, d'une part une profondeur suffisante pour les voies
navigables, de I'eau en quantité suffisante pour le bon fonctionnement des écluses, et
d'autre part, éviter les cotes et les vitesses trop €levées.

* sports et activités récréatives 1i€s a un plan d'eau : descente en cano€ au moment
de lachers importants, voile sur le lac de retenue, camping, plages, etc... Les impacts
économiques pour la région sont rarement quantfiés en France, mais font partie des
mesures compensatoires essentielles pour les collectivités amont qui subissent. sans en
tirer de bénéfice direct, I'inconvénient de la détérioration des sites existants. Les
variations de niveau en période estivale doivent étre les plus faibles possibles pour
satisfaire cet objectif.

Ces objectifs sont la plupart du temps en contradiction les uns avec les autres.
Voici par exemple quelques contlits types qui peuvent se produire :

* En été, notamment lorsqu'il y a sécheresse, on peut imaginer de
déstocker en masse pour les besoins d'irrigation, d'adduction d'eau potable, de qualité et
de navigation : le lac de retenue verra donc son niveau baisser fortement, ce qui risque de
mécontenter plaisanciers et estivants. On peut aussi prendre 1'option radicaiement inverse.
ce qui conduit a une réserve insutfisamment vidée pour effectuer un laminage etficace en
cas de fortes pluies et crues en début de saison hivernale.

* Pour les besoins de réguiation (soutien aux ériages, laminage de
crues, etc...) qui sont généralement prioritaires (ce sont eux qui, la plupart du temps, ont
motive ['aménagement), on etfectue au jour le jour des lichers en dents de scie qui vont a
I'encontre des objectifs de qualité et de protection du milieu. Ne connaitre que les
objectifs quantitatifs se retournerait cependant contre le gestionnaire : sans respecter les
objectfs de qualit€, l'eau” produite " serait "invendable" (inapte aux usages). En matiere
de barrages, l'efficacité réside autant dan: la qualité que dans la quantité de production.

Dans le cas d'un systeme de plusieurs réservoirs, des actions non concertées de
vidange et de stockage diminuent 'efficacité du tonctionnement global du systeme.

Ces objectifs ne sont connus et quantiriables qu a des degrés aivers. Les ettets
réels des lachers sont partois difficiles & estimer : des mécanismes contradictoires peuvent
jouer. Par exemple, dans les rivieres canalisées. il est nécessaire d'assurer un débit
minimal autant que possible afin de diluer et de wansporter ies effluents ou d'absorber e
choc thermique en cas de retroidissement. Néanmoins. le courant ne doit pas étre trop
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D em 1 n_pl complex

Une troisieme caractéristique de 1'optimisation de la gestion des barrages est que,
de plus en plus, il faudra raisonner a I'échelle d'un ensemble de barrages-réservoirs
interconnect€s, a cause des effets induits (modification en cascade ou compensation) qui
peuvent exister entre eux. La régulation du bassin de la Seine & I'amont de Paris
comprend, par exemple, quatre réservoirs principaux (Seine, Marne, Aube, Pannessiére-
Chaumard sur I'Yonne), dont on congoit bien qu'il est utile d'en coordonner les actions
puisqu'ils contrlent chacun 1'un des principaux bassins versants. Le systeme du bassin
du Trent en Ontario, CANADA (SIGVALDASON, 1976) comprend 92 réservoirs et 14
usines hydroélectriques a faire fonctuonner en harmonie ! Il est dans ce cas difficile
d'imaginer 1'élaboration de consignes de gestion performantes sans avoir recours a la
modélisation du "systéme", avec l'appui de méthodes mathématiques d'optimisation et &
l'utilisation de techniques informatiques. L'optimisation globale d'un systéeme de
réservoirs n'est pas en effet assurée par la réalisation des optimisations locales du
fonctionnement de chacun des sous-systemes qui le composent. En revanche il existe des
méthodes itératives qui permettent de faire des essais successifs de répartition des
objectifs entre les divers sous-systemes, en optimisant le fonctionnement de chacun
d'eux, et en corrigeant la répartition au vu de leurs résultats respectifs.

4. D jectifs multipl rfois mal défini

Une retombée indirecte de l'introduction des techniques d'optimisation pour la
gestion des barrages est d'obliger les gestionnaires a afficher, voire i clarifier les objectifs
qu'ls poursuivent. Aujourd'hui les gestions de réservoirs sont de rvpe multi-usage. Des
consignes de gestion figées a priori n'offrent pas la possibilité de modifier de fagon
explicite les régles de conduite du barrage lorsque les objectifs évoluent ou que
surviennent de nouveaux éléments d'information (installation d'un réseau d'annonce des
crues par exemple). Optimiser une regle de gestion oblige a remettre en cause
périodiquement sa validité, A afficher clairement 'objectif ou les objectifs pour lesqueis le
barrage a été construit, a estimer le colit de défaillances ou de catasrophes, a assumer les
priorités ou les pondérations entre les objectifs que 1'on a définis .

Ces ouvrages constituent a la fois un réservoir (rdle de régulation permettant ia
protection contre les crues, la satisfaction des demandes en eau pour l'irrigation et
'adduction d'eau potable et d'objectfs de qualité en eau), un barrage créant une retenue
(potentiel hydroélectrique), un plan d'eau (possibilité récréative) et un lac artificiel
(développement d'un écosysteme nouveau. adapté aux fluctuations saisonnieres imposees
par l'exploitation de I'ouvrage).

Les objectifs régissant la gestion des barrages réservoirs sont muitiples :
* protection contre les crues : 1l s'agit d'utiliser les possibilités de stockage du

réservoir en période de crues pour diminuer ou laminer celles-ci. On diminue ainsi
I'ampleur et la fréquence des dégats des eaux sur l'aval du svsteme.

s diverses demandes d'utilisation de l'eau : .2 barrage doit
déstocker des quantités d'eau, soit dans des systemes d'adduction artificielle, soit dans Lu
riviere qui joue alors le role d'adducteur. Ces besoins peuvent présenter une forte
saisonnalité (l'irrigation en agriculture en est un exemple) ou bien exister de facon
permanente (adduction d'eau potable. consommation industrielle ....; mais ils présentent
toujours un caractere aléatoire plus ou moins marque.
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important, auquel cas le temps de transit de I'effluent dans la riviere serait trop court pour
que les capacités d'auto-épuration de la niviere aient le temps de fonctionner correctement.

nc¢lusion

La gestion des barrages réservoirs est par nature un probléme multicritere, en avenir
risqué. Elle s'inscrit dans le cadre de 1'analyse et de la commande de systémes naturels et
représente un défi pour l'ingénieur ( PARENT, 1991). Les trois années seches
consécutives de 1989, 1990 et 1991 ont souligné, si besoin €tait, que l'amélioration des
techniques de gestion était nécessaire et permettait, en temps de crise, des économies de
fonctionnement importantes. En dehors de ces périodes de tension ( étiages séveres,
inondations, déséquilibre entre ressources mobilisées et croissance des usages)
I'amélioration des regles de gestion est trop souvent délaiss€e au profit de l'accroissement
de ressources nouvelles: cette derniere solution permet de ne pas remettre en cause la
politique de gestion tout en apportant un soulagement majeur dans la satisfaction des
objectifs de 'aménagement. L'amélioration des consignes de gestion, a travers la
modélisation mathématque, n'est donc réalisable qu'avec la complete collaboration du
gestionnaire d'ouvrages: elle signifie en effet d'abord un nouveau regard et une analyse
critique du foncdonnement et des objectifs d'un systeme existant, déja piloté, souvent
complexe, de gestion de ressources en eau.
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INTRODUCTION

Pourquoi modéliser? Pourquoi un gestionnaire qui mene un systeme de ressources
en eau de fagon quasi-instinctive et fort de son expérience des années passées, trouverait-
il intérét a faire appel & un modélisateur?

Dans cette partie, nous présentons d'abord deux cas d'études. la Neste et la Seine
pour illustrer la perspective du gestionnaire. Ceci nous permettra de raisonner i parur
d'exemples concrets!. A partir de ces cas pratiques de gestion, nous essaierons de
dégager la finalité d'une modélisation, c'est a dire cette transformation souvent délicate
des problémes pratiques du gestionnaire en une problématique scientifique plus
théorique. Les obstacles rencontrés au cours de cette difficile mutation, qu'ils soient liés
aux difficultés propres a l'abstraction ou aux rugosités de l'interface entre le gestionnaire
et 'homme d'étude, seront exposé€s.

U Avec la Compagnie d' Aménagement des Coteaux de Gascogne, le laboratoire de I'auteur a
cifectué une ¢tude des nouveiles modalités de geston du systeme Neste. En c2 qui concerne la scine,
nous avons participé a de nombreux appels d'otfres de I'Agence de Bassin Scine Normanaie.
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LE CAS DE LA NESTE

TATI D YSTEM
1, Intr jon : Un déséquilibre hvdrologi

Le canal de la Neste a ét€ créé en 1862 pour réparer une "erreur de la nature” (Cf
figure 2-1). La Gascogne est en effet parcourue par un réseau hydrographique
naturellement indépendant des ressources en eau de la montagne Pyrénéenne pourtant
toute proche.

Pyréenees

aronne

Neste 4

Plaines
del” Adour

Toulouse 3

E GA

Figure 2-1 : les coteaux de Gascogne

Le plateau de Lannemezan et les coteaux de Guscogne sont [es restes des cones de
déjection formés entre la tin du Miocene et le Quaternaire ancien par les débris arrachés
aux Pyrénées par les ancétres de la Neste d'Aure et d'autres rivieres. Ces formatons
détritiques (molasses quasi-impermeéables) sont surélevees et maiheureusement isolées
des deux principales richesses en eau voisines constituées par la Garonne et son cortege
d'affluents a I'Est et I'Adour a 1'Ouest.

Les rivieres des coteaux de Gascogne ont un débit naturel tres taible en €€ (elles

totalisent un débit de 3,5 m”/s en moyenne en Juillet et ont un régime piuvial). Huit fois
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sur dix, au mois d'Aoiit, les apports par unité de surtace descendent sous le seuil de 1
I/s/km?2 pour tous les bassins versants des rivieres de Gascogne.

Les eaux des Pyrénées sont, par contre, transportées par la riviere Neste (débit
moyen 25 m3/s en Juillet) qui se jette tout de suite dans la Garonne et n'alimente pas les
coteaux de Gascogne. D'autre part, le régime de la Neste est plutdt nival (fonte des neiges
: Mai, Juin, Juillet), avec un éuiage plus tardif dans la saison.

Reserves de haute montagnes
debit

naturel .
———— lacher agricole

riviere Neste

vers la
Garonne
Canal Neste
prises
|
riviere!
apport sans
naturel barreges
L. i amont de ccleaux
prelévement i) ‘ i
naturel amont{ i/~ barrage de coteaux |
(périmetres d'irrigations) ‘
apport i
naturel |
/ aval !
prélévement Wi
naturel aval i
(périmetres d'irrigations) vers la
(adduction d'esu potable etc) Garonne |
vers la
Garonne

Figure 2-2 : Le Canal de la Neste

Le canal de la Neste (cf Figure 2-2) a donc pour role de dériver une partie des
ressources des Pyrénées au profit des sources des rivieres de coteaux de Gascogne., ce
qui permet l'irrigation (60% des volumes en eau proviennen: :e la Neste) et donc
l'agriculture en des endroits ou les rivieres asséchaient auparavant en €té. La memoire ae
ces veéritables oueds assechant au temps jadis a d'ailleurs ete completement perdue pur :es
irrigants d'aujourd’hui.

Un chapelet de barrages intermeédiaires en t€te des rivieres de coteaux a €té instatle
ils se rempiissent en hiver et sont utilisé€s en €té pour soutenir l'irrigation. tacteur
indispensable au développement et a l'intensirication de agriculture. Ce sont
essentiellement :
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Mielan : 3,8 Mm3 en 1967

Astarac : 10 Mm3 en 1976
Puydarrieux : 14 Mm3 en 1987
Gimone : 25 Mm?3 (en construction)
Charlas: 100 Mm?3 (en projet)

Un décret de 1963 affecte une tranche de 48 Mm3 sur les réserves de haute
montagne gérées par Electricité de France (Cailaouas, Oule, Orédon, Aumart), tranche
mise a la disposition du gestionnaire de I'irrigation sur les coteaux de Gascogne (décret
du 29 Avril 1963), qu'il répartit comme il le veut sur les différentes riveres, sous réserve
de contraintes de capacité sur les canaux d'alimentation, dont la plus importante est sans
doute la capacité de transfert du canal Neste, limitée en pratique a 14 m2/s. La gestion
automatisée des barrages de 1'Astarac et de Puydarrieux est assurée en temps réel (pas de
temps : 3 heures) pour chaque barrage pris de fagon isolée : le dispositf est asservi sur le
débit minimum a respecter le long de la riviere. Il capte la demande a l'aval immédiat du
barrage, calcule une consigne de lcher prenant en compte les phénomenes de
propagation et de variation journaliére de la demande et transmet une commande au
barrage qui 1'exécute. Si 'on ajoute que la distribution de I'eau du canal vers les rivieres
de Gascogne totalisant prés de 1 300 km de linéaire se fait par 90 km de rigoles,
alimentées par une trentaine de prises, on a une idée de la complexité actuelle du systeme.

La Compagnie des Coteaux de Gascogne, avec ce systeme de commande
automatique en temps réel, économise environ 10% des lachers de chaque barrage pour
satisfaire la méme demande pour l'irrigation, tout en respectant un débit minimum fixe en
chaque point de controle en aval des barrages et des périmetres d'irrigation. Cette
¢conomie est réalisée par rapport a la gestion manuelle hebdomadaire, auparavant
généralisée sur le systeme.

1.2, L'hvdrologie des apports

L'étude hydrologique complete a €té reportée en Annexe 1.

Globalement on a deux types de régime :

1.2.1. Le régime nival de 1a Neste (fig 2-3)

On dispose des enregistrements journaliers du régime de la Neste de 1972 4 1987,
mesures & Beyrede, c'est-a-dire juste avant le prélevement par le canal de la Neste.

Néanmoins, dans ces mesures. sont inclus les lichers d'origine non destnés a
I'agriculture en provenance d'EDF. Faute d'information. nous n'avons pas pu retrancher

les turbinages qu'EDF effectue sur le complément des 48 Mm>- réserves pour
I'agriculture dans les réserves de haute montagne.

Au pas de temps hebdomadaire, la modélisation proposée consiste a utiliser la
variable transtormee LOG des débits qui suit un processus autoregressif d'ordre I.
L'estimation de ces parametres est détaillée dans '’Annexe I.
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Régime Nival de la Neste a Beyrede
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Figure 2-3: Débits movens (1972-1987) de la Neste a Beyrede

Normalement, les rivieres remplissent les barrages situés en téte de coteaux au plus
tard le ler Juin.

V' N
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Figure 24 - Débits movens ([972-1987) du Gers a Montestric

Ces régimes sont tres sensibles a la pluviomerrie. Sur les coteaux. on dispose a'ung
vingtaine d'années de relevés de débits journaliers avec au moins une station par riviere.
¢t de relevés de pluviomérie sur 18 stations réparties sur le bassin.

Ces enregistrements sont des débits mesurés. c'est-a-dire qu iis englobent auss: :
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- les lachers de barrages (historiques connus),

- les apports artificiels dis a I'approvisionnement par le canal Neste (mesures
connues),

- les prélevements pour l'adduction d'eau potable (connus en valeur moyenne),

- les prélevements pour 1'agriculture en période d'irrigation (historiques journaliers
inconnus a 1'échelle du bassin versant).

Pour reconstituer les apports naturels des rivieres de Gascogne, il a tout d'abord
fallu reconstruire, riviére par riviere, les demandes en eau pour l'irrigation afin de les
rajouter aux débits mesurés et obtenir les débits naturels (voir aussi annexe 4).

Cette opération a d'abord été effectuée en agglomérant tous les cours d'eau pour le
calcul de I'apport global des nivieres de Gascogne.

1.3. La demande en eau pour !'irrigation

En Gascogne, compte tenu des modes d'irrigation en vigueur, le systeme dit
"d'irrigation a la demande” est général, c'est a dire que chaque urrigant a la totale liberte
de prélever 1'eau quand il le désire, dans la seule limite du débit de pompage maximum
auquel il a souscrit. Ces débits souscrits sont constitués par 1'agglomération sur
'ensemble des rivieres du systeme Neste des déclarations de débits souscrits par tous les
utilisateurs. Nous avons ainsl totalisé les débits souscrits par les individuels, les
associations syndicales autorisées (ASA), les concessions CACG, les autorisations de
prélevements type 1909, ainsi que la moitié des débits souscrits pour l'adduction d'eau
potable (il a été considéré, qu'a cause des rejets dans la riviere, la moiué de 'AEP
retournait dans le systéme). La figure 2-5 ci-dessous résume ['évolution de la
consommation (en l/s) pour les dix-huit dernieéres années. On remarque un triplement de
la consommation depuis 1970.

Le comportement de chaque irrigant est fortement alé€atoire au cours de la saison.
notamment a cause de l'occurence d'orages estivaux tres marqueés en Gascogne. La
plupart des installations €tant collectives, il existe cependant un foisonnement réduisant la
variabilité de la demande. La demande totale présente en moyenne la forme de la figure 2-
6. Elle est tres sensible a I'état hydrique du sol et au type de culture ensemencée. en
général le mais. Cette demande en eau pour l'agriculture dépend de nombreux
parametres, en particulier la pluviométrie et I'évapotranspiration potentieile.

Le schéma d'aménagement du bassin de la Garonne de 1980 avait proposé la
formule de régression suivante pour le calcul de la consommation en eau décadaire :

consommation en mm = 35 + 0.4 (ETP - Inf ( 50 mm, Pluviometrie))
Cette formule avait €té estuimée pour tout le bassin sur 10 années de données

décadaires en période d'irrigation avec un tres bon coetficient de corrélation, en taisant
I'hypothese qu'au-dela de 50 mm la pluie ruisselle.
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Evolution des debits souscrits en /s
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Figure 2-5 : Evolution de la demande pour l'irrigattion

1 juillet 15 juillet Septemore - copre

Figure 2-6 : Forme de [a demande pour l'irricanon

Essentiellement répartie sur la periode du 15 Juin au 15 septembre. l'irmigauon
délivre en moyenne pour le mais 1600 m>/ha. La courbe suivante : Figure 2-7) caractérise
I'irrégularité de l'irmgation en représentant ie débit moven a(n) sur des intervalles allant
de quelques heures a la saison.
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régime d'irrigation en 1/s/ha irrigué
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Figure 2-7 : Débits fictifs continus en fonction du temps (source CACG)

L'analyse a €té conduite a partir de treize années de données, collectées sur trois
ensembles homogenes de stations de pompage CACG. 1l s'agit des stations de
I'ensemble de la Haute Save, de celles du Gers moyen, et de celles de la Baise amont.
Les données ont été exprimées au pas de temps de 1a semaine, en milliemes du débit
souscrit au cours de I'année pour chaque ensemble de stations de pompage.

11 est difficile de raduire par une loi statistique simple les probabilités li€es a la
quantité d'irz. ;ation délivrée au cours de chacune des 20 semaines de la saison
d'irmigaton. Dans un premier temps, nous simplifierons la réalit€ en décrivant les
pourcentages de débits souscrits prélevés pour l'irrigation, en les supposant indépendants
et obéissant a la répartition des quantiles expérimentaux décrits par le schéma suivant.

Quantiles empiriques de demandes pour l'irrigation

milliemes issus de 3 stations durant 13 ans

du débit 1000

souscrit ] —_ 10%
800 m————— 20%

600

e ——— 0%

nombre de semaines depuis le premier lundi de Juin

Figure 2-§ : Lois de lu demande en fonction au temns
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L4. Fonctionnement actuel
Pour étudier la gestion du systéme, il est nécessaire de comprendre la situation
historique qui sert de référence aux ingénieurs aujourd'hui chargés de I'opération de ce
systéme.

1.4.1. Les acteurs

En 1987, date a laquelle a démarré le présent travail de recherche sur ce cas
d'études, la gestion faisait intervenir trois acteurs, correspondant chacun a une partie
physique du systeme et ayant chacun un objectf propre :

- la C.A.C.G. gére l'irrigation sur les coteaux de Gascogne du point de
vue administratif (souscription d'un débit aupres de la Compagnie par chaque irrigant) et
du point de vue fonctionnel (la CACG installe des réseaux collectifs d'irrigation, réseaux
qu'elle controle directement en régie ou dont elle assure la maintenance technique),

- le Service du Canal de la Neste, dépendant du Ministere de

I'Agriculture, est chargé de I'entretien et de la gestion de l'ouvrage de transfert (Canal de
la Neste, 22 km), depuis la dérivation de la riviere de la montagne (la Neste a l'ouvrage
de Sarrancolin) jusqu'aux prises de réalimentation artificielle des riviéres, en téte des
coteaux de Gascogne (gestion des prises incluse).

Le Service du Canal de la Neste est chargé d'un objectif de qualité. Un décret de
1909 fixe la réparution des dotadons minimales de salubrité que doit assurer chacune des
prises de réalimentation artificielle des rivieres de Gascogne,

- Electricité de France, chargée de la gestion des réserves de haute
montagne, et dont les préoccupations sont plutét relatives a I'hydroélectricité. Elle est
contrainte par décret de réserver une tranche annuelle de 48 Mm3 qu'elle doit mettre 2 la
disposition du Service du Canal de la Neste en effectuant, & la demande de c=:1i-ci. des
lachers qui s'ajoutent au débit de la Neste en amont de la dérivation de Sarraiicolin.

1.4.2. I e mode opératoire

Jusqu'en 1988, le systeme fonctionnait de la fagon suivante :

Durant I'hiver et le printemps, la CACG remplit ses propres barrages construits sur
les coteaux de Gascogne (quatre barrages essentiels : Mielan, Astarac, Puydarrieux.
Gimone-Save) avec les apports naturels des rivieres de coteaux et en dérivant par le canal
les débits de la Neste.

Durant la période estivale d'irrigation. qui correspond au quasi-assechement des
rivieres de Gascogne et a I'étiage de la Neste, la CACG effectue deux opérations :

* Elle relache de l'eau,  partir de ses barrages propres. pour satistaire les
demandes d'irrigation en aval de ceux-cl.

Le premier outil de régulation automatique a €té mis au point en 1981, 2 l'uide du
CEMAGREF et du CERT pour le barrage de 'Astarac sur I'Arrats (VILLOCEL et
PIQUEREAU, 1982).

Toutes les trois heures, les vannes des barrages sont réajustees, de fagon a
respecter les niveaux de consigne en des points de controle a I'aval du barrage. Chaaque
barrage de coteau est ainsi géré de maniere indépendante. La CACG dispose d'un
important réseau de limnigraphes qui ransmettent en continu les intormations de débits
relatives a chaque troncon des rivieres de Gascogne. Au central a4 Tarbes. on peut ainsi
visualiser les variations de débit en chacun de ces points de controle.



DU GESTIONNAIRE A LHOMME D'ETUDE:
LECAS DELA NESTE
38

* La deuxieme opératon effectuée par la CACG est d'estimer les
consommations, pour la semaine a venir, des irrigations sur chacune des rivieres
(notamment sur les zones d'irrigation en amont des barrages de coteaux et sur les riviéres
non contrélées par un barrage). Elle traduit cette demande en un débit pour l'irrigation en
téte de chacune des riviéres du systéeme Neste, débit communiqué au Service du Canal de
la Neste (Cf Annexe 2).

Le service du Canal de la Neste, & son tour, ajoute a cette demande les besoins
définis par décret pour la salubrit€ des rivieres (Cf Annexe 3), observe le régime de la
Neste, et réquisitionne ou non aupres d'EDF un licher agricole (dont les cumuls sur une

année sont limités 2 48 Mm3). L'expérience et I'habitude guident les quantités a requérir.

Finalement, toutes ces actions se traduisent (apres une transmission des demandes
de l'ordre de la semaine) par une répartition des dotations en t€te des rivieres de
Gascogne, au gré du Service du Canal de la Neste, en général intermédiaire entre le débit
de salubrité et la somme du débit de salubrité et de 1a demande pour l'irrigation.

Pendant la période d'irrigation, l'agriculteur, utilisateur le pius en amont de la
ressource, préleéve alors la quantité d'eau nécessaire a l'irrigation. Le reliquat sert a
maintenir la qualité de l'eau et a permettre les prélevements pour les périmetres
d'irrigation et I'eau potable les plus en aval.

Le droit de I'eau en Gascogne permet d chaque irrigant de prélever dans la riviére
dans la limite du débit maximum souscrit, sans se soucier de l'aval ni de la hauteur d'eau
dans la niviere.

Les restrictions de pompage (tours d'eau) sont impopulaires et nécessitent une
procédure administrative exceptionnelle (décret préfectoral), de ce rait elles ne peuvent
étre appliquées qu'en cas de pénurie grave.

En conséquence, il arrive souvent, dans la situation actuelle, qu'au sortr des zones
agricoles, les débits d'objectif de qualité soient transgressés sur les rivieres de Gascogne,
notamment en €té en cours d'étiage.

Durant 'automne. apres la période d'irrigation, les €tiages peuvent se poursuivre.

Le Service du Canal de 1a Neste utilise alors ce qui reste des 48 Mm- pour assurer la
salubrité des rivieres de Gascogne en répartissant les dotations aux prises de
réalimentation artificielle en téte de ces rivieres.

1.4.3. Conclusions

Le fonctionnement du systéme Neste s'est caractérisé jusquen 1987 par la
multiplicité des acteurs, ce qui entrainait a la fois un temps de réponse en général assez
long (1 semaine et, surtout, la quasi-impossibilité de réactualiser au jour le jour ies
décisions), ainsi qu'une incohérence globale au niveau des compromis & assumer face
aux divers usages de I'eau puisque chaque acteur défend son propre objectif et que leurs
relations sont régies de fagon réglementaire.

Le Service du Canal de la Neste a €t€ transféré a I'occasion d'un décret de
concession du Canal a la Compagnie d'Aménagement des Coteaux de Gascogne et
l'entiere gestion du systeme, deputs l'alimentation du canal a parir de la Neste jusqu a
l'utilisation des eaux, a €té contiée a la CACG pour les campagnes 1989, 1990 et 1991.
Cette Compagnie a donc en charge, 2 la fois des objectifs de satisraction de la demande
d'irrigation et des objectifs de salubrité des rivieres et, a ce titre. assume la responsabilité
de la satisfaction de tous les usagers. Elle a d'autre part & assurer un compromis au cours
du temps pour gérer au mieux la réserve agricole de 48 Mm?3 stockée dans les barrages de
haute montagne. Nous avons donc la chance de travailler sur un svsteme avec
gestionnaire unique.
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Néanmoins persiste le probleme du déséquilibre, en termes de gestion approtfondie.
de chacun des usages de I'eau.

En effet, si la commande en temps réel mise en place par la CACG sur ses barrages
de coteaux assure une gestion fine et performante des lichers, améliorant ainsi
'adéquation entre 1'offre et la demande en matiere d'irrigation, les autres objectifs sont
mal explicités et trés grossierement évoqués, d'autant plus qu'ils sont difficiles a
exprimer sous une forme rationnelle et mesurable.

- Comment mesurer la qualité d'une riviere ? (voir aussi annexe 5)

- Faut-il par exemple remettre en cause le décret de 1909 et réviser, en accord avec
les servicesde police des eaux et I'Agence de Bassin, les débits minimaux dits "de qualité
" sur chacune des rivieres ?

- Ol mesure-t-on ces débits minimaux ?

- Tout en téte du systeme ou tout en aval des préleveurs ?

- Sur quelles bases €établir un compromis entre un besoin immédiat d'irrigation
facilement quantifiable et un souhait finalement assez tlou de maintien de la qualité sur les
rivieres qui ne devient prioritaire qu'en période critique lorsque les utilisateurs d'AEP ou
d'assainissement deviennnent gravement lésés ?

- Ou se situe une limite raisonnable au développement des surfaces irriguees non
compensé€es par de nouveaux ouvrages afin de sauvegarder les objecufs de qualité?

me_Ne: s _chiffr

La situation s'aggrave : le volume des consommation a triplé depuis 1975 tandis
que l'on construisait les barrages de Puydarrieux et de I'Astarac. Aujourd hui, les
ressources jadis excédentaires sont & I'équilibre avec les demandes, lorsqu'on contronte
les quantités moyennes.

1.5.1. Bilan en terme de débit de transit instantané

Observons quelles sont les capacités de transit du systeme Neste en débits
instantanés maxima :
- le canal apporte jusqu'a 14 m3/s;
- les exutoires de barrages anciens (hors Gimone-Save et Charlas) : 7.5 m’/s:
- les exutoires du barrage Gimone-Save (mise en service 1991) : 9 md/s.

Les demandes instantanées maximales atteignaient 18 m3/s pour l'irrigation en 1989
et 20 m3/s en 1991.

On voit donc qu'avant la mise en service du barrage Gimone-Save, au plus tort de
la saison d'étiage, en supposant que les débits souscrits pour l'irrigation soient tous
ensemble appelés au méme moment, le débit disponible pour la salubrité des rivieres
plafonnait & 3.5 m3/s (au lieu du dixieme du module. 3.4 m3/s pour ia Gascogne qui est
en fait juste accessible, compte tenu du foisonnement de la demande) tandis qu’ apres sa
construction, la marge de 10.5 m3/s permet de satisfaire globalement ies niveaux de
salubrité des rivieres de Gascogne.

1.5.2. Bilan en terme de débits hebdomadaires

Le probleme de la gestion du syteme Neste se cong¢oit fort bien lorsqu’on met cote
cote les potenualités de ressources et d'apports au cours des 20 premieres semaines
(éniage) qui suivent le premier lundi de Juin.

Le premier schéma qui suit, présente la demande: elle se décompose en :

- un débit de salubrité ou de qualité minimum pour l'ensemble des nivieres de
Gascogne. La CACG a propos€ un contrat de qualité variable compns entre 3.46 et
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12.16 m3/s. Nous avons arbitrairement choisi une valeur pessimiste de 7 m3/s pour le
tracé suivant.

- un débit équivalent pour la sortie via la riviere Neste vers la Garonne fixé par
décret a 4 m3/s, pouvant étre ramené A 3 m3/s.

- une demande variable au cours de la saison de la part des irrigants. Celle-ci a été
tracée en considérant un débit total souscrit pour tout le systeme de 18 m3/s (chiffre
1988) et une politique de prélevement moyen calculée sur trois groupes de stations
représentatives et treizes années de données hebdomadaires (voir aussi annexe 4).

DEMANDES

30

1
27
24
21 Salubrité Gascogne
18 g salubrité Neste
15 4 | moyDeasoins
12

) s
9 - 7

o

5

20 semaines depuis le 1er lundi de Juin

Figure 2-9 : Bilan hebdomadaire des besoins en equivalents m/s

Le graphe suivant (Figure 2-10) représente, sur la méme periode et i la méme
échelle, les régimes moyens (calcul sur 15 ans) de la Neste et des apports des rivieres de
Gascogne. On y a fait intervenir le soutien apporté par les réserves de haute montagne
(48 hm3) telles qu'elles ont été destockées en moyvenne durant les 12 derniéres années.

On s'ap. ¢oit qu'il y a concommitance de la raréfaction de la ressource a cause de
['étiage et du maximum de la demande pour l'irrigation vers la 10€M€ semaine qui suit le
premier lundi de Juin.

Rappelons que ces schémas représentent des valeurs movennes et sont donc tout i
fo - rompeurs. compte-tenu de la grande varabilité hvdroiogique de ces regimes non
représentée ici. mais qui, au pas de la semaine, est du méme ordre de grandeur que [a
moyenne.

C'est dire "qu'en moyenne” on est juste i I'équilibre aux périodes critiques. Le
complément (30 millions de m?) stock€ dans les barrages de coteaux représente un
surplus équivalent 4 un débit de 2.5 m>3/s étalé sur les 20 semaines. quil faut uniiser a
mieux pour parer aux aléas hydrologiques.
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11 faut noter le role prépondérant joué par le canal Neste (transfert durant 1'été pour
soutenir la demande mais aussi durant l'hiver pour remplir les ouvrages de coteaux), mais
aussi sa capacité limitée qui ne permet pas d'utiliser la totalité des hautes eaux de la riviere
Neste lorsqu'elles se produisent en méme temps que les périodes de fortes demandes, et
qui écréte donc le transfert des ressources de haute montagne vers l'aval.

T

24

RESSOURCES
(avec barrages de haute montagne)

21

18 B apports de haute montagne

apports de gascogne

15

2 2] apports de la Neste
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20 semaines depuis ie premier lundi de Juin

o

Figure 2-10 : Bilan hebdomadaire des apports en equivaients m/s

1.5.3. Bilan en termes de volumes

Sil'on reprend les calculs précédents. cette fois le bilan en masse cumulée sur 27
semaines s'établit par les chiffres suivants :

- en termes positifs, le canal de la Neste et la partie de la riviere Neste alimentant ia
basse vallée apportent en année moyenne de 'ordre de 172 Mm? de ressources utilisables
(157 Mm?3 en année décennale séche); les réserves de coteaux mobilisent 26 Mm?

(51 Mm? en incluant le reservoir Gimone-Save en 1991);

- en termes négatifs, les besoins de salubrité de la Neste et de ia Gascogne
représentent une quantité de 163 Mm? sur cette période de 27 semaines et ['irrigation
nécessite entre 2400m?> et 4000 m3 par litre souscrit, soit une fourcnette de 43 4 72 Mm-~
pour 18m?3/s souscrits en 1989 (un débit fictif continu de ().3 | pour 30 000 ha sur 113
jours nous amene 4 une estimation movenne de 34 Mm?).

En résumant ces divers ordres de grandeurs, on s'apercoit qu il s'agit d'un
équilibre précaire : le soutien d'étiage est réalisé par les apports de ia Neste et les lachers
de haute montagne (via le canal de la Neste), tandis que ie volume des barrages de
coteaux correspond a la demande pour ['irrigation.
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1.5.4. Conclusions

En conclusion, le role des barrages-réservoirs devra changer, au moins jusqu' i
l'éventuelle réalisation du barrage de 100 Mm? de Charlas projetée en 1993 : ils ne
servent plus simplement de ressources supplémentaires permettant un destockage de
confort laxiste tout au long de I'année, mais ils assurent aussi, moyennant une bonne
gestion stratégique, la fonction de "prime d'assurance" contre les aléas hydrologiques ou
ceux de la demande.
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LE CAS DE LA SEINE

! E DU BARRA EINE

Ce chapitre présente le cas du barrage SEINE sur lequel sera effectué la simulation
de quelques regles de geston développées par la suite. C'est un exemple mono-ouvrage,
particulierement riche au niveau des données et d'une importance vitale pour I'économie
du bassin aval, spécialement pour l'alimentation en eau potable de la Région Parisienne et
pour la lutte contre les crues.

2.1.Présentation

Mis en service en 1966, d'une capacité de 205 Millions de m3, le barrage Seine est
situé dans le parc naturel régional de la torét d'Orient pres de Troyes, sur le bassin de la
Seine en amont de Paris. Etabli en dérivation de la Seine, il est capable d'accepter un
débit maximal entrant de 180 m3/s et contrdle un bassin versant d'environ 2400 km=.
Les figures 2-11 et 2-12 présentent cet aménagement.

2.2 Objectif

Le barrage-réservoir Seine est destiné a réguler les débits :

* durant les crues, il stocke pour limiter (dans la mesure du possible) les débits a
120 m3/s du ler Novembre au 31 Mars, puis a 90 m3/s du ler Avril au 30 Juin.

* durant I'étiage, il doit pouvoir satisfaire (dans la mesure du possible encore une
fois) un débit de 18 m~/s du ler Juillet au 31 Octobre.

11 est par ailleurs soumis a d'autres contraintes :
- laisser en riviére un débit réservé de 3 m3/s du ler Octobre au 31 Mars et de 3
m3/s du ler Avril au 30 Septembre,
- ne pas augmenter par les lichers le débit naturel au-dela de 40 m3/s en situation
normale.

La gestion du barrage Seine permet aussi de satisfaire d'autres objecuts. Une usine
hydroélectrique immeédiatement a 'aval produit annuellement 15 Millions de kWh, les 2
300 ha du plan d'eau sont équipés pour le tourisme et les sports nautiques: nous ne
prendrons pas en compte ces objectifs secondaires dans la suite.

23 le: nnées disponibles

Les mesures de débit journalier & Bar-sur-Seine sont fiables entre 1950 et 1980).
Sur les périodes antérieures, la reconsttution des débits est en etfet délicate : bien que
'on dispose d'une longue série de hauteurs d'eau, la courbe de tarage est peu sire et ues
variable avant 1950.

On dispose €galement de 100 années d'enregistrements journaiiers de la
pluviométrie a partir de 1890.



DU GESTIONNAIRE A LHOMME DETUDE:

LE CAS DE LA SEINE
L4
TN
¢ !
7 2 7{”@\
TPERN AT‘M\L
L i )// @ CHALONS S/MARNE
N ’ //'/ . (/‘\‘\. /
T~ ~ \ \\\\ 7
i & —<TT Y TRBAR LE TS

) \ — , ;
/// YRy LE FRANCOS . "0 1 —
/ e B

‘eZw_R"\ -

’RESCRVOIR {ARNE.
("“\«.‘ Y

A” “\RESERVOIR AueE»i .

RESERVOIR SENE/

/ Q_BARSAL,Bf :
N\
\g"RSFmE ’\ (SHAMONTQ

f TROYES

‘\_\_

1 ,-\,/\ > . -z,
- MONTARGIS > s ’ . o
f ! ‘\ L - ‘ .
Ve CHATILLON YWSEINE® ¢ RN
S \ \\\\ N
) RN
8 SN °
‘7};']—/'\ S T
“ N
T @UIONTRARY | ‘/
¢ : ™ . . ‘_‘::{\ ;
- 0 ) aaalong §SE LR SN0
‘,_AMECYA S RN *S T &
’\C\\— J Qh\\ N \\ L { AN
RESHAVOR DU GAZECERT S T
b PN S » AN
ESESOR CU BCA o capeecond s S -
- \\/\ Y - ~
RESERVOIR de FANNESIERE-CHALMARE %
SoTATEL TNy
L e o

Flgure 2-11 0 Siwarnon du réservoir SEINE (Ces docwments sont exiraiis
d'une brochure ae presentation de 'lnsutution des Barrages-KRéservoirs du Bussin ce ..
P
oeine).



DU GESTIONNAIRE A LHOMME DETUDE:

LE CAS DE LA SEINE
45
GERAUDOT © “
BAIRES é
: \\ —
Tsamnr ouLien v\ ires RESTITUTION = RESERVOIR

SEINE

RUV/GNY\
=m°‘ sA‘NTJ0< % \J MORGE

~— ANAL DE\ —LUSIGNY
S/BAR.SE
SNCF )
6!',:,\ . N
2 & MESNIL SAINT PER.

A = AN 19
2 AW S

i\\ ‘\& \Déver:a/r d'extrer

[ 4
54b/70n/

ge /a2 BSoderonnes

o
[
[
In
[¥)
)
~
ey
w

{0 Km.

Figure 2-12 : Siwation au reservoir SEINE (Ccs aocuments sont exirails
Jd'une brochure ue presentation de ['Insttution des Barrages-Réservoirs die 5dssin de .
Seiney.



DU GESTIONNAIRE A LHOMME DETUDE:
DIFFICULTES DE MODELISATION
16

T E DU CHAR
D'ETUDES

De P'utilité la modélisation

Pourquoi un gestionnaire de systeme de ressources en eau tel que celui de la Neste
ou celui de la Seine ferair-il appel & un modélisateur?

On pourrait penser que la réponse tient a l'etficacité des méthodes issues de la
modélisation mathématique : & cause de la complexité du systeme Neste ( 5 réserves
importantes, 30 000 ha irmrigués pour 2000 clients, 17 prises sur l'ouvrage de transfert),
ou a cause de 'importance des enjeux de la gestion du barrage Seine (dont la régulation
procurée par ses 205 Millions de M3 se fait sentir jusqu'a Paris), un gestionnaire mettra
sans doute plusieurs années pour se forger une expérience et finalement obtenir une regle
de fonctionnement peu éloignée du point optimal idéal que les résultats d'une
modélisation lui auraient donné directement dés la premiere €tude.

Cette premiere réponse est slirement trop idyllique a cause de la confiance quelle
affiche pour les méthodes scientifiques d'une part et l'existence d'un optimum d'autre
part. En fait & notre époque ou les modeles mathématiques sont couramment utilis€s pour
expédier des navettes spatiales sur la Lune et faire atterrir ou décoller des avions par tout
temps méme sans visibilité, placer la gestion des ressources en eau dans le cadre général
de théorie de 'analyse et de la commande des systémes reste un défi. Force est de
constater qu'en matiére de génie des ressources en eau et de I'environnement, quoique
nous soyons en mesure de traiter une masse toujours croissante de données et que nous
disposions de techniques et d'outils les plus €laborés, I'ingénieur semble plus avoir fait
preuve de déraison que d'ingénieuse rationalisation: transtormer des équilibres naturels
stables en équilibres instables, augmenter les risques de défaillances, dilapider les
IeSSOurces en eau.

Sans doute le défi lancé par la gestion des ressources en eau est-il difficile a relever
et I'homme d'études ressent parfois un lourd sentiment d'impuissance face aux al€as
naturels, et ce pour deux raisons:

- les systemes naturels n'obé€issent pas a une "bonne" loi d'un déterminisme
mécanique de type Newtonien; ils sont difficiles a conceptualiser et "entachés”
d'influences stochastiques importantes. C'est pourquoi les €tudes hvdrologiques et
hydrauliques doivent jouer un rdle primordial avant toute tentative de modélisation. Or. s1
on comprend bien aujourd'hui le détail des mécanismes physiques elémentaires du
fonctionnement du cycle de 'eau, on commence a peine a savoir ie modéliser de tacon
opérationnelle: on a en fait beaucoup de difficultés a dépasser un niveau de representation
tres frustre et qui est certalnement insurisant pour bien representer et comprendre ia
complexité du cycle de l'eau;

- les buts que le décideur souhaite atteindre ne sont pas toulours clairs, ils sont
souvent multiples et conflictuels, ce qui les rend délicats a saisir et 2 formuler. En tout
cas, on est rarement assuré de l'existence d'un point 1déal de gestion au sens ou on le
définissait dans le paragraphe précédent.

De fait la modélisaton se justifie bien souvent plus par la prauque que pour {1
recherche d'un idéal théorique.

3 11 Lorsque la situatuon oblige reposer ie propleme de gestion.

Par exempie, pour le cas de la Neste, la dissolution du Service du Canal de la Neste
amene la CACG a prendre en charge le contlit permanent qui persiste entre l'objectit
d'irrigation et 1'objectif de salubrité, et I'allocation rauonneile des ressources en eau au
systeme Neste basée sur une nouvelle donne apparait indispensabie. De plus. cette doubple
responsabilité d'un nouveau gestionnaire unique s'inscrit dans un contexte de tension
entre demandes et ressources : les nouvelles réserves de coteaux programmees n €ant
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pas encore en service pour permettre de satisfaire sans probleéme l'irrigation de surtaces
toujours croissantes de culture en mais, la recherche de consignes de gestion optimisée
devenait pour un temps le probléme majeur.

A contrario le cas de la Seine restera un cas d'école, qui a ét€ étudié a la seule
initiative de I'auteur. Pourtant nous avions beaucoup de données, des modeles nombreux
de prévisions de débits, un intérét politique majeur pour l'agglomération Parnisienne. La
gestion du barrage de la forét d'Orient est effectuée de fagon satisfaisante, sans heurt, en
routine et aucun probléme nouveau ne pouvait susciter a priori une €étude approfondie des
méthodes de gestion, bien que 'on puisse objecter que la gestion actuelle n'est sans doute
pas la "meilleure".

312 Lorsqu'il faut apporter une justification de nature scientifique

pour convaincre du bien fondé de sa politique.

Dans le cas de la Neste, les sécheresses exceptionnelles de 1986 et celles
consécutives de 1989 et 1990 ont permis de montrer I'importance de la notion de risque et
de l'utilité de disposer de régles de conduite dans de tels cas. Cette notion €tait bien siir
pergue de fagon tangible par le gestionnaire du systéme (enneigement moins important,
tarissement plus précoce de la riviere principale, etc). Encore restait il a quantifier les
risques encourus pour justifier les décisions d'urgence a prendre en cas de crise, telle
celle d'imposer des tours d'eau a tous les irrigants des périmetres et informer les divers
acteurs de 1'évolution probable de la ressource future.pour les convaincre d'adopter cette
politique de restriction.

3 1 3 Lorsquil existe une bonne interface entre le gestionnaire et
['homme d'études

11 faut modéliser pour améliorer le fonctionnement actuel des systemes de
ressources en eau. C'est beaucoup plus facile s'il se crée une émulation entre le
modélisateur et le gestionnaire du systeme avec de fréquents conwudles en allers et retours
(le gestionnaire est intéressé par les résultats potentiels de la modélisation.et vérifie le
réalisme des résultats de la modélisation, le modélisateur démontre la plus grande
efficacité de son modele par rapport & la gestion existante). Ce dernier doit accepter de
partager son expertise et de jouer le jeu avec le modélisateur.

3.2.1. Identifier le décideur

Les caractéristiques du responsable de la gestion d'un systeme de ressources en euu
n'échappent pas aux caractéristiques génériques de tout "décideur” :

- il n'a pas le temps car il est constamment sur la bréche, soilicité par de muitiples
dossiers tous plus urgents les uns que les autres, ainsi, le projet du nouveau barrage de
Charlas était déja sur la planche 4 dessin tandis que se déroulait I'étude des modalités de
gestion du systéme Neste;

- il désire des résultats lui permettant d'agir sur une base scientfique. ce qui le
rassure et le conforte dans ses choix:

- il a parfois une appartenance poiitique. ou du moins ses actes ont des
implications sociales et politiques, ce qui tait que 'on ne peut oublier de prendre en
compte la précarité de son existence et ses objectifs propres éventuetlement a wes court
terme. Par exemple, la CACG est un organisme d'économie mixte avant une inrluence
déterminante sur l'économie agricole de 1a Gascogne:

- il n'existe pas forcement de hiérarchie claire des responsabiiit€s au sein de la
structure qui régie l'exploitation des ressources en eau, ce qui peut enwainer une
confusion des roles, entre le modélisateur et le décideur. entre e charge d'études et e
vérificateur des travaux ou entre le tinancier et le décideur...
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- enfin, le décideur peut ne pas exister! En ce qui concerne la Seine, notre étude
ira sans doute grossir la pile des rapports déja publiés sur le sujet : le gestionnaire du
systéme est une entente interdépartementale, regroupant des intéréts mulitiples dont celui
de l'agglomération parisienne et ou nous n'avons, ni su identifier réellement le processus
de décision, ni méme intéressé un correspondant qui parle le méme langage... faute
d'avoir pu l'identifier au préalable.

Souvent le décideur est un ensemble flou de décideurs en conflit d'intéréts qui, par
son systeme de valeurs, influence directement ou indirectement la décision. Identifier
celui qui prend la décision n'est donc pas chose aisée, méme sur le cas de la Neste o, si
nous avons, en fin de compte, eu la chance de travailler avec le chef du service des études
générales qui établit les regles de gestion, les défend aupres des divers udlisateurs puis en
vérifie la bonne application & la CACG, les étages de décisions étaient multiples depuis le
micro-ordinateur de 1'opérateur qui suit les niveaux des rivieres et régle les lachers aux
vannes par télétransmission jusqu'au bureau du directeur, en passant par les assemblées
représentatives des agriculteurs oll I'on discute des quotas de la campagne d'irrigation. Si
l'on n'arrive pas a dégager, apres une période de rencontre et de discussions avec les
agents responsables de la gestion des ressources qui détient de fait le pouvoir effectif de
décision, le comportement multi-acteurs doit étre envisagé. Il faut décrire alors les contlits
entre divers décideurs plaidant chacun pour un emploi spécifique de 1'eau, et imaginer
comment les interactions entre les acteurs peuvent conduire 4 une décision générale. De
telles méthodologies sont décrites par exemple dans FRASER et HIPEL{1984), mais
dans la suite de ce document, nous excluerons ce cas et nous adopterons la simplification
majeure apportée par I'hypothése d'un gestionnaire unique et bien identifié.

3.2.2. Reconnairre les enjeux

Qu'est ce qu'une "bonne gestion" ? L.a premiére fois que l'on visite le lac de la la
forét d'Orient ou que 1'on parcourt les rivieres réalimentées de Gascogne, on ne saisit pas
immeédiatement le probléme. On pergoit uniquement la décision statique et il faut un
certain recul pour juger des dysfonctionnements : apparemment, l'eau coule, les usagers
sont alimentés, le gestionnaire semble bien tenir les actions qu'il réalise. Examinons tout
d'abord le cas de la Neste.

32 2.1 Lecas delaNeste : Gestion tactiqiieloestion siratégique

Le fleuron de la CACG, l'outil de gestion tactique, encore appelée régulation
dynamique par les ingénieurs de la Soci€té du Canal de Provence a été adapté aux
besoins de la CACG. 11 a été mis au point tes tt sur les barrages de Puydarrieux et
d'Astarac. Ses performances sont remarquables : par les améliorations apportées lors de
la mise en place de la commande automatique en temps réel, l'efficience du systeme vis-i-
vis de l'irrigation est passée de 0.6 & 0,8, c'est-a-dire qu'aujourd'hui, les irrigants
n'exploitent pas, par suite de délais de propagation et de perturbations diverses, 20% du
total des lachers qui leur sont destinés.

Le systeme actuel de gestion tactique réagit automatiquement en ajustant du mieux
possible l'offre 4 la demande, de fagon & maintenir un débit de consigne en certains points
de conwdle a l'aval des pénmeétres d'irmigation. Ces points de contrdle donnent, au site
central régulateur, 1'écart entre le niveau de consigne et le débit effectivement mesuré
toutes les trois heures. En fonction de cet écart, une boucle de conmdle réagit en adaptant
le licher pour respecter ces point de consigne aval, integre les délais de propagauon et
filre les parametres du modele de la demande pour estimer fa consommation erfective
agricole. N'y aurait-il pas de vrai probléme sur la Neste?

En fait, l'enjeu principal est de déterminer comment on tixe erficacement ce niveau
de consigne sl indispensable a la gestion tactique ( voir Figure 2-125.
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Figure 2-12 : Point de vue ractique et point de vue strarégique.

En analysant la cohérence de l'intégration de la gestion tactique au sein de la gestion
stratégique, on congoit bien l'interdépendance des deux objectirs du systeme, irrigation ct
qualité des rivieres :

- si le niveau de consigne est t1x€ trop bas. la qualité diminue et 'on risque de
terminer la saison réservoirs quasi pleins. sans .. oir utilisé etficacement toutes les
réserves que 1'on aurait pu mobiliser,

- si le niveau est f1x€ trop haut, la qualité et la satisfaction des irmganons pour {es
semaines ultérieures ne sont plus surfisamment garants.

La geston stratégique consistera a fixer ce niveau de consigne pour ¢tablir, semaine
apres semaine, selon les circonstances (sécheresse. €tat des réserves. etc...) la meilleure
utilisation des ressources satisfaisant tous les objectifs du systeme. Par rapport 4 la
régulation tactique, la gestion stratégique est donc rattachée & un niveau décisionnei
supérieur. Elle doit permettre de visualiser 'effet des consignes sur I'avenir du svsteme :
elle integre aussi les notions de pertormance et de défaillance.
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La modulation hebdomadaire de ce débit de consigne sera le probleme essentiel des
stratégies de gestion que nous développerons dans la suite de ce document pour le cas de
la Neste.

22 L ne - Mi ploirer |

rivier

La gestion de la Seine est réalisée aujourd’hui uniquement en suivant une courbe
type de vidange du barrage. Malgré I'importance des enjeux, spécialement pour
I'agglomération Parisienne, les objectifs ne sont pas quantifiés. Il est alors bien difficile
en cours de saison de faire un état des performances de la politique suivie et de juger de la
pertinence de la gestion. En second lieu, les caractéristiques de la Seine a cet endroit,
riviére de plaine aux variations lentes avec déja un bassin versant €iendu, ne sont pas
exploitées, ce qui permettrait d'intégrer de fagon explicite des informations sur le régime
de la riviere (débits ou pluies passés) pouvant améliorer la gestion actuelle. Il faut bien
sur prendre en compte une vision interannuelle puisque l'eau stockée en hiver et au
printemps sert a lutter contre les crues, ce qui semble s’harmoniser avec la fonction
estivale de déstockage pour soutenir les étiages.

Nous nous intéresserons donc a la gestion tactique a courte échéance de ce réservoir
(opération journaliére) et nous essaierons de préciser ce que 'on peut entendre par
régulation des débits et quels sont les divers moyens d'y parvenir. Quels sont les
informations disponibles et utiles? Comment les utiliser au mieux? De quelle valeur sont-
ils pour la gestion? Y a-t-il un-outil de gestion approprié pour les divers niveaux
d'information accessibles?

3.2.3 Le piege du langage : " systéme". Un concept pratique en

trompe-1'ceil.

Comment aider le gestionnaire d'ouvrage 4 reconnaitre puis a analyser un probleme
de gestion ? Tout d'abord. il faut démystifier un mot passe-partout, i coloration magique.
le "systeme" ou plutdt le modele de systéme, qui fait que le tout est plus que la somme de
chacune des parties. ROY ( 1985) en donne la définition suivante: " ... entité complexe
traitée (eu égard a certaines finalités) comme une toralité organisée, formée d'éléments et
de relations entre ceux-ci, les uns et les autres étant différenciés et définis en fonction de
la place qu'ils occupent dans certe totalité et cela de telle sorte que son identité soit
maintenue face a certaines évolutions."

Sur le bassin Adour-Garonne, on rencontre, bien siir a une échelle plus modeste
que celle des immenses réseaux de grands lacs Nord-Américains interconnectes, de réels
ensembles hydrauliques dont il est nécessaire d'étudier le fonctionnement global. Les
barrages des coteaux de Gascogne, alimentés par le canal Neste ou les ouvrages de la
Montagne Noire avec le transfert Hers-Lauragais, sont de bons exemples de telles unités
fonctionnelles. La notion de "syst¢me" se présente donc tout naturetlement & notre esprit
pour désigner les limites de I'objet d'une étude d'amélioration de la gestion des
ressources en eau. Mais ce vocable englobe aussi la facon subjective d'analyser le
fonctionnement d'une unité fonctionnelle. Prenons par exemple un méme ensemble
physique (systeéme), la Neste et les réserves des coteaux de Gascogne, pour illustrer les
différentes définitions de "modeles de systéme” et les diverses problématiques de gestion
couramment rencontrées sur ce "modele de systeme Neste”. Une description compiete du
cas NESTE étudi€e en quatrieme partie de ce rapport tigure également dans i'étude du
Ministere de I'Agriculture sur la Gestion des Eaux du svsteme Neste réalisée par la
CACG (1989).

2.2.3 1. Premier niveai de représentation i tonctionnement .

sestion tactique
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La notion de gestion tactique intervient dés qu'il s'agit d'enjeux a court terme : en
matiere d'irrigation, les progres obtenus grice i la régulation dynamique pour les
ouvrages de la Compagnie d'Aménagement des Coteaux de Gascogne sont tout 4 fait
significatifs (Astarac en 83, Puydarrieux en 86). On a ainsi réalisé un systeme de
commande automatique des vannes qui interroge les points de mesure aval toutes les trois
heures, estime les prélévements pour les trois heures a venir, réajuste en permanence les
vannes du barrage de facon a maintenir un débit de consigne (débit réservé) a l'aval des
périmetres d'irrigation, tout en ajustant l'offre et la demande. Pour ce type de gestion
(tactique) le systeme a été schématisé€ sous la forme suivante :

- chaque réservoir est aveugle vis a vis de ses voisins, il fonctionne de
facon isolée et constitue 2 lui seul un systeme;

- le pas de temps est de trois heures et il n'y a pas d'arbitrage entre 1'eau
utilisée aujourd'hui et celle que l'on aura a utiliser demain (le niveau du réservoir
n'intervient pas dans la commande);

- on ne prend pas en compte I'hydrologie des apports (le pas de temps est
tellement court que l'on intégre quasiment immédiatement le changement de régime en cas
de pluie);

- par contre, il est impératif de modéliser les phénomenes de transport
puisqu'il existe une distance importamc entre I'ouvrage commandable et le point de
consigne (24 heures), ce qui a nécessité la mise en ceuvre d'up 'rriogcl%de type
Saint Venant pour rendre compte des déphasages induits p S

La notion de gestion stratégique conceme les arbitrage X a plus long
terme : 1l s'agit par exemple de déterminer a l'échelle de pas de temps hebdomadaire les
arbitrages entre la quantité de 1'eau a réserver pour l'irrigation et celle consacrée a
I'amélioration de la qualité sur les rivieres de Gascogne.

Pour ce type de gestlon (stratégique) le systéme utilise le schéma suivant :

- le systeme 1inclut tous les réservorrs et les prises en téte de chaque riviere:

- le pas de temps est de sept jours et 1'on doit arbitrer entre 1'eau destinée a
l'irrigation et le surplus affectée aujourd'hui au soutien d'étiage et que l'on ne retrouvera
peut-étre plus demain pour l'irrigation. . .;

- I'nydrologie des apports et la variabilité de Ia demande jouent un rdle tres
important (le pas de temps est suffisamment long pour que l'on risque un saut dd 4 un
événement hydrologique entre deux pas de temps);

- il est inutile de modéliser les phénomenes de transport, puisqu'au pas de
temps utilisé les déphasages induits par le wansport n'influent pas. On travaille en tair en
bilan de masse.

3.2.3.3. La gestion Interannuelle : un aure regard

Imaginons maintenant que l'on étudie 'opportunit€ de la construction d'une
nouvelle réserve (Charlas?) sur les coteaux de Gascogne. On utilisera cette tois un pas de
temps de l'ordre du mois et l'on s'intéressera a la probabilité de remplissage de cette
réserve par le canal de la Neste. On modélisera cette rois le systeme sous la forme
suivante :

- le systeme agglomere tous ies reservoirs et les prises en téte de chague
riviére en un seul réservoir de taille variable selon les diverses hvpotheses de
dimensionnement;

- I'hydrologie des apports joue un role tres important (caiage de
distributions mensuelles); par contre, la variabilité de la demande est tres atténuée du fait
du pas de temps suffisamment long en regard de la saison d'irrigation:
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- on travaille encore en bilan de masse et l'enchainement des décisions de
lachers ne nous intéresse pas en tant que tel, mais uniquement pour décrire les
probabilités limites des niveaux moyens mensuels de la réserve, et répondre a la
question : "Pourra-t-on utiliser enti€rement toute la capacité de stockage du nouveau
barrage ?"

3234 Le sme, support d'une vue étroite de la réalité

En résumé, on voit donc sur cet exemple qu'il n'existe pas un, mais des modéles de
systemes sur un méme objet physique d'étude (ou systeme).

L'idéal est bien siir d'assurer une intégration de ces divers niveaux de perception du
"systeme réel". Dans le cas de la Neste, la cohérence du fonctionnement assure que la
gestion stratégique détermine les points de consigne aval autour desquels fluctue
l'asservissement conduit par la gestion tactique qui, elle, réajuste en temps réel I'équilibre
entre l'offre et la demande. Sur le cas d'autres systemes, par exemple la Loire, dont le
soutien des étiages est aussi un enjeu d'importance, BOCQUILLON et MASSON (1983)
ont proposé des regles de gestion respectant une approche analogue, intégrée, avec
diverses €chelles de temps qu'ils définissent comme long terme, moyen terme et temps
réel. Chaque niveau fait l'objet de techniques particuli¢res: pour l'objectif a long terme,
on s'appuie sur une étude hydrologique compléte des débits de la Loire pour générer
1000 années d'apports et d'étiages a partir de 31 années d'observations; pour le court
terme, une série historique est utilisée en simulation.

3.3. Le point de vue du modélisateur

3.3.1. Décrire au mieux la réponse du systeme

3.3.1.1 Laplace du hasard

Pour reprendre une terminologie due 3 BERNIER (1977), on peut classer les
grands types d'incertitudes rencontrées dans un probleme de gestion de réservoir de la
tagon suivante :

* les incertitudes stratégiques : elles sont liées a notre incapacité a prédire les
objectifs futurs de 'ouvrage et a formuler correctement une planification qui tenne
compte des états a venir du systeme. Elles traduisent en quelque sorte la vision
dynamique des problémes de définition des objecuts. Elles interviennent essentiellement
lorsqu'il s'agit de discuter 'opportunité d' un investissement.

Les incertitudes stratégiques sont souvent (hélas !) écartées de facon
conventionnelle par diverses techniques. On postule que le décideur est cohérent dans ses
choix compte tenu des informations dont il dispose, on cherche & maximiser un critére
d'espérance mathématique difficile a définir, on pondére les €léments les plus rares
entrainant des dommages extrémes, on utilise des coetficients d'actualisation, bien que
cette technique soit tout a fait inadapt€e aux investissements a trés long terme, etc... En
tout état de cause, on doit privilégier les ameénagements flexibles.

* les incertitudes physiques : elles sont issues de la variabilité des phénomenes
hydrologiques. Ce sont en général ces incertitudes que 'on prend en compte dans les
modeles grice aux outils de la statistique. Elles englobent les aiéas naturels.

* les incertitudes technologiques : elles proviennent de notre méconnaissance des
processus physiques, hydrologiques et économiques. La nature limitée de l'information
dont nous disposons nous amene i ne pouvoir €carter des erreurs de modélisation. Alnsi.
la brieveté des séries chronologiques des apports entraine-t-elle une incertitude rarement
prise en compte sur les parametres de la distribution de probabilité utlisée pour
représenter la loi des apports. Pourtant. cette méconnaissance de la réalité doit étre prise
en compte dans les décisions. KLEMES (1977) a notamment étudié l'influence du
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nombre d'années de données dont on dispose sur la qualité du dimensionnement des
ouvrages.

Les incertitudes technologiques sont les plus difficiles a appréhender. Il faut
d'abord les reconnaitre, c'est a dire rechercher dans le modéle les endroits ou les concepts
mis en ceuvre (et qui ne sont que la schématisation d'un phénomene) peuvent produire un
"décalage" par rapport a la réalité. 11 faut ensuite modéliser ces incertutudes, c'est a dire
les faire entrer dans le rang de simples phénomenes aléatoires.

Pour notre part, nous ferons la différence entre incertitude et aléa.

L'aléa désignera la variabilité "naturelle” d'un phénomene. L'amplitude d'une pluie
ou le niveau d'une riviere sont de bonnes illustrations de ces grandeurs aléatoires.

L'incertitude, notion plus subjective, sera par contre liée a notre degré de
connaissance des mécanismes naturels ou des erreurs (de modéeles, de mesures ou
d'estimations) que nous commettons.

L'incertitude traduit notre faible degré de connaissance d'un phénomene.
Lorsqu'on parle d'aléa, nous avons déja cette incertitude et modélisé€ notre état de
connaissance sur le phénomene.

L'univers aléatoire est donc en quelque sorte un terrain beaucoup plus "sfir” et
structuré que l'incertain. Il existe ainsi une sorte de graduation de notre €tat de
connaissance, depuis l'incertain total jusqu'a l'incertain totalement modélisé, c'est & dire
I'aléatoire. Des trois types d'incertitudes, les incertitudes physiques sont les plus
facilement prises en considération. En effet, si les phénomenes en hydrologie sont par
nature aléatoires, 'aménageur accepte d'en prendre son parti : par exemple, il connait ou
croit connaitre la loi de répartition des apports d'eau, il a ainsi modélis€ 1'état de la
connaissance qu'il percoit du phénomene a l'aide d'informations, ce qui restreint le
champ des investigations a mener. Ces erreurs sur les parametres sont en fait typiquement
une incertitude technologique.

L'incertitude quant a elle, n'offre pas ce degré de connaissance : des procédures de
décision dites "Bayésiennes " permettent de les prendre en compte sans les distinguer des
aléas (BERGER, 1985) en introduisant la notion de probabilité subjective.

Cette approche intégrée qui probabilise les incertitudes permet de ne pas disunguer
deux types de problemes longtemps séparés :

- d'un co6té, les problemes d'estimation des aléas d'un systeme hydro-
agricole : établissement des fréquences d'étiage ou des niveaux de dépassement d'un seuil
donné de consommation d'eau d'irrigation par exemple;

- de I'autre coté, choix économique de projets d'aménagement s'appuyant
sur les données précédentes "scientifiquement" établies (périodes de retour d'étiage, débit
maximum souscrit pour l'irrigation) en négligeant le fait que ces grandeurs sont entachées
d'incertitude.

On arrive ainsi 4 une démarche décisionnelle globale clarifiant ie pari que tout
décideur est amene a prendre tace aux conseéquences incertaines de ses décisions.

Les avantages d'une telle démarche, possibilité de recalage permanent du modele et
calcul de la valeur de I'information, sont illusués par la théorie du tiltrage (KALMAN,
1960) qui permet de réaliser des systemes autocorrectifs pour tout type d'erreur ayant une
certaine permanence. BEDIOT, ROCHE. CRES et MASSON (1984) ont ainsi proposé
sur le bassin Seine un modele d'aide a la décision en étiage réalisant un condle et une
correction des prévisions a partir des débits observes & l'aval (Vives-Eaux). Ce type de
procédé releve aussi des techniques de controle-commande qui ont et€ mises en service
nour la gestion tactique du systeme Neste. Par contre. lorsque i'on s intéressera a la
gestion stratégique, il conviendra de ne pas omettre un ou plusieurs coerficients
d'efficacité représentant les performances réelles de ces boucles de conrrole locaies.

3.3. 1.2 Leprobléme des contraintes

Le probleme est d'effectuer la distinction entre les aspects propres au modele
physique, les contraintes, naturelles ou artificielles ressenties comme 'non
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transgressables" et faisant partie de la représentation formelle du systéme, et, les actions
que I'on impose au systéme, mais qu'une politique différente peut changer. Prenons
l'exemple de deux notions bien connues des gestionnaires de ressources en eau: le débit
réservé et le débit de soutien.

3.3.1.2.1. Les contraintes institutionnelles: la notion de débir
réservé

C'est une contrainte de base valable pour toutes les rivieres. La loi "péche” impose
aux utilisateurs de l'eau de laisser un débit supérieur a un seuil fixé réglementairement,
sauf lorsque le débit naturel est inférieur a ce seuil. Ce seuil ne peut pas lui-méme étre
fixé & moins du 10¢me de module annuel dans la riviere sauf cas particulier ol la limite
inférieure est abaissée au 1/40°me du module a titre transitoire.

Préelevements

rdebit
influencé /|
gepi

reserve

temps

Figure 2-13 : La notion de débir réservé

En notant Y le débit naturel de la riviere, y le débit réserve et r le débitqui v

circule, on doit donc avoir une contrainte du type :

SiY2yalorsr>vy

SiY<yalorst2Y

On notera Ehydro(t) la probabilité que durant la semaine t le débit naturel passe sous
le débit réservé.

ehydro(t) = Prob(Y(t) <)

En-dega du débit réserve. on interait d'intervenir sur te régime au cours d'eau.

3.3.1.2.2. La notion de débir sourenu

Le sounen d'étiage est une noton différente de la précédente ou. d'ailleurs
(ct.Figure 2 14), on peut envisager un débit soutenu a un niveau supérieur au débit
réserveé .
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‘ Prelevements

Y débit
naturel

r debit
influencée)7
aepDi
reserve

P

temps

Figure 2-14 : La notion de débit soutenu.

Comme l'illustre cette figure, dans ce cas, il y un effort consenu par le gestionnaire
(déstockage des réserves) pour lutter contre le passage sous le débit objectf.

De fait, cette opération n'est ni une contrainte, ni une réglementation quoiqu'elle
puisse figurer dans le réglement d'eau d'un barrage ( ex/barrage Seine) . Elle ne fait que
raduire la réaction du gestionnaire pour aider le systéme & surmonter une vulnérabilité
temporaire.

J3 L nnées et la validation

En ce qui concerne la Seine nous disposons, au pas de temps de la journée, de 100
années de pluviométrie depuis 1890 et de 31 années de débit (1950-1990). Pour les
rivieres du systeme Neste, nous possédons 15 années de débit journaliers sur une
vingtaine de stations de mesure et de 13 années de demandes pour l'irrigation sur une
dizaine de sites en Adour-Garonne, dont 3 sur les coteaux de Gascogne.

Toutes ces données doivent étre critiquées et €tudiées avec soin, aussi bien pour
pouvoir décrire et caractériser chacun des régimes hydrologiques que pour valider les
politiques de gestion que i'on proposera sur des scénarios issus de cet ensemble
d'informations brutes. Cette partie hydrologique est un des point essentiels du travail de
modélisation. Les études réalisées ont été reportées en Annexe 4. Les difficuliés
principales ont €t€ rencontrées sur la Neste : elles ont consisté & corriger 1a non-
stationnarit€ de la demande pour l'irrigation dans les séries enregisirees et a synthétser la
répartition spatiale des apports localis€s sur les périmetres et les valiées de Gascogne.

3.3.2. Respecter le processus de décision

Un modele de gestion est vain s'il n'est pas compris du décideur: ce ne sera qu'un
dossier technique qui ira grossir une pile dans une armoire, s'il ne présente pas un intéret
operationnel important. Plusieurs conditions sont nécessaire pour surmonter cet obstacie.

3.3.2.1. Processus décisionnel et processus dyvnamique
I1 faut tout d'abord que 'homme d'étude sépare le décideur du systéme pnysique.
Cette s€paration entre processus décisonnei et processus d'évolution naturel peut étre
douloureuse car le décideur s'identifie bien souvent au systéme sur lequel il exerce ses
actions. "Le systéme lui colle a la peau”, entend-on dire bien souvent. Au cours de ce
sevrage, 'exposition des objectifs de gestion est aussi, par la-méme. une remise en cause
du fonctionnement actuel du systeme et 'occasion de retrouver comment fonctionne le
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systeme naturel en boucle ouverte sans intervention hurnaine. Dans le cas de la Neste, les
rivieres de Gascogne seraient a sec durant I'étiage : ce comportement naturel de type
"oued" doit étre reconnu avant méme de pouvoir vraiment comprendre la portée de
l'action des gestionnaires du systeme et en modéliser le comportement.

2.2 Modéliser l'objectif - une "bonne” 1

Comme on I' a vu au chapitre précédent, la gestion des barrages-réservoir est multi-
usage, et le terme "bonne gestion" dans la bouche du gestionnaire ne recouvre en général
pas un critére unique, mais bel et bien plusieurs criteres d'efficacité, de coiit, de risque,
etc, souvent conflictuels, pour lesquels la politique de gestion choisie représente un
arbitrage satisfaisant. La premiére tiche du chargé d'étude est d'identifier ces objectifs
multiples. L'Annexe 5 présente divers types de modélisations de fonctions bénéfices pour
les usages de 1'eau. On verra dans le chapitre suivant que le strict cadre de modélisation
d'état avec une fonction objectif unique ne permet pas de proposer directement une
procédure d'aide a la décision respectant les choix du gestionnaire.

3.3.2.3 Le concept de risque © connaissance et probabiliré

Le gesuonnaire d'ouvrage gére le risque. Dans la pratique courante, ce concept lui
apparait comme une notion a l. .0is trés subjective et en méme temps extrémement
tangible. Cela veut dire que si les années seches de 1976 et de 1985 ont marqué un temps
les mémoires mais n'ont pas incité a une gestion plus prudente des ressources, les
sécheresses exceptionnelles consécutves de 1989 et 1990, réalisations marquantes d'un
possible improbable, ont frappé les esprits et ont des conséquences de restrictions qui
dépassent sans doute les mesures a prendre dans de tels cas. Le modélisateur, quant a lui.
détermine le plus objectivement possible des probabilités de défaillance car "Touze
connaissance dégénére en probabilité " annoncait déja D. HUME. Ces deux notons,
'une vécue par le gestionnaire, l'autre calculée par le chargé d'étude, font bien sir
référence aux mémes événements indésirables mais ne peuvent jamais se recouvrir
totalement.

4 nclusion

L'’homme d'études a de fait une vision analytique, quelque peu manichéenne : pour
atteindre son but, c'est a dire allouer au mieux les ressources en eau, il lui faut tout
d'abord augmenter sa connaissance du systéme, et cette connaissance progressivement
acquise guidera son action en retour. Le probléme du gestionnaire, analysé par un homme
d'études, se présente donc comme une problématique double :

* connaitre, c'est d'abord proposer un modele, une représentation formelle du
systeme qui décrive au mieux le fonctionnement de celui-ci. On attend notamment que ce
modele simule de fagon réaliste la trajectoire et rende compte de la réponse dvnamique du
systeme;

* agir, c'est ensuite érudier le processus de prise de décision : gui prend la
décision, quelles en sont les regles, quels sont les objectifs?

Le chargé d'études cherchera donc :

* 3 poser les bonnes questions pour construire la représentation formelle la plus
appropri€e du systeme : le modele;

* 2 €tre compris du décideur et & conduire une action qui respecte ses préférences et
explicite les raisons des politiques choisies. En effet. la séparation "modele dynamiaue”
et "processus décisionnel” propre au modélisateur n'existe en geén -ai pas dans {'esprit du
gestionnaire d'un systeme de ressources en eau qui, lul, tient un raisonnement de tvpe
“expert”.

La partie 3 de ce travail respecte cette approche et passe d'abord en revue le cadre
mathématique des différentes démarches de modélisation, en supposant que ia
problématque a €t€ a priori complétement définie. En fait, ces approches doivent étre
extraites de leur contexte mathématique et leur pertinence doit aussi étre appreciée au vu
de leur "possibilité d'appiication opérationneile”, ce que nous nous erforcerons de raire
dans la partie 4 sur les exempies de la Neste et de la Seine.
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1 POUR L'ANALYSE D
SYSTEMES

Dans cette partie, nous essaierons de donner un cadre général a toute démarche de
modélisation. L'accent a été mis sur l'intérét scientifique et opérationnel des méthodes.
Ce mémoire n'étant pas un mémoire de mathématique, beaucoup de techniques ont €té
omises et celles présentées l'ont souvent été sans une totale rigueur mathématique en
"montrant "au lieu de "démontrer”. On wrouvera dans YEH (1985) et dans BURAS
(1972) un panorama complet des techniques de mathématiques appliquées pour la gestion
des barrages réservoirs. Une théorie plus formalisée des modeles d'état et du controle
optimal figure dans le support de cours d'automatique générale de 'ENPC ( COHEN et
PARENT, 1990).

1.1.Modélisation d'état: T.e cas déterministe

Avant méme de déterminer comment juger de la qualité d'une gestion et quels
risques de défaillance on est prét 4 assumer, la réponse points par points aux questiors de
la liste suivante permet généralement d'élaborer une représentation fonctionnelle de iu
gestion du barrage (Figure 3-1) pour construire un modele.

1) Quels sont les moyens de commande du systeme ? Ou sont les points
d'action ?

2) Quelles sont les informations dont on dispose pour prendre les
décisions? Que mesure-t-on ? Ol et a quel pas de temps? Peut-on réaliser des prévisions?
Avec quelle précision? Jusqu'a quel horizon?

3) Quelles sont les contraintes que I'on ne peut transgresser?

{D
~—r

Figure 3-1: représentarion d'un barrage

1.1.1. Svsteme dvnamique déterministe de barroges

On définit ainsi pour ce modele dynamique trois ensembies : les commandes. 1es
dtats du systeme, les sorties, et deux tfonctions : la fonction d'évolution des €tats et i
foncton d'évaluation. Les notations qui suivent ont le plus souvent €té écrites en
supposant le temps discret et appelant T le terme de I'horizon de cestion. mais eiles se
généralisent sans difficulté majeure au temps continu.
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1.1.2. Les commandes u

On appelle ainsi les décisions de gestion. On emploie aussi le terme actions!, plus
concret, par référence aux divers éléments du systeme sur lesquels on peut agir (lachers
durant la période T de chacun des réservoirs, transferts entre réservoirs, taille d'un
éventuel réservoir a construire, mise en route de pompes). On les représente par les
coordonnées d'un vecteur de commande indicé par le temps : u(t)2.

Il importe de bien définir les possibilités d'action dont on dispose pour infléchir 1a
trajectoire d'un systéme de gestion de ressources en eaux en agissant, soit sur la
disponibilité de la ressource (contrdle du barrage), soit sur I'importance de la demande
(par mesures réglementaires et tours d'eau). Si l'on prend la régulation dynamique des
barrages des coteaux de Gascogne, la gestion tactique télécommande directement le
réglage et la manceuvre des vannes. La gestion stratégique, quant a elle, porte son action
sur une autre grandeur : elle détermine le meilleur contrat de salubrité acceptable jusqua
I'horizon de gestion, c'est a dire qu'elle propose le débit de soutien d'étiage a laisser en
moyenne dans les riviéres réalimentées de Gascogne.

1.1.3. Les états du svsteme x

On suppose que le systeme physique est suffisamment bien connu pour qu'il existe
une représentation interne du systeme. On manipule donc un vecteur d'état x(t) dont les
composantes caractérisent 1'état du systeme de réservoirs3 : il comprend, en général, le
stock disponible a l'instant t, les rendements de récoltes eventuelles, des caractéristiques
de I'hydrologie telles le débit des rivieres, etc..., la taille du réservoir. De ce point de vue,
il n'y a pas lieu de distinguer le probleme de dimensionnement (ou la capacité fait partie
de l'ensemble des variables de commande) du probléme de la gestion de la réserve (ou le
stock fait partie des variables d'état). L'espace des états est limité par des contraintes de
nature technique (débit total restant dans la riviére supérieur au débit réservé, etc...).

1.1.4. La fonction d'évoluton f

Elle décrit I'évolution du systeme sous la forme de 1'équation dynamique
vectorielle suivante :

x(t + 1) = f(x(t), u(t), t) en temps discret,
et

X = %% = t(x(t), u(t), t) en temps continu.

C'est une €quation de bilan qui traduit essentieilement :

- la variaton de stocks dans les réservoirs,

- la propagation des lachers jusquaux points de controle.

- I'évolution hydrologique (par exemple le tarissement) des rivieres.

I Dans la littérature anglo-saxonne, on rencontre les ¢quivalents suivants des termes Francuts,
Attention aux faux-amis!

FRANCAIS ANGLAIS i
Commande Control

Controle Checking

Gestion | Command. operauon |

2 On appellera partois ce vecteur d(t), d étant linitiale de décision.

3 La variable d'état sera aussi notée S(1) de !initiale de stock qui est une vanable d'éiat ciassiaue
importante pour les réservoirs.
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1.14.1 Exemple d'un barrage

Considérons le réservoir de la Figure 3-1 et notons pour tous les temps t :

. s(t) le volume d'eau contenu dans le réservoir i la date t, 0< s(1) < S max

. q(t) le volume des apports en téte du réservoir entre t et t+1, supposé connu
parfaitement,

. d(t) la quantité d'eau lachée du réservoirentre t et t+1, 0 <d(t) < dmax

. e(t) la quantité déversée entre t et t+1,

Quel systtme dynamique utiliser pour représenter le fonctionnement de ce
réservoir?

1,

Ll t 'é x() =s(1) € {0, s
e vecteur d'état est x(1) = s(t) (0, S max

. la commande est u(t) = d(1).

Si on suppose qu'il n'y a pas de phénomene d'évaporation, on voit que les d(1)
admissibles sont forcément plus petits que :

Inf (dmax’ s() +q(1)

car on ne peut pas lacher plus que la quantité d'eau que 'on a déja, plus celle qui arrive.
Enrésumé,ona:

x(t) = s(1), s(t) € [0, SmaxJ

u(t) =d(), dty e (0, Inf(d . s(t)+a(®)]
I'équation d'évolution x(t+1) = f(x(t), u(t), t) s'écrit :
x(t+ 1) =Inf (Smax’ s(t) + q(t) - d(v))
Notons qu'on déverse : ett) = Sup(0, s(t) + q(t) - d(t) - S

L.L4.2. Exemple d'un réseau de barrages

Cette fois-ci, (voir Figure 3-2) on note :

. si(t) le volume stocké dans le réservoir i i la dare t, si(t) e {0, S:nux}‘
. qi(t) les apports intermediaires Supposes connus dans le reservoir 1 entre tet t+1.

i

. di([) le volume lich€ du réservoir i enmre tett+1. 0 d.() < d,q,“,

. ci(t) le volume déversé du réservolr 1 entre t et t+1.
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Figure 3-2. Représentation d'un réseau de 3 barrages

Les vecteurs d'état et de commande sont alors :

N d,(®
x(0) =| 2 @) =| HO
53(0 d3(t)
si on suppose qu'il n'y a pas de perte ni phénomene de propagation pour les
écoulements.
€10 q,(0
Posons : e(t) = ez([) et q) = qz(t)
NG 950

La dynamique du systeme est régie par 'équanon :

-1 0 0
x(t—:—1)=,‘(([)+[0 -1 ()j(u(t) + e(t)) +a(
1 1 -1

sous réserve que les commandes appartiennent au domaine admissible :

) , 1
dl([) [ [O. Int(bl(t) + ql(t)’ dmax)]

5
dA(t) € {0, Inf(s, (1) + g4tt), d;mx)}

d3(x‘) g [0, Inf(sB(t) +q3Lt) + dz(t) + d,;(t) T Al TSt d;u)}
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ou el(t) et e2(t) vérifient :
1
el(t) = sup(0, sl(t) + ql(t) - dl(t) - Smax)

2
€5(1) = sup(0, $,5(t) + Gy (1) - d5(1) - 500 )

tandis que, connaissant d3, on peut alors calculer :

e3(t) = sup(0, 53(t) + q3(t) + dl(t) + el(t) + dz(t) + 63(0 - d3(t)'53mx)

Si on appelle U(x(1),t) I'ensemble des commandes admissibles défini par ces
inégalités, on remarque qu'a t et x(t) fixés, U(x(t), t) est un ensemble convexe.

1,2, Feedback ef régle de gestion

Maintenant que le probléeme de gestion de réservoir se pose sous la forme (dans le
cas déterministe) :

x(t + 1) =f (x(t), u(r), t) en temps discret
ou

x = f(x(t), u(t), t) en temps continu,

on voit que la commande u(t) infléchit la trajectoire de I'état du réservoir en chaque
instant.

La commande effectivement effectuce u"(t), peut €re donnée sous deux formes :

- soit elle se présente sous la forme d'un planning de manceuvre des
vannes fixé€ une fois pour toute des le début de la campagne : on donne ainst u(t) pour
tous les temps t compris entre O et T et on s'y tient quoi qu'il arrive: c'est le principe de la
boucle ouverte ;

- soit la commande est donnée en boucle fermée ou reedback sous la rorme
d'une fonction de I'état du systeme a l'instant t. C'est cette correspondance u™(x(t).t)
entre I'état du systéme (décrivant les informations disponibles et pertnentes pour la
gestion) & un instant donné et les valeurs admissibles de la commande que nous
appelerons regle de gestion.

Bien que dans le cas déterministe, les deux approches, boucle ouverte ou boucle
fermée, soient théoriquement équivalentes. on congoit bien qu'une commande par retour
d'état soit plus intéressante car elle permet de s'adapter aux circonstances. notamment en
stabilisant le systeme en cas de perturbations des mesures.

Ainsi, une regle de gestion digne de ce nom se doit, lorsque te niveau d'un barrage
devient dangereusement bas, de réagir en ratonnant la fourniture de la ressource atin de
limiter le risque de vider le réservoir avant terme. Dans le cas stochastique que nous
présentons dans le paragraphe suivant, la boucle termée est la seuie démarche
raisonnable. Bien sur, compte tenu des contraintes opérationnelles. bien des systemes
meéme équipés de t€lécommandes, ne sont manceuvrés qu'a date rixe.
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1.3. Mod¢lisation_d'état : 1 stochasti

Ce travail de recherche est cenré sur la présentation des méthodes rationnelles des
consignes de gestion des barrages-réservoirs et de leurs critiques par des applications sur
cas réels. Nous voulons appréhender les notions de décision en avenir risqué, de
valorisation des informations disponibles recues par le gestionnaire du systeme et de ce
quil peut mettre en ceuvre pour améliorer la gestion.

Dans la suite de ce paragraphe, nous montrerons que l'application d'une regle de
gestion pour un systeme de réservoirs définit un fonctionnement markovien, et dans le
cas d'une gestion intersaisonniere, permet de calculer des propriétés limites intéressantes,
teiles que la probabilité d'étre en défaillance par exces ou par insuffisance de stock, la
durée moyenne entre deux assechements de la réserve. 21,

La théorie des réservoirs date de. SAVARENSK™ 1940) qui avait déja formuié le
probléme sous la forme de théorie des files d'attente et de processus markoviens pour
calculer les probabilité€s stationnaires limites d'états de la réserve. La paternité de la
théorie des réservoirs est néanmoins souvent attribuée &. MORAN (1954) pour les
nombreux travaux qu'il a effectué dans ce domaine. Il y a beaucoup de problémes de
théorie des files d'attente appliqués aux réservoirs. En effet, ['opération d'un systeme de
réservoirs est analogue au fonctionnement d'une file d'attente : le réservoir est un guichet
ou la distribution des apports peut étre rapprochée du taux d'arrivée, tandis que la
répartition des lachers peut étre assimilée au taux de sortie des clients.
KOTTEGODA(1980) a effectué une synthese de ces techniques illustrée de cas
pédagogiques a 1'usage des ingénieurs. Ici nous insisterons plus sur 1'unité de ces
problémes d'analyse de syst€émes que permet la représentation sous forme de modele
dynamique d'état.

1.3.1. L'exemple de la gestion d'un réservoir avec apports
indépendants : une chaine de Markov

Prenons le cas d'un réservoir unique en s€rie sur une riviere :
S, =S -u +
t+1 tot Qt

S[ est le stock au début de la période 1.
u, est le lacher durant la période t,

Qt est I'apport (aléatoire) durant la période t que l'on supposera indépendant d'une
période a l'autre.

Supposons que 1'on prenne une décision de licher avant de connaitre ['apport Q, &

venir durant la pé€riode t (processus décision-hasard).
Une régle de gestion au sens défini dans les paragraphes precédents éablit en
général une liaison par retour d'état :

U =u (S

qui fait dépendre le licher uniquement des variables dont on dispose a linstant t. [l vient.
en supposant la décision de licher u, toujours realisable :
L

S =3 (5) TR

L
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Si la connaissance de 'apport est antérieure a la décision (processus hasard-
décision) le vecteur d'état du systéme est alors X, = (S v Qt) et la régle de gestion devient

"plus riche" :
U= (x) =u S QY
Sie1 =5 9 Gp Q)+ Q,

Dans ces équations, Qt est la variable aléatoire du systeme dont on connait les
probabilités de réalisation. Lorsqu'on applique en chaine la regle de gestion, St devient

aussi une variable aléatoire, de méme que u .

Intéressons-nous a la répartition des valeurs de S v On voit que:
Prob(SH_1 /St, St-l) = F‘rob(St+1

pass€ proche) conditionne les possibilit€s d'évolution future du stock. Le processus des
niveaux dans la réserve est sans mémoire, connaitre 'historique n'apporte rien, toute
l'information est concentrée dans la derniere valeur prise par le stock. Ce
conditionnement probabiliste est la relation d'évolution dynamique du systéme en avenir
incertain analogue a la fonction de transition f du cas déterministe.

/S t) autrement dit, seule la derniére valeur de stock (le

Ces propriétés définissent (pour le pas de temps discret) une chaine de MARKOV
d'ordre 1 pour un systéme constitué d'un barrage et d'apports indépendants au cours du
temps.

1.3.2. Matrice de transigon

Discrétisons I'état du réservoir a l'instant t en n classes €gales notées Z,,
1

Z”""Zi""zn selon le schéma de 1a Figure 3-3.

-~

7

z=3
=2

z=1

Z=u
Figure 3-3 : Discrérisation des érars de Stocks

Le calcul de la probabilité de wansition de 1'état Zi alérZ.. T content outes les

informations nécessaires a la recherche des propriété€s statistiques de la regle de gestion.
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Notons :
-
J
P, = Prob (St € Zi)

i=Prob(SH_le Zl/Ste Zj)

Si on appelle [](t) la matrice d'élément ngjct P(1) le vecteur des Pi[‘ ona:

Bl S b (S, e Z./S. € Z) P
i —jél Ob (5,1 € Z;/5 € Y]

P

soit finalement, en notations matricielles :

P(t+1) = [T(H P(t)

Supposons t tixé et prenons par exemple le cas d'un barrage géré au pas de temps
annuel, ou arrivent des apports indépendants Q répartis selon la densité de probabilité
f(q). Considérons une regle de gestion définie par les trois parametres (a,b,c) d'un teed-
back linéaire exprimant le lacher u en fonction des variables d'état (S et Q) :

u=aS +bQ +c.

Si on divise le réservoirs en n zones d'égale valeur A = , selon le schema de

discrétisation de SAVARENSKY (1940) représenté a la Figure 3-4. il v a n+2 états
possibles! : :

S
Z,=0 Z =S5 et Z.o=—=— x(2i-3)

pour | <1< n+2

Figure 3-4 : Schéma de discrerisation ae SAVARENSKY 1 1940)

Pij se calcule donc de la facon suivante. pouri.j € | 2. n+1]

‘e schéma de discréusation adopté par MORAN ost Iérerement diftérent.
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A A
Pi' = Prob (Zj - (aZj + bQ +¢) + Q) € [Z1 -3 Zi +§—]
. . me 2 A A
Pij=Prob((1 -b)Q -c)e (2(1 - DA +a(2) - 3) fi 7)
B
P..= f(q) dq
4 Sup(i%;O)

avec

A A
2-pA+a2j-3)5-5 + ¢
A= b
A A
20-pDA+a2j-3)5+ 5 + ¢
B = [-b

Notons que les éléments Pij de la matrice de transition sont des fonctions des

parametres (a,b,c) de la regle de gestion, eux mémes éventuellement dépendant du temps

i L I

riétés asvmptotiques des chaines de Markov
stationnaires : indices statistiques de défaillances

L'égquaton P(t + 1) = [1(t)P(t) est fondamentale. car elle traduit la répartition des
stocks au temps t + | connaissant celle du temps t. On a ainsi :

Pit+p)=Tl(t+p- DII(t+p-2)... [T(t)P()

Dans le cas de gestions périodiques? de période T. ona :
IT(t + )y = T1(1)
En posant :

-
-

M = [ [y et Lik) = Pkt
i=1

la relagon devient :

L(K) = Prkt) = M~ L(O)

L'étude des chaines de Markov consiste essentiellement en ' érude de la forme

1-
limite de M"™ quand k tend vers l'infini. En effet. si dans un premier temps, les
probabilités des performances dépendent des conditions initiales. i1 s'étabiit rapidement

4 pour la gestion annueiic en conditions climauques stuonnaires T =
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un régime permanent pour lequel les lois de probabilité des stocks restent stationnaires?
d'une année a l'autre. Vis a vis de cette forme limite, les états se partionnent en trois
classes :

- les états transitoires, d'ou le processus finit par s'échapper pour ne plus y
retourner,

- les états récurrents absorbants, formant des culs de sac qui, une fois atteints,
captent 1'évolution ultérieure du processus.

- les états récurrents non absorbants, tormant des composantes connexes, cycles
d'états visit€s un nombre infini de fois.

On trouve par exemple dans GIRAULT (1963) les détails et démonstratons de ces

propriétés. En ce qui concerne les barrages, la forme limite dépend des caractéristiques de

Mk et donc aussi, comme on le voit clairement dans l'exemple précédent de la regle de
gestion adoptée. On peut calculer la probabilité limite (en régime permanent) d'observer le
réservoir dans 1'état Zi : existe-t-il alors des états privilégiés ou sont absorbés les niveaux

possibles du stock? Deux probabilités limites sont particulierement intéressantes : celle

correspondant a Z1 (défaillance due au réservoir vide) et celle correspondant & Zn 42

(défaillance due au réservoir trop plein).

KLEMES (1977) a étudié quelles éraient les conséquences du schéma de
discrétisation sur ces propriétés en érudiant l'influence du nombre d'états pris en compte
pour la représentation.

Ces techniques ont été mises en ceuvre pour étudier les modalit€s de gestion
concertée des retenues de la Montagne Noire (COYNE et BELLIER, 1976) avec deux

périodes (T = 2) : saison seche (Juin-Sept) et saison humide (Oct-Mai), a partir de lois
d'apports calées sur la période 1931-1974. Plusieurs scénarios sont €té testés (capaciteés
diverses de stockage et hypotheses variées de besoins en irrigation) afin de fournir les
indications suivantes :

* probabilité que le stock s'annule avant la fin de la saison seche.

. P I . 2 .~ . N

* probabilité qu'il reste moins de 4 Mm> en tin de saison seche.

* probabilité que le réservoir soit plein en début de la saison seche,

* quantité moyenne déversée (ni utilisée directement. n1 stockée), stock
moyen en fin et en début de saison seche.

On peut aussi les utliser pour tester diverses reg. s de gestion sur des criteres
statistiques. Ainsi BALTI et al. (1984) ont-ils utilisé ce procedé pour déterminer quelle
regle de gestion adopter afin de garantir un revenu régulier aux exploitants des périmeues
irigués en zone aride et semi-aride. I s'agissait d'étudier les propriétés stationnaires de iu
répartition de la ressource en eau enwe lirrigation (nécessaire i {'obtention de la recolte ae
I'année) et le report d'une fraction du stock pour l'unnée suivante (indispensable a la
levée des futures semis).

1.3.4. Formalisme eeneral du modéle d'érat en avenir incertain

Que se passe-t-1l dans le cas stocnastique lorsqu on ne considere pius un seul
barrage mais un ensemble d'ouvrages interconnectés 7 Et que les apports ne sont pius

5 En supposant bicn slr que toules les condilions sont stattonnaires. < st ¢.. : nolamment qu il
n'y a pas de changement climauque nt de changement structurel de la regle ae gesuon.
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indépendants ? Que faire quand d'autres variables aléatoires, telle un demande inconnue
pour l'irrigation, doivent €tre introduites dans l'analyse du systeme ?

Une premiere conséquence est que la dimension d'état grandit puisqu'il faut
incorporer dans la définition de I'état toutes les grandeurs que le gestionnaire du systéme
utilise pour établir sa regle de gestion.

En second lieu, il faut décrire la dynamique d'évolution du systeme. Dans le cadre
déterministe a temps discret on écrivait une €équation récurrente Xip1 = f(xt, ut’t) de telle

sorte que le systéme bouclé par feed-back u* ut(xt) suivait une trajectoire entierement

e~ Ml
déterminée par les conditons initiales X0 (pour t = 0). En supposant que I'on ait perdu la
trace de la trajectoiredet=02at= ty munis de l'unique valeur de ['état a l'instant t
nous €étions capables de reprendre la trajectoire depuis 4 jusqu'a I'horizon de gestion T.

En d'autres termes, toute la mémoire de 'évolution jusqu'd un instant donné t est
contenue par la variable d'état x(t). Si f est suffisamment réguliere, on peut également
reconstruire le passé de (0 a ty

Dans le cas stochastique, 1'analogie de ces propriétés d'équations récurrentes en
temps discret (ou différentielles en temps continu) se trouve dans le caractére Markovien
du processus des €tats. L'équation d'évolution exprime en fait que la probabilité de x +1

connaissant tout le passé, vaut Prob {x } etrelie 1'état 4 I'instant futur x

t+1 t+1 cn

fonction du passé proche X, (rappelons que dans le cadre stochastique, I'état X, est aussi

une variable aléatoire).

En avenir aléatoire et & temps discret, le modele dynamique d'évolution de 1'état du
systéme peut étre décrit par 1'équation d'évolution :

x(t + 1) = f(x(1), u(t), t, e) t € Navec u(t) € U((x(1),t)

On se donne généralement 1'état initial X0 = x(0) pour t = . mais maintenant, la

trajectoire du systeme est aléatoire, car les €, désignent ici une série temporelle de
variables aléatoires indépendantes dont on connait les lois de probabilité. A état présent

x(t) fixé et regle de décision u(t) donnée, €, contient "l'innovation stochastique” atfectant
x(t+1).

En temps continu, on poursuit la généralisation du modéle d'état représenté par un
équation différentielle ordinaire en introduisant une équation différentielle stochastique.
En fait on se limite généralement aux processus de diffusion qui sont des cas particuliers
de processus markoviens dont toutes les réalisations possibles sont continues et qui
servent de modeles probabilistes pour modéliser les phénomenes physiques de wansport
et de diffusion de particules. Historiquement, le plus connu est le mouvement Brownien
qui sert de modele a l'agitanon de petites particules dans un fluide. Ces processus de
diffusion sont régis une équation différennelle stochastique® :

dx = f(x(t), ult), v dr+ oexte., un, 1) dW,

ou x est ['état et dW, est un choc Brownien. On trouvera dans ARNOLD(1974), les
fondements de cette théorie. Ces processus de diffusion, outre leur caractere Markovien,
sont caractérisés par trois propriétés majeures :

6 Ce type de modele sera utilisé dans la paruc 4 du mémoire, sur le cus de la Seine
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- en une durée donn€e, de grandes déviations en x(t) sont improbables (leur
probabilité est un infiniment petit, d'ordre inférieur a l'accroissement de temps),

- en moyenne, l'accroissement entre x(t) et x(t + At) vaut f(x(t), u(t), At : f(x(t),
u(t), t) est donc la vitesse de dérive du processus,

- la covariance entre x(t) et x(t + At) vaut o(x(t), u(t), t)At c'est a dire que la
matrice de diffusion o(x(t), u(t), t) représente 'amplitude des fluctuations locales de
(x(t) - x(t + At)) autour de sa moyenne. On voit bien alors qu'en négligeant des termes
d'ordre inférieur a At on retrouve une €criture discrete équivalente de la forme :

Xx(t+At) - x(t) = f(x(t), ut), t) At + o(x(t), u(t), t) (Wyear - W + oA

avec les accroissements (Wi - Wy) qui suivent une loi normale multidimensionnelle

N(O, At I). On peut étendre cette classe de processus en vy introduisant des discontinuit€s
figurant des ruptures ou des impulsions aléatoires. On prend en général un processus

Poissonnien dont I'influence sur un court intervalle de temps At sera tormellement décrit

par:
oo ‘ . ,"'A\

é y M(dt.dy)

ol M(dt, dy) est une mesure composée\JeRESLARL 1aux d'arrivée fixé: y est
l'aléa (variable d'intensité) se produisant avec UNVNOY mw’i distribution définie dans ic

domaine [0,<[ indépendamment de la loi des arriveds. De telles extensions sont décrites
dans TAPIERO(1988) avec des applications dans tous les domaines de la recherche
opérationelle pour la gestion de systémes les plus divers. On trouvera dans KREE et
SOIZE (1983) des formulations détaillées pour 'utilisation de ce type de modeles
continus stochastiques dans les sciences physiques.

Quoique ces processus soient tres commodes d'emploi puisque. sous des
conditions tres générales de régularité, il suffit des deux parametres formeés par la vitesse
de dérive et la matrice de diffusion pour les caractériser entierement. des difficult€s
essentielles apparaissent lorsqu'on utilise l'intégrale stochastique. la plus connue etant
liée a la formule d'Ito qui fait apparaitre des termes de second ordre dans les calculs
d'intégration.

1.3.

\

Modélisation de ['aléa

Malgré leur commodit€ d'emploi. ces formuiations supposent néanmeoins une rorme
générale markovienne du modele et restreignent donc ia classe des modélisauons
possibles pour les divers al€as rencontres sur les systemes de gestion des ressources en
eau :

- apports d'eau.
- demande en eau a l'aval des ouvrages,
- erreurs de calage ou d'estimation du modele.

C'est une hypothese technique délicate comme e note YAKOWITZ {1982} 7. ..n
Important controversy in the literature of reservoir operarion as wetl as that river flow
modelling, concerns the appropriate statistical ussumptions for this inrlow sequence . S1
nous prenons les apports d'eau. ils sont en général saisonniers correlés, spatialement et
temporellement, les pheénomenes de rétention d'eau dans les nappes entrainant une
dépendance vis a vis des apports antérieurs. Quel ordre doit-on alors utiliser pour decrire
correctement le conditionnement par le passe
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Prenons le cas le plus courant d'une modélisation hydrologique relative a la
chronologie des apports naturels {Q,} au barrage. On recherchera souvent un modéle du
type autorégressif :

Yi=p1 Y1 +P2 Y2+ .+ Pk Yk + &

ou Y désigne une transformation déterministe de Q; , par exemple le logarithme ou la
racine carrée, l'innovation € est un bruit (les €, sont indépendants, en général gaussiens)

tandis que la liaison temporelle est exprimeée par les k coefficients réels ( py, pa,... Pk )

En incluant ainsi la mémoire du processus hydrologique dans la variable d'état, on
réintegre alors le formalisme du paragraphe précédent. Pour un barrage unique comme
dans le cas de la Figure 3-1, la variable d'état est alors x,= (S, Y..1, Y2, Y. Par
exemple, danslecask =2 ou Y, =Q,,

St
x(t) = Yt-1 et la fonction d'évolution x(t + 1) = f(x(t), utr), t, )t N
Y
-2
s'‘écrit :
1 p1p2 100 £(t)
x(t+ D =10 p, py | X(O +( 001 u®) +| ¢
01 0 000) 0

sous réserve que la commande appartienne au domaine admissible.

Dans le cas d'une modélisation en temps continu, BODO et UNNY (1990) ont
utilisé la théorie des équations différentielles linéaires stochastiques pour améliorer la
description des transferts pluies-débits.

IIs introduisent un modele conceptuel stochastique grossier d'un double régime de
réponse d'un bassin versant avec réservoir-sol linéaire, sous la forme dynamique
vectorielle suivante :

o0

ix = (ag + a; x)dt + cdW + 6 (bo+bix) y M(dt,dy)

ou le vecteur d'état x de dimension 3 comprend les deux composantes de réponse en
débits du réservoir-sol, une rapide et une lente, ainsi que ['évapotranspiration.

ag et by sont des vecteurs constants de dimension 3: 3y, by et ¢ sont des marmces
de dimension 3*3. Ce modele est "excit€" par des impulsions de pluie, ces averses sont
modélisées ici par un processus de Poisson ou l'intensité y de I'événement pluvieux est
une variable exogene a ajuster sur des séquences de précipitations empiriques. Quant 4
I'évapotranspiration, composante X3 de 1'état. elle est représentée ici par une équation
différentielle stochastique sans sauts de la forme:

dx3 = p xz3dt + cdW,
qui rentre dans le cadre du formalisme précédent. Ce type de modele est interessant cur i
offre une modélisation conceptuetle, comporte relativement peu de parametres et pourrait
étre envisagé comme une extension possible de la partie modélisation 4 temps contnu
développée sur le cas de la Seine dans la partie 4.
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1.3.6. Commentaires

I I /ité

N'ont pas encore été évoquées dans ce paragraphe les questions de
commandabilité, c'est a dire 1a possibilité d'amener en un temps fini le systeme d'un état
a un autre en utilisant de fagon judicieuse le vecteur des commandes. Pour le cas
déterministe, on peut construire des criteres ou interviennent les dérivées partielles en u et
x de f, permettant de répondre a cette question, du moins au voisinage d'un €tat donne.
Les démonstrations en sont détaillées dans NOVELL et COHEN de LARA (1990). Dans
le cas de barrages, notons que les stocks atteignables sont limités par les contraintes de
capacité des réserves.

I 2. Observabilité

Par suite d'impossibilité de mesures ou d'économie dans les moyens de mesures.
on ne dispose pas dans la réalité a tourt :nstant de la totalité des composantes du vecteur
d'état. Détaillons un peu plus la liaison conceptuelle pluie-débit par le modele & deux
réservoirs décrit précédemment. Le vecteur d'état comprend les deux composantes de
réponse en débits du réservoir sol, une rapide (x;) et une lente (x7) ainsi que
I'évapotranspiration (x3), la mesure de I'évapotranspiration est en général impossible. et
la distinction entre chaque composante du débit ne peut €tre faite. En fait & tout instant, on
n' observe que les débits naturels de la riviere drainant ce bassin versant. c'est a dire une
fonction de 1'état (X1, x2,X3) :

y=X1+tXx2

Pour un systeme plus général décrit par la dynamique :
x(t + 1) = f(x(t), u(t), t, &) pour tout te N avec la commande u(t)

appartenant au domaine U((x(t),t)) et & la série des perturbations d'évolution: on observe
en fait :

y(t + 1) = h(x(t), t, V;) ot v, sont des bruits de mesure.

Dans ce cas on cherchera une commande en feedback sous la forme u(t) = u(t,v(t)).

L'observabilité, c'est a dire la possibilité de complete reconstruction asymptotique
dynamique de la moyenne instantanée de la grandeur d'état & parur de la série des
données mesurées y(t) jusqu'a cet instant, dépend des fonctions f et h. Pour ce faire. on
utilise des techniques de tiltrage ( KALMAN.1960).

[.3.6.3. Stabilité

On peut aussi chercher a qualifier le comportement d'un svsteme donné€ en termes
de stabilité. Cette notion s'introduit dans le cas de systemes dont ['équation d'évolution
ne dépend pas du temps. ce qui n'est ni le cas de la Seine. ni le cas de la Neste
développés dans le chapitre 4. Schémanquement, en situation déterministe stationnaire.
un €tat donné est un point d'équilibre stable si la dénvée temporelle de ['état s'annule en
ce point et si le systeme, écarté l[égérement de cette position, y retourne en un temps rini.
Cette proprié€té dépend cette fois de la fonction d'évolution f mais aussi de la regle de
gestion u = u(t,x(t)) que l'on a adoptée dans Ie voisinage du point d'équilibre. Dans le cas
stochastique, les définitions sont plus complexes dans la mesure ou 'on doit considerer
cette fois une distribution probabiliste des €tats ( voir ARNOLD. chapirre 11. 1974). Cn
peut qualifier la stabilité en recherchant ['existence d'une répartition probabiliste
stationnaire des €tats ne dépendant pas des conditions initiales.

[.3.6.4. Modeéle d’érar er ronction de transyert
Les modeles que nous utiliserons ont €€ bitis en supposant quil existe une reiation
clairement exprimable, une justification conceptuelle ou une description physique qui
régit le fonctionnement du systeme. On rait I'hypotheése que 1'on peut manier une certaine
grandeur, le vecteur d'état caractérisant les vanables pertinentes du svsteme et que {'on
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peut écrire une relation dynamique fonctionnelle décrivant suffisamment le systéme au
cours de son évolution. Lorsque 'on ne sait pas réaliser une telle modélisation pour des
raisons diverses (en général connaissance imprécise du systeme ), il existe une voie
d'approche classique qui considére un systéme comme une boite noire transformant une
entrée fonction du temps u(t) en une une fonction de sortie du temps y(t). On fait alors les
hypothéses suivantes :

- linéarité, c'est a dire qu'a une fonction linéaire des entrées corespond la méme
foncton linéaire des sorties;

- homogénéité, c'est & dire que si on décale la fonction d'enur€e dans le temps on
observe le méme décalage dans le temps pour la fonction de sortie ;

- non anticipation, c'est a dire que I'on suppose que la sortie y(t) ne dépend que
des valeurs de I'entrée u(s) pour les instants s antérieurs a t.

Sous ces hypothéses, du point de vue mathématique on montre qu'un tel systéme
est représenté par une fonction f, noyau de la ransformation de convolution reliant
'entrée a la sortie :

t

y(t) = Jf(t—‘c) u(t) dt

L'idée essentielle de la technique du maniement de cette relation "entrée-sortie” est
alors que l'application de transformation de FOURIER ramene cette relation a un produit.
La transformée de FOURIER de f, caractérisant complétement le systeme, s'appelle la
fonction de transfert. La théorie de ces systémes linéaires homogene fait 'objet du
traitement du signal et des fonctions de transfert, pour lequel de nombreuses techniques
ont été€ développées ( FAURRE et ROBIN, 1984).

Les représentations que nous proposons, dites par modeles d'état, permettent de
modéliser un probléme en faisant apparaitre les grandeurs (d'état) pertinentes €t ce, sans
restreindre le champ de ['étude a des cas linéaires sans contraintes. Néanmoins, on
congoit inmitivernent que méme dans ce dernier cas, les deux représentations ne se
recouvrent pas, les modeles d'état n'engendrant qu'une classe restreinte mais dense
(fractions rationnelles) des fonctions de transfert possibles.

1.3.6.5. Modélisation er caractére Markovien

Le modele Markovien se préte bien a la recherche de consignes de gestion optimales
comme on le verra par la suite. Plus spécifiquement, c'est un modele généré par des
équations linéaires de type Gauss-Markov sous la forme :

x(t+1) = F x(H)+ G u(t) + W)

qui se préte aux calculs de fagon la plus commode. Dans cette écriture. F et G sont des
matrices constantes et la série des W(t) est une suite de variables aléatoires Gaussiennes
indépendantes et de méme lot. Dans ce cas. sous réserve que le systeme détermiste
associé soit commandable, il existe des regies en feedback linéaire u = -K x permettant de
conserver ce caractere de Gauss-Markov et d'obtenir un comportement stationnaire
asymptotique.

Lorsqu'on modélise une s€rie de données mesurées comme différente €preuves
d'un méme processus décrit par 'équation ci-dessus, on en a de toute fagon op peu
pour pouvoir traiter les hypothéses de loi gaussienne et de stationnarité de la structure du
modele. On est alors confront€ au probléme inverse : comment peut on €re sir qu'un
systeme qui nous fournit des données admet une représentation sous la forme
précédente ? Le probleme a ét€ €rudié et résolu de facon théorique pour un echantilonage
infini par FAURRE, CLERGET et GERMAIN (1978).

Du point de vue de la pratique, le probléme se pose sous un aumre angle car un
systeme ne nous fournit pas que des données, 'homme d'étude a aussi des informations
sur la soucture méme du systeme, ce qui lui permet de procéder directement a la
modélisation qui lui semble adéquate et vérifier si les propriéiés de commandabilité,
d'observabilité et de stabilité correspondent a des caractéristiques du comportement
"physique” du systeme. Il faut rechercher les vartables pertinentes 4 introduire dans i'€tat
du systeme de facon & ne pas alourdir la modélisation ou rendre la classe des fonctions de
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commandes en feed-back trop grande. A cet effet, hydrologues. gestionnaires du systéme
et hommes d'études doivent travailler ensemble.

La description d'une variable hydrologique qui évolue suivant un processus
markovien d'ordre 1 s'effectue par discrétisations et calages d'une marrice de transition.
En supposant que I'on discrétise en 3 niveaux, cela fait 9 coefficients a estimer a partr
d'un €chantillon assez réduit (généralement un petit nombre de dizaines d'années), ce qui
rend un modele, méme rustique, délicat & caler. Des hypothéses hydrologiques
complémentaires de modélisation sont donc souvent nécessaires et ceci souligne
lI'importance de la phase d'¢tablissement du modele stochastique hydrologique.

1.3.6.6. Modélisation du role de 'exper:

Notons qu'on peut aussi introduire une prévision hydrologique dans I'état du
systeme de telle sorte que les régles de gestion soient fonction d'une expertise du
systéme. On entend par expert tout fournisseur de prévisions, ¢'est-1-dire aussi bien un
expert humain (un metéorologue ou un gestionnaire expérimenté se chargeant des
prévisions sur le barrage), que le résultat d'un modele des entrées fournissant une
prévision a chaque pas de temps, par exemple sous forme d'une équation auto-régressive
sur 'historique du processus des entrées. On fait I'hypothese que 'on peut calculer pour
chaque date t les distributions conjointes entre les entrées futures et la prévision que l'on
en fait a la date t. On peut estimer la qualité des prévisions en calculant, a l'aide de la
formule de Bayes (BERNIER et ULMO, 1973), une fonction de vraisemblance qui
donne la loi de probabilit€ a posteriori des entrées sachant que 1'expert vient de fournir
une prévision des entrées tutures (Figure 3-5).

Entréees

?

(»Prévisions] densité f(Q)

e

@&erie historiqued

N —————————

Figure 3-3 : Loi conditionneile

1.4. Commande optimale

1.4.1. La foncuon d'évaluauon J

Reprenons notre modele dvnamique :

X(t+ 1) = {(x(1), utt), 1) t= Navec u(t) € UUX(L;.1)) en deterministe. o2
plus, on se donne généralement I'état initial Xy = <) pour t =1}, Nous recnerchons une

loi de commande de maniére a :
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- atteindre a un instant final T un état final x(T) appartenant a une cible
fixée (par exemple, gérer un systéme de barrage jusqu'a la vidange compleéte !). L'instant
final T peut ne pas étre fixé a priori ou étre rejeté a l'intini;

- minimiser un critere J dépendant de la commande u(.) et donc de la
trajectoire x(.) suivie et de I'état final atteint. Ce critére J est additif par rapport a la
trajectoire et se met sous la forme :

T-1
J(u(.) = 20 Lexu0,0 + Ve, &(D,T)
[:

Dans la suite de I'exposé on appellera V(x,)} le minimum de J(u(.)) lorsqu'il
pp ( O)

existe, c'est le colit optimal a venir sachant que I'on démarre de 1'état xpa t = 0. Dans ces
équations, VF' 1 le cout final, L le colit instantané.
ina

En avenir aléatoire, 1'équation d'évolution se met sous la forme:

x(t + 1) = f(x(t), u(t), t, €) te N avec u(t) € U((x(1),1))
et le critére

T-1
( z Lx(@,u®,0 + V. (X(T),T)) devient aussi une variable
ina
t=0
aléatoire. Nous recherchons une loi de commande u™ de maniére & minimiser la valeur
moyenne de la quantité précédente sous la forme d'un critere J dépendant de la commande
u(.) et donc de la trajectoire x(.) suivie et de I'état final atteint. On adopte aussi dans ce

cas un critere J, additif par rapport a la trajectoire, en choisisant d'optimiser [a valeur
moyenne des performances possibles :

T-1
Ju(.) =E { z Lx®u(,0)+V_  (x(T),T) |
Final
t=0
ou le symbole d'espérance mathématique porte surlesg,de 0a T.
Notons qu'établir une telle fonction de coit J additive et séparable en couts
instantanés uniquement fonction de I'état et de la commande, n'est pas chose aisée. On

trouvera dans 'Annexe 5 un essai de définition de fonctions L(x.u.t) pour les usages les
plus courants des systemes hydrauliques.

Signalons le cas particulier ou l'instant final n'est pas tixé et ou L vaut 1. cas relaur
au probléme de commande en temps minimum ou maximum. On peut ainsi. sur un

systeme délivrant de l'eau pour l'irrigation. chercher & maximiser la durée (ou la duree
moyenne) pendant laquelle les termiers pourront irriguer.

On fera une place particuliere au critere quadratique :

Lx(t), wp, t) = (u(t) - ucu)) R(t) (u(t) - uc([) \

+ (x(t) - xc(z)> 0]¢9) (x(t) - XC([)‘)

ou R et Q sont des matrices de pondération définies positives. De 2ius, X () et u (1),

~
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fonctions du temps prédéfinies peuvent s'interpréter comme des valeurs de "consigne” de
la trajectoire et de la commande dont on désire s'écarter le moins possible. Le critere
quadratique avec évolution linéaire est un cas ou I'on sait mener les calculs explicites.

1.4.2. Le cas déterministe : principe du minimum

Dans le cas particulier du modele général déterministe :

x(t+ 1) = f(x(1), u(v), t) te N u(t) e U

x(0)=x0
T-1

Min J(u) = Z L(x(0), u(n), 1) + vFinM(x(T), T
=0

P , n , . : .
On définit le co-érat p, pe N, et 'Hamiltonien H du sysieme par :

H(x, u, p, t) = L(x, u, t) + p.{f(x, u. t) - x}
oH

pt+1)=-—()
ox

ov_. O
p(T) = —%J (T) sile temps T final est tixé, seul cas que nous

X
considérerons par la suite.

Enoncé par PONTRY AGINE et exposé dans FAURE et ROBIN (1984) ou
ALEXEEV, TIKHONUROQYV et FOMINE (1987), le principe du minimum sous des

.
hypothéses de régularités des fonction L et f exprime que pour. que la commande u 501t
opumale, il faut:

1) qu'il existe un état adjoint p(t) tel que :

oH
pit+1)=-—10
Jx

JV_.
rinal

—(T)

ptT) =

-

oUx

2) que la fonction H attetgne en tout tnstant sur U(t) son minimum en

0o

L'idée essenuelle contenue dans ce principe du minimurm est que 1'on rempiuce i
probléme dynamique d'optimisation par une suite de minimisation d'une roncuon H sur
un espace déterminé pour un temps t tixé ( le domaine des commandes admissibles a &
u € U(t)).Ces conditions ne sont pas surfisantes. la solution obtenue, il faut véririer
qu'elle fournit bien un minimum.
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On peut exploiter directement le principe du minimum pour construire une
commande optimale par une méthode de "tir". On démarre avec une commande u( l)(t)

. . . . 1 e . c
qui nous donne une premiére trajectoire x " (t) par I'équation récurrente en sens avant :

x(0) = X0

x(t + 1) = £x(®), u' P, ©)

et connaissant alors xl(t), le co-état pl(t) peut alors étre calculé d'abord en T par
I'équation :

v
o(T) = —mal
ox

puis, de proche en proche, par l'équation récurrente en sens arriere :

pt+1) = %H- « Do, 'V, Py, o
X

On peut alors a chaque instant t former la fonction H(x(l)([), u(t), p(l)(t), 1) et

calculer la commande u(")(t) qui minimise H pour recommencer le cycle des itérations
jusqu'a convergence.

PAPAGEORGIQU (1985) a ainsi mis en ceuvre ce genre de méthode pour estimer
la commande optimale d'un systeme de barrages-réservoirs. Le calcul du co-€tat, qui
dans le cas général représente le gradient de la fonction critere d'évaluation cumulée sur le
futur, permet d'expliciter, & chaque instant t, les dérivées du critere selon la commande

oH .
par 8— (x(1), u(t), p(t), v) et, donc, de mettre en ceuvre des méthodes itératives de
u

descente vers le minimum du critere selon la direction du gradient.

Le principe du minimum a deux inconvénients majeurs. Tout d'abord, il nous
fournit une commande en boucle ouverte t — u(t), alors que pour une regle de gesuon.

nous souhaitons une commande en boucle fermée (X, t) — u(x.1).

Ensuite, pour le cas ou interviennent des variables aléatoires et ol la variable d'état
est alors aussi aléatoire. le principe du minimum nous laisse démuni: et méme s1, comme
nous le verrons par la suite, on peut ['utiliser pour calculer un gradient dans le cadre d'un
algorithme de gradient stochastique, nous ne récupérons pas une commande en boucle
fermée.

1.4.3. Le cas aléatoire: recours au gradient stochastigue

[ 431 Condirions d'application di gradient stochastiqiie

Cet algorithme a ¢t€ formuié d I'origine par MONRO et ROBBINS(19517.
On considére une fonction réeile aépendant d'une variable reeile u era'une vurable
aléatoire w :

(u. @) — J(u, ©)

R Q=N
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et on cherche & minimiser :

Jw =E{I(u, @} = [I(u, ®) n(dw) ot y est la mesure de la loi de
Q
probabilité de la vanable .

L'algorithme du gradient stochastique consiste a etfectuer une suite de tirages

indépendants ((on) de la variable w et 4 faire évoluer la variable & optimuser u selon la

formule de récurrence :

_)
uk+1 = uk Py grad J(uk. @, )

ou le gradient du critere est calculé selon la variable u i tirage W, fixe.

On prend Py vérifiant :
o0 oo 2
2 P == ¢ Z k=
k=1

k=1
DODU et al. (1981) ont montré que sous les hypotheses :
- u est dans un convexe de R,
- le gradient est borne pour tout u et tout ,

- J est convexe continue en u pour tout ,
1 3 : ® st t . ®
- 1] existe une constante ¢ telle que siu  désigne |'argument du min J

* \ RS
Jw-J zctlu-uil-

L'algorithme donne des valeurs de u qut bonverzf"t €n moyenne quadratique vers

U et l'on obtient une vitesse de convergence en —
Y n

[ 4.3.2. Utilisation Jdu yradient stochastique nour (e principe du

ini
L'application & un probleme dynamique stochustuque ou :
X(t+1) = r(x(1), ult), w, )

s'effectue en définissant la grandeur aléatoire @ comme la série des perwurbations locales

@ = (Wy)e (1,1} et la fonction [ () par :
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T
I (0, ®) = 2 L{x(t), u(t), t) + V
1=0

Fina S T

de teile sorte que:

Ju®) = E (10, o))
®

L'application directe de l'algorithme ne pose pas de probleme particulier. Apres tirage de
la variable aléatoire décrivant en général I'hydrologie du systéme, la dynamique est

déterministe, et en définissant 1'état adjoint a w fixé par :

f
p(t+1)=- a— (x(1), u(t), w, t). p1) - éli (x(t), u(t), v)
ox ox

av

Final

T
™ (T)

p(T) = -

Le gradient du critére est facilement calculable. d'apres le principe de Pontriaguine
et a pour composante ent:

{g—t (x(t), u(r), t) + p(t). s—i (x(t), u(t), w, t)}

L'algorithme du gradient stochastique peut alors étre appliqué pour converger vers
une commande u(t) optimale en avenir incertain.

Hélas, cette méthode fournit une commande en boucle ouverte! Il faut donc d'abord
définir une classe restreinte de commandes en teed-back sur 1'état ne dépendant que d'un
petit nombre de parameres, et rechercher dans cette classe réduite 'optimum par la
méthode du gradient stochastique.

DODU et al. (1981) ont appliqué cette méthode pour optimiser la gestion des
investissements dans un réseau électrique, FAUCHET (1988) I'a utilisée pour la
recherche d'une régle de gestion linéaire optimale stationnaire d'un barrage destné i
l'irrigation et 1'adduction d'eau potable.

1.4.4. Le principe de Massé-Bellman

La programmation dynamique otfre ['avantage par rapport aux techniques
précédentes de calculer, pour tout état possible du systeme, quelle peut étre la meilleure
séquence de décisions : aurement dit. elle procure une commande en feed-back. véritable
regle de gestion, qui permet de donner un tableau de consignes. Elle permet. en outre, ce
prendre en compte des tonctions objectifs non linéaires ou non linéarisables. Néanmoins.
elle pose de gros problemes numeriques : accroissement exponentiel de memoire en
fonction du nombre de pas explorées, perte de précisions par propagation récurrente des
erreurs, nécessaire discrétisation des valeurs des €tats et des décisions pour le calcul sur
ordinateur. YAKOWITZ (1982) a propos€ un état de I'art sur la programmation
dynamique appliquée a la gestion des ressources en eau.
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[ 441, Laprogrammation dynamiqgue en temps discrer

11 s'agit de trouver une séquence de lachers u(t, x(t)) tels que :
x(t+ 1) =1f(x(t), u(t), ) te N

équation de transition des €tats décrivant la dvnamique du systeme, et ou n'intervient pas
l'aspect aléatoire.S1 les apports et les demandes ne sont pas suppos€s connus, on se¢ place

dans le cas stochastique, en intoduisant d'une facon générale les perturbations o(t) qui
influent sur I'équation d'état. On écrit cette fois 'équation dynamique :

X(t+ 1) = f(x(1), ult), t, w(t))

L'état comprend la mémoire des processus aléatoires de telle sorte que les w(t)
peuvent étre choisis indépendants.

On veut minimiser le critére :

T-1 3
JuO)= Inf E L, u, 0+ Ve (xiT) T
{u®} (o)} [ZJ Final |

1'état initial X0 ¢tant donn€ (au moins en probabilité). L'espérance mathématque porte sur
les { @, } . Par la suite, on considerera le cas déterministe comme un cas particulier du

cas stochastique en posant pour tout t, var w, = 0 et en ne tenant pas compte de

I'opérateur esperance.

Le critére :
T-1
J())= Inf E Lix,u.0+V_. (xiT). T
{u(t)} {o)) ;)' Final

est un critere de colits de transition additif & minimiser entwe l'instant t et ['horizon T ol
1'dtat est x(T), avec des conditions éventueiles aux limites et sur ies domaines de variaton
des x(1) et u(t), en genéral :

X . o<xin<x
min max

. <ult)y<u
min max

La technique de programmation dvnamique utilise (voir FAURE. 1979) le principe
d'optimalité de BELLMAN (1957) :

" Une suite de commandes optimales dans un processus & 'optimisarion dvaamidue
est telle que quels que soient I'étar et I'instant considérés sur une rrajectore oprimaie. (s
commandes ultérieures constituent pour le probleme avant cer erdr et cet instant comme
éléments initiaux. une suite de commandes optimales...""

Supposons que l'on puisse résoudre le probléme de t+1 & T. uvec un cott optimal
pour cette sequence [t+1, T] dépendant de ['état de départ xi1 — ©
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T-1
V(+1),t+ 1)=Inf E | Z Lx(t,u(t),H)+V_.. x(T),T
u () Final
T=t+1
c'est 4 dire :
T-1
= V x(T
V(x(t+1),t+1) Iﬁf gjz Z L(x(1), u(1), 1) + Final(((‘ ), T) du(,)t
T=t+1

ol €2 désigne l'espace de probabilité et i la mesure de probabilité de w(t).La fonction V
est dite fonction de Massé-Bellman pour le probieme.

Notons qu'ont ét€ laissées de coté les questions de commandabilité, c'est 4 dire
qu'avec ces conditions initiales, on suppose que l'on puisse atteindre le point (T, x(TY)
par au moins une commande u(t) ,0<t<T.

On peut écrire cette formule en supposant le probleme résolu de t & T avec un coiit
V(x(t), t) sous la forme récursive suivante :

T-1
V(x(t), t) =min min E L(x(t), u(t), t) + 2 L(x(t), utt), T) + VFinal(x(T), T)
u(D) u(e+1) {o(t),12t} =141

Comme L(x(t), u(t), t) ne dépend pas des commandes ultérieures, il vient :

Vix(t),)=min E L{x(@), u(®), ) + V(x(t +1), 1+ 1)
u® {o)

et. avec ces notations, en faisant apparaitre explicitement la dépendance de x(t + 1) avec
x(t), u(t) par I'équation d'état récurrente de premier ordre. il vient alors :

V(x(1), t) = min E(L(x(t), utt), t) + VE(x(1), u(t), t. (), t + 1))
u(r)

Comme on sait qu'au temps T on a VF' l(x(’T), T) pour cour aux limites, la
1na

resolution séquentielle proposée par la programmation dvnamique consiste 2 :

- intégrer ['équation de Massé-Bellman a partir de ses conditions aux
limites:

- trouver la commande en boucle tfermee et ['utiliser pour calculer la
tonction de Massé-Bellman au pas de temps ou l'on se trouve:

- ce dernier calcul donne une nouvelle condition aux limites, ce qui permet
d'itérer le calcul. A chaque €tape on etfectue une espérance mathématique en
déconditionnant la pertubation sur son passe. ¢'est pourquoi ces caiculs se ront en sens
rétrograde’ par rapport au temps ton progresse du futur vers le passé).

r - - . N 1. — 1 . PR
/ Ne pas procéder cn sens rérograde pour résoudre I'équanon de Masse-Beilman n'est légitime gquen
sitsation déterministe. Cela peut avolr comme avantage de ne conserver que les ¢tats accessibles deputs

Xy pour calculer la regle de gesuon. De fait, on peut etablir des tormules de Massé-Beliman analogues en

inversant le sens du temps sous la seuie réserve que l'équaton d'évolution pursse s inverser aussi sous 1a
forme :

() = hixit+ D, utt), v
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Figure 3-06 Principes de la programmation dynamique
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Cette technique calcule donc, pour chaque état du systeme et chaque instant, la
politique optimale a suivre (ce qui permet donc de se recaler sur la trajectoire si on s'en
est accidentellement écarté).

On peut proposer une traduction de I'équation de Massé-Bellman en termes
d'équilibre économique pour le systéme a un barrage unique. Exploitons la stucture
particuliere de l'équation de transition entre les €tats dans ce cas :

x(t + 1) =x(t) - u(t) + q(t)
ox(t+ 1)
ou

soit : -1

oL oV ) ) .
8_ () = — (t+1) en résolvant I'équation de Masse-Bellman quand u est
u X

. oL
non contraint avec — = -1.
u

Ceci traduit le fait que I'optimum se produit & ['égalité des deux quantités :

- ualité marginale immeédiate d'un consommateur d'eau qui demande un
lacher u;

- utilit€ marginale potentielle qu'un fournisseur d'eau attend du stock x
qu'il possede et des stocks d'eau a venir.

On obtient, & partir des fonctions de colit marginal, un calcul récursif des décisions
optimales dans Ie cas de fonctions de cotit convexes différentiables. MESLIER et
SANDRIN (1981) exposent les principes et avantages de cette méthode (programmation
dynamique marginaliste) dans leur article, notamment quant aux probléemes de precision :
en travaillant sur les dérivées, on manipule des quantités qui restent du méme ordre de
grandeur, tandis qu'en programmation dynamique classique. les valeurs de la foncton de
couts cumulés ne restent pas commensurables avec les gains instantanés a chacune des
périodes.

[ 442, Laprogrammarion dynamique en temps contini

Considérons la modélisation en temps continu d'un probléme du tvpe réservoir
unique comme sur la Figure 3-1. Supposons que la série des apports Q[ soiL representee

par un processus de diffusion.

dQ, =p (Q, 0 di+ \/ o?, dW,
ou Wt est un processus de WIENER.

Le fonctionnement du barrage estrégi en continu par {'équaton :
variation de stock = apport - sortie

avec u,, commande de licher, ce bilan se traauit par :
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dS
A=y

On a d'autre part les conditions de contraintes supplémentaires :

S 2§ =

w

* *
oulS , S*] et[d , d_] sont les intervalles de variation du stock St et du débit d[.

éventuellement indexé€s par le temps. Finalement, on voit que I'état x, = (S,Q véritie une
équation différentielle linéaire stochastique a deux dimensions du type :

dxt = f(xt, ug, Ddt + gy dW[

On cherche la s€quence de lichers {ut} en feedback sur I'état qui minimise ie

critére :
T
Ju())=E { J'L(t, Qp S u Q6 S} dt + VEina(x(T), T}
1=t
En posant :
T
V(t, S; Q)= INF (E { f“" Q.. S, d/ Qp S+ VEinai(x(T).T |
{u,} - v v
v T=t

La théorie de la commande optimale prouve que u, est. 4 tout 1nstant, tel que :

1 0 i
0=V =0 VAy+3VAn~ 07+ int  JLQ, S u) =(Q-uy. Vi
L Q70 T fy { R R

VS, Vt’ VQ, VQQ désignent les dérivées partielles par rapport & chacune ¢es
variables concemnees.
Des considérations heuristiques peuvent étre tacilement développees pour valider
cette affirmation. En etftet. considérons un pett accroissement At & partir du temps & On 2
alors :
t+AL
V(LS Q) =INF (E{ | Lt Q3
u, J T
i =t
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T
J L(t, Qp Sy 4 Qp &y S 3+ VEinal(x(T),T)})

T=t+At
soit, en effectuant un développement limit€ jusqu'au deuxie¢me ordre, I'€quation de
Bellman :

V(S QQ‘{IL‘I“:} (E {L(t, Q. S, dDA + VI, S | 1 :Q, )
t

devient :

Vi, St; Qt)=INF (E {L(, QT, ST, dt)))A[} + V{1, St; Qt)\/{ At+ gradx(V). Ax +

{u,)

92V
% Ax' (/). Ax).
XjoX;
En utilisant I'équation d'évolution: Ax = fAt + 0 AW + o(At) avec AW suivant une
d2v
N(O, I At), on remarque que la quantité Ax' (—a—). Ax donne naissance i un terme
Xi0X;j

en var {dWy) qui est de la dimension de At (régle d'Tto) ; il apparait donc un terme du
deuxiéme ordre dii & la variance du processus de diffusion. Apres "élimination” des

termes V(t, S P Qt) et ”simpliﬁcadon " par At, il reste finalement :

O=Vt+pt. VQ+2 QQ d'sirlllde* {L(t, Qt, St, ut) + (Qt- ut)‘VS}

avec la condition aux limites: V(x(T),T) = VEgjpa(x(T),T)

Les solutions de cette quation aux dérivées partielles permettent de trouver une
soluton en feedback qui est la regle de décision a adopter. Utilisant ces modeles en temps
continu, un systeme expert de formulation et de résolution a €t€ mis au point par
GOMEZ, QUADRAT et SULEM (1982). L'utilisateur fournit un sous-programme
décrivant les parametres de son probléme. Le systéme-expert génere des programmes
Fortran, résoud 1'équation de Massé-Bellman et recherche le controle optimal en
sélectionnant les méthodes appropriées. Un rapport final est délivre i 'utilisateur.

Dans la partie 4 de ce rapport, nous avons utilisé€ une méthode semblable pour

dégager des regles de gestion journalieres optimales sur le cas de la Seine. qui ont
calculées numériquement en utilisant un schéma de discretisation explicite.

1443 Limires de cette approche

Le probleme du calcul prauque de la geston optimale de réservolr par
programmation dynamique en avenir certain est un prooleme de discrétisation des etats et
des décisions pour le calcul sur ordinateur. 11 faut une discrétisation sutfisante pour
obtenir une précision acceptable. mais pas trop importante a cause des temps de calcui et
d'encombrement mémoire qui en résuitent. On voit en etfet sur ia gnlle de la Figure 3-6.
qu'en l'absence de techniques de limitation d'e‘(ploration du domaine des états
admissibles, & chaque pas de temps, s'1l y a N états possibles et T pas de temps. le
nombre d'opérations de comparaisons élémentaires pour rechercher ia politique optimaie

pour un état donné est NT-1 Diverses techniques possibles d'optimisation dynamique
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avec application au réservoir Seine ont été testées par MIQUEL et ROCHE
(1984),.GOUSSEBAILLE et ROCHE (1986).

Citons notamment ;

- la programmation dynamique avec interpolation : on évite ainsi une wop
grande discrétisation en interpolant pour calculer les tonctions de cout; malheureusement
on génere des erreurs qu'on ne peut controler:

- les méthodes tondées sur une procédure it€rative de discrétisation :

* programmation dynamique discrete a laquelle on ajoute un ou
plusieurs derniers passage avec une maille de discrétisation plus fine autour de la
trajectoire finale obtenue;

* programmation dynamique incrémentale. On part d'une
trajectoire acceptable compte tenu des contraintes. On crée un tunnel autour de cette
trajectoire (+ ou - un pas de discrétisation). On recherche dans ce tunnel une trajectoire
meilleure que celle de départ, que l'on utilisera pour boucler le processus jusqu'a
stationnarité. Cette méthode a €té critiquée par. TURGEON (1982) qui montre que ia
trajectoire finale obtenue dans le cas d'un pas d'incrémentation constant n'est pas
nécessairement optimale;

- les techniques restreignant le domaine & explorer : c'est par exempie le
cas de la méthode des limites convergentes, qui i chaque pas d'itération resserre un
tunnel limitant de plus en plus les valeurs admissibles des lachers (en effet, on table sur
une certaine “continuité " des décisions), sous réserve que le licher optimal ne vienne pas
buter sur la frontiere de ce tunnel, auquel cas on reldche un peu cette contrainte
artficiellement ajoutée d'un pas de calcul sur l'autre);

- la programmation dynamique différentielle. JACOBSON et
MAYNE(1970) lui ont consacré un ouvrage entier. La technique consiste & quadratiser les
fonctions de coit instantané autour d'une trajectoire de référence, et a utliser les
propriétés particulieres de la commande optimale du systeme linéaire quadratique que
nous étudierons prochainement;

- le principe du minimum. C'est l'outil de calcul variationnel général qui
fournit une solution en boucle ouverte présentée précédemment.

1.4.5. Applications directes de la proerammation dvnamique

L4531 Cas linéaire quadratique Gaussien non contraint

Ce cas wes particulier se résume comme suit : dans le cas ol la commande est non
contrainte (ainsi que 1'état), lorsque la fonction de colt instantané est une rorme
quadratique et que ['équation de ransaction est une torme linéaire de 1'état de la
commande et de la variable aléatoire extérieure gaussienne, alors le contrdle optimal est
un feed-back linéaire sur 1'état, calculé sur la valeur moyenne de la variable aléatoire.
Nous I'illustrerons d'abord sur un systeme & temps discret puis sur un systeme d emps
continu.

[ 4.5.1.7.8vsteme LQG en remps discre:

Plagons-nous en temps discret et prenons pour exemple le cas du toncuonnement
d'un systéme de reservoirs qui se raduit par i'équanion d'évolution linéaire :

Xt =Fxr+ Gup + Wy
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Dans le cas d'un seul barage, F =1 et M = -1, dans le cas de deux barrages en série
analogue au schéma de la Figure 3-7 ci-apres, on a:

_S(It) . 10
e[ @ Jie=C b 1)

S(1)

1
d

Dy =[ »
d(t)

Figure 3-7: Exemple de 2 barrages

i°) Supposons tout d'abord que les W1, W2 ... "V .. solent
indépendants. Wt est une variable aléatoire que i'on mettra sous la iorme :

Wi = Ut +Erou E(Wyp) = Ut

Pour optimiser la fonctionnelle :



DEMARCHES DE MODELISATION \
39

T
Ju() = E{ ) L(xt, ur) )
T=t

on appelleVi(x¢) l'optimum et on cherche i résoudre 'équation de Massé-Bellman :

min
Vilxo) = 1y,
ce qui se traduit, lorsqu'il n'y a pas de contraintes actives :

E{Lixp, w) + Vi+1(x(+ Gu + Ug + &)

gl gL 9
axt+1 du

Trouver u a partir de cette équation n'a en général rien de facile. L'exception la pius
notable est lorsque la fonction de cout L est une fonction quadratnque, par exemple :

L(x, u, t) = (x - i)'Q(x - i) + (u - u) R(u - &)

ou Q, R sont des matrices définies positives dépendant essentiellement du temps, et X et u
sont la trajectoire et la commande de référence.
On peut alors montrer par récurrence que V est une forme quadratique en x et que la

~

: . . OV L
commande optimale est linéaire en I'état utt) = A x(t) + B. En effer (~a—) est une tonction
X

Vil

Xt+1
mais uniquement par sa moyenne qui est nulle. Donc, la commande n'est pas affectée par
l'incertitude et est une fonction linéaire de I'état x¢, identique a celle obtenue sur la

trajectoire moyenne en posant £; = 0. Ceci est encore appelé le principe de 1'équivalent
certain. L'équation fonctionnelle de Massé-Bellman permet de caiculer de proche en
proche ces coetficents.

linéaire de x, si bien que E( ) ne fait pas intervenir le terme €(t) de fagon explicite.

SiV(x(), ) = x(1)' V (x(1)), on a, avec X=u=0
A =R GV
A=-RO GV

V[:\/t+1TQt+\/I+ UtRZ G Vo Vo var 3,)\/1,

2°) Supposons maintenant que les W ne sotent plus indépendants. mais
qu'ils soient Gaussiens et @ mémoire tinie { phénomene physique de causalité), ils suivent
alors une équation d'état :

Wy = (b[ (Wi, We2, Ve — U+ &y

ou O¢ représente la partie de l'esperance conditionneile de Wy connaissant son passe. o2
uniquement & ce passé jusqu'a un certain retard k qui represente 12 meémoire de la
physique du phénomene. Dans le cas gaussien. on sait que cette r2:ation est lineéaire
(forme autorégressive avec k coetficients due i la projection du rutur sur e passe) de 2iie
sorte qu'en considérant le nouveau vecteur d'érat :
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xt = (S, Wi-1, We-2, ... We-k)
on peut écrire I'évolution du systéme sous la forme :
Xt+1 = Qe xt + G up + Ut + &

ol Ot et G sont des opérateurs linéaires. On retrouve formellement le cas précédent et ses
conclusions.

1.4.5.1.2. Systeme LQOG en temps continu

Reprenons la modélisation en temps continu d'un probléme du type réservoir
unique comme sur {a Figure 3-1 avec un état de dimension 2, xi= (S;, Qp dont I'équation
dynamique d'évolution est définie par les relations :

dQ, =p (Q, 1) dt+1] 02, dW,

ds _
dar - %Y

ol Wt est un processus de Wiener,

avec un critére :

T
JwO)=E J L(t, Q. S, u)/ Q6 S, dt + VEinai(x(T)T)

=t
ce qui, pour trouver la régle de gestion, nous mene a résoudre 1'équation :

1 2
0= \/t +pr. VQ +—2—VQQ. S 13t{L(t, Qt’ St’ u,) +(Qt~ ut). VS }
V(x(T),T) = VEinal(x(T),T)

VS, Vt’ VQ’ VQQ désignent les dérivées partielles par rapport a chacune des

variables concernées. On peut pousser plus loin les calculs de fagon explicite si on
suppose que la fonction de colit est quadratique et qu'aucune contrainte ne limite le
domaine des états ou celui des commandes. A titre d'illustration et pour simplifier les

calculs, imaginons que la fonction p soit une constante (apports indépendants), st bien
que 1'état devient de dimension { (on n'a plus & garder en memoire ['apport Q; qui
conditionnait auparavant le devenir du systeme)

On pose donc x;= S; et I'équanion d'évolution devient :

dx =( -u+p)dt+ ocdW,

Supposons d'autre part que le critere & optimiser soit :
. L cor L) o Cod T
Min J(u(.)) = Min< E [ (U-uy)” =+ (xxo - 1odt prmet i
| ", I 4 ! 3 . .

L =0

Le minimum '\/(XO‘) est a calculer pour u(t)t =10, T]

Par la technique précédente on obtient donc 'équanion aux cérivées partielles :
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5
A% . {BV o) b} 197V »
— +Min { —(Q-u)+(u-u,)=p + (X-Xn)~ -tV +—=—= 0" =0
ot u [(dx 0 0 2 x>

Une solution en feedback u* est donnée par :
etV

u =uyt3 »

s1 bien que ceci nous amene pour I'espérance de la fonction colit & venir V :
vV v 1[av]? 197V >

)

— +——Quy )-—]—| +XXP“-TV+-—=50 =0
a ox 0 4[8){} 0 2 9x2

Ceci est une équation dite de Riccatti dont la solution peut €tre calculée en posant :
ial
V(x(t),t) = at) x(1)~ + b(t) x(1) + c(t)

Pourlecas : r=0= Up= Xy les fonctons a(t), b(t), c(t) doivent véritier les

équations :
. 2
a+l-a"=0;aT) =0

b-ab+2aQ=0;b(T)=m

. 2
c-% 2+c5“a+Qb=O;c(T):()

On peut exprimer les solutions sous la forme :
a(t) = tanh(t-T))
b(1) = 2Q+(m-2Q) cosh(t-T)
T

IR

2
c(t) = - J{ 7071 - c7a(t) - Qb(1) } dr
t
La décision de licher peut €tre interprétée en termes de compromis entre les apports

*
et le stock si on ['écrit sous {a forme: u = tanh(t-T) x(1) +Q (1- cosh(t-T) + m cosh(t-T).

On remarque que la nature stochastique des apports n'apparait pas dans cette
¢quation qui serait identique si ¢ valait z€ro ( principe 'z ["équivalent certain™).

—ect est un résultat tout a fair général pour des s -tiemes de dimensions pius
grandes sous réserves que :

- aucune contrainte ne limite les variables d'¢tat ou de commandes.

- la fonction de cout est une torme quadratique en i'état et la commande.

- la dynamique du systeme est représentée par une équanon linéalre des etats, des
commandes et des variables aléatoires,

- la stochasticité est la consequence de chocs Browniens, ce qui rait qu avec
I'hypothese de linéarite les variables aléatoires sont des processus de type Gauss-
Markov.

On obtient alors dans ce cas des reégles de gestions en teedback en procédant a la
résolution d'équation matricielle de Riccart.
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1452 ion de_stocks

Le probléme simple et standard d'un réservoir soumis a des apports Q(t) et une
demande B(t) aléatoire ob€it a la dynamique suivante :

x(t + 1) = Max(x(t), - u(t) - B(t) + Q(1), )
Si le cotit instantané se décompose de la fagon suivante :
- un cofit fixé de "commande" valant ¢y siu >0, 0 sinon;
- un cofit proportionnel ¢, u;
- un cofit de stockage Cy x(t+1);
- un coit de défaillance Cy Max(0, B(t) - Q1) + u(r) - x(1)).
On peut alors montrer que la stratégie optimale stationnaire est de la forme :
u(t) = Q1) - B(1) - x(1v) st x(f) <k
u(t) = 0 sinon
pour une constante k fixée (politique de gestion de type S-s d'apres DENARDO. 1982).
Ces propriétés ont été exploitées pour rechercher a priori 1'allure des régles de

gestion optimales dans le cas de ces objectifs particuliers (GESFORD et KARLIN
(1958), RUSSEL (1972)).

1.4.5.3. Recherche d'une politique stationnaire

Jusqu'a présent les objectifs poursuivis avaient €t€ €crit pout un horizon de gestion
T fini. Les outils de la programmation dynamique permettent des extensions a des
problémes du type:

Trouver une séquence de lachers u(t, x(t)) tels que :

x(t+ 1) = f(x (1), ut), ()

équation de ransition des €tats décrivant la dynamique du systeme que 'on suppose cette
fois de structure indépendante du temps.

On veut minimiser le critére avec un cout instantané L. ne dépendant plus
explicitement du temps :

T

JuO)= Inf lim E Z %L(x[, Uy) (
fun) T — = {wm)]} | &3 |

avec x(0) = xp

Ce genre de critere se rencontre lorsque 1'on gere un périmetre rrigu€ d partir d un
réservoir et que le gestionnaire du périmetre souhaite trouver une swatégie de gestion lui
fournissant le revenu agricole interannuel le plus élevé possible. Placons nous dans le cas
d'un systeme de gestion de ressources en eau a temps et & états discrets. Désignons pour
ce cas les états par les indices 1 allantde 1 & N et les décisions possibles par les indices k
allantde 1 4 K. En toute généralité on peut noter :
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- tllj : la probabilité de transition de 1'état 1 2 I'état j sous l'influence de la
prise de décision k,

k i o e L
- Lij : le colit immeédiat de cette transiion 1—j lorsque la décision k est

choisie,

N

- qi( = E fli(j Lﬁ l'espérance mathématique du cout d'une phase de

J=1
transition sous la commande k lorsque le systeme est dans l'état 1,

- V(1) : I'espérance mathématique des couts jusqu'a la phase t.

La formulation classique du probléme de minimisation des couts sous forme de
programmation dynamique dans l'incertain serait :

N
. X [k

V. (t+1) = Min 2 i (Lij + Vj(t))
k =1

N

.k X

Vl (t+ D) =Min ( ql + Ztu V_]([))
k =

et permettrait ainsi de déterminer a chaque transition de période la décision k 4 adopre-

HOWARD(1969) a montré que la trajectoire optimale devenait statonnaire a long
terme, quel que soit 1'état de départ, c'est a dire qu'il existe une correspondance
indépendante du temps entre 1'état du systeme et la décision a prendre pour minimiser
I'accroissement des coiits a long terme. De plus, il fournit un algorithme de recherche de
cette politique optimale stationnaire de la facon suivante :

1) recherche d'une valeur de l'accroissement A des couts. On démarre
avec une premiere regle de gestion. c'est & dire que l'on suppose 1a liaison 1— k(1) fixee.
HOWARD montre que ['on a alors :

V?(n)zV?+An

-0 o . , .
ou Vi est une valeur transitoire du démarrage de la procédure.
L'équation :

i

Vf(n) = \/;) +An=

_4' ‘ - -
<
!
e
g
-
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donne :

Cet ensemble d'équations permet le calcul de A et des valeurs relatives des V? :

2) amelioration de la politique : avec les valeurs relatives V' trouvées

précédemment, on recherche une nouvelle liaison : i --->k'(i), fonction de décision qui
minimise :

k k /.0 0

et on réitere la procédure a partir de la recherche de A jusqu a convergence. On trouvera
dans CHEVALIER ( 1972) des exemples illustratfs.

Cette technique dHOWARD est intéressante a plusieurs titres :

- elle montre que dans le cas d'un systeme markovien de décision a temps
discret et 4 états discrets, il existe une politique stationnaire optimale:

- elle offre une technique facile & mettre en ceuvre du point de vue
numérique car l'algorithme est itératif sans "malédiction dimensionnelle", et ceci permet
donc, sous réserve de se placer dans un cadre markovien, de traiter des vecteurs d'états
plus importants en augmentant la dimension d'espace (cas de plusieurs réservoirs
interconnectés) ou en augmentant la dimension de temps (conditionnement remontant plus
loin dans le passé). Le fait de considérer des régimes d'apport saisonnier et corrélés
augmente le rang du modele et introduit de nouvelles variables d'étar:

- les propriétés asymptotiques des chaines de Markov (régime
asymptotique, état absorbant, fréquence de passage dans un état et durée de séjour
moyen) s'interpretent tacilement pour un barrage réservoir.

2, PRATIQUES COURANTES DE MODELISATION POUR LA
GESTI DE BARRAGE

2.1, Le fil tendu

Si la paternité de ce calcui varationnel revient & RIPPL(1883), cest
VARLET(1966) qui a vraiment donné l'essor a cette technique, longtemps ..:1lisée pour
dimensionner des réservoirs a partr de chroniques histonques. Dans ce mémoire. nous
avons transformeé cette technique pour j'utiliser en gestion en la couplant avec un
générateur de séries d'apports simulés (voir partie 4. le cas de la Seine). En tait. ses
conditions d'application sont les sulvantes :
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* On est en avenir certain. La taille du réservoir est fixée. Aucune
contrainte ne porte sur les lachers. On considére le systeme a barrage unique de type:

dx
a s -u(t) +Q(t) u tel que X nin <x(t) £ X ax

* La fonction de colit immeédiat ne dépend ni du temps t, ni du
stock x(t) mais uniquement de la décision de licher u(t). Elle est suppos€e convexe
différentiable.

Les résultats sont les suivants :

- le Iacher optimal est constant par morceaux;
- les ruptures de pentes se situent 4 la saturation des contraintes :

) =X ) = .
X(1) max’ x(1) Xmm

On peut retrouver rapidement ce résultat a partir du principe du minimum.
Ici, par hypothése, on a L(x, u, t) = L(u).

L'Hamiltonien s'écrit:  H(x,p,u,t) = L(u) + p ( -u+Q(t) )
En régime non contraint les équations fondamentales sont :

) . oL .
u(t) tel que min H c'est a dire p(t) = 8_ {t)

u
oH_ dp
—=-=5=
ox  d
oH dx
g =-u+ QM =7
Hors saturation des contraintes x(t) = x ou x(t) = x__. la rajectoire opumale
max min

: . Vv : .
est donc a colit optimal marginal p = 8_ constant, on en tire que u, la vitesse de lacher,
X

, . /oLyl
est sur ces plages une constante donnée par u :!( —| P i L{1) est monotone

()U I
croissante).

Lorsqu'il y a contraintes, les contraintes sur les tailles de stocks extrémes changent
ce colt marginal, mais ne modifient pas le principe de raisonnement.

On en déduit donc la classique regle du fil tendu. Elle montre en particulier qu'en
avenir parfaitement connu, le licher optimal est a la fois "conditionné” par son passe et
par son futur, aussi loin qu'aucune contrainte de stock n'est saturée.

Cette technique a été farouchement défendue par Klemes (1979). Celui-cia
souligné trois avantages principaux pour cette technique:

-"solution of a simple policv-oprimization problem requires 1bous an ROUr Or Do
hy linear programming, a few minuies by dvnamic programming, Jnd 4 rew nundreds of
a second by the stretched-thread...,

-while the linear programming and the dvnamic programming solutions have a
limited accuracy depending on the coarseness of discrete representation of the storage and
draft ranges, the stretched-thread method vields the solution with a maximum accuracy
possible since no discretization is emploved.
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-while the time requirement for the dynamic programming solution grows with an
increase in reservoir storage capacity, it decreases in the case of the stretched-thread
method thus defying the curse of dimensionalities”.

Et il ajoute en conclusion :

"both the dynamic and linear programming of optimum reservoir operation
policies... still have a long way to match a 55-year old mass curve rechnique in terms of
exactness, accuracy, as well as computationnal efficiency.”

2.2, Régles empiriques par courbe objectif de remplissage
Comment gere-t-on en pratique les réservoirs 7 Le gestionnaire suit en général

quelques régles pratiques de bon sens. D'abord, on effectue une observation continue des
niveaux dans les réserves et les riviéres pour juger de la situation actuelle.

2.2.1. Détail de la représentation d'un réservoir

débordement
&
ecréetement des crues
v
'y
plage de fonctionnement
normal
etiage

/ vanne de

/ fond

zone inactive

K4—pté—r14

Figure 3-8 : Zones dans le reservoir
On distingue dans le réservoir (voir aussi Figure 3-8) :

* une zone de fonctionnement normal (que 1'on suppose satisfaire le
meilleur compromis de régulation) ot se situe I'état idéal du réservoir et qui permet une
certaine marge due aux aléas hydrologiques autour de cet état idéal.

* une zone d'écrétement des crues qui permet de taire race a des crues. .
faut alors augmenter le volume des prelevements. Au dessus de cerre zone. il v a
débordement.

* une zone de restriction : st I'on entre dans cette zone. ¢est un signal
d'alarme pour réduire les lachers au minimum vital. Des restrictions dans les usages
doivent alors e envisagees.
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* une zone inactive sous le niveau de la prise d'eau accessible ou non par
pompage, a utiliser en ultime recours et conservée également pour des raisons
écologiques.

On définit de 1a méme fagon une répartition de zones de la riviere au point de

contrdle (zone de réserve, débordement, hautes eaux, tonctionnement normal, basses
eaux, zone de risque d'assechement) (Figure 3-9).

crues

hautes eauX debit

normal rivjfiere

basses eauX

assechement

I dans
plage de fonctionnement T a

YI

i

\4

Figure 3-9 : Zones dans la riviére

2.2.2. Foncuonnement au cours de l'année

La courbe d'objectif de niveau (ou de stock) dans le réservoir évolue au cours de
I'année ainsi que le montre la Figure 3-10. L'épaisseur des zones de fonctionnement du
réservoir et des points de controle fluctuent de méme, ce qui permet de modéliser des
"effets tampons” plus faibles en périodes critiques.

L'objectif du gestionnaire est alors de “coller" le plus prés possible a cette courbe
objectf idéale... Le feed-back porte donc sur le niveau du réservoir, qui est ici la seule
variable d'état. Tant que 1'o se situe dans la zone de fonctionnement normal, I'ouvrage
fonctionne en routine et 'on se fie 4 l'experience du barragiste: des que l'on sort de cette
zone, des mesures exwraordinaires doivent étre mises en ceuvre. Ce mode de
fonctionnement ne permet pas d'intégrer tacilement les prévisions hydrologiques, mauis
cette méthode est souple et robuste en rythme de croisiere. du moins dans le cas d'un
barrage-réservoir unique. Dans le cas d'un svstéme complexe de barrages réservoirs. se
posent rapidement des problémes de coordination entre les manceuvres de chacune des
vannes de commande.

La courbe objectif est en général calée par simulations. L'Annexe 6 montre sur le
cas du barrage Seine que de telles techniques traduisent une premiére approche
intéressante de la gestion du risque pour un barrage réservoir.

Le bureau d'ingénieurs conseils. COYNE et BELLIER (1984) a ainsi éruai€ les
regles de gestion du barrage Charpal. & I'occasion de ['analvse des possibilités
d'augmentation de la capacité du barrage. Les principaux objectifs étaient. d'une part de
subvenir aux besoins en eau potable de la viile de Mende a 'horizon 2010. et d'aume
part, d'assurer un soutien a'étiage de la Colagne.

Deux regles de gestion. l'une rres simple. 'autre introduisant des zones d'alerte
dans le fonctionnement du barrage, . at €té testeées par simulation mensueile sur 41 ans ae
données (1945-1975) atin d'estimer ie nombre de défaillances pour le soutien détiage et
la satistaction de ' A.E.P. La premiere regle reliche en hiver uniquement le débit moven
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interannuel du mois considére et assure 1'ét€, en cas de sécheresse, un soutien d'étiage
préfixé autant que faire se peut.

Ces techniques n'imposent pas de moyen de gestion sophistiqué. Un réglage
hebdomadaire de l'ouverture des vannes peut suffire & suivre ces régles tout en procurant
des résultats trés satisfaisants.

0 R 7707

zone d'ecrétement des crues

onctionnement normn

'L/

plage

zone d'etiage

NN TR Iy

feprier

mars
avril
septembre

actobre
novembre
decembre

januier
mal
juin
Juillet
aout

Figure 3-10 : Variation des zones au cours de l'année

3. DEMARCHES ORIGINALES DE MODELISATION POUR LA
GESTION DE BARRAGES

3.1, Restreindre 1g ciasse des regles de cestion

Nous présentons ci-apres quelques regles de gestion simples et classiques.
Rappelons qu'une régle de gestion est (¢t les définitions du modele général dans la partie
précédente) une application de l'ensemble des états dans l'ensemble des commandes:
c'est-a-dire qu'a tout état du systeme de réservoirs (niveaux de stocks. conditions hvdro-
climatigues), on tait correspondre une décision (manceuvre des vannes de lichers, etc .
Les parties qui sulvent precisent aes tormes assez courammment utilisées pour décrire cette
liaison en restreignant la classe des tonctions possibles :

- regles lineaires:

- regles paramétrées.
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3.1.1. Reégles linéaires

La stratégie de gestion la plus simple est sans doute de choisir un licher fonction
linéaire du stock S et des apports Q sous la forme :

Ut=C0+C1 Qt+c28t

ou €y €10 S représentent des constantes périodiques dans le cas d'un reservoir unique

ou des matrices périodiques dans le cas d'un systeme d'état multivari€.

Ces reégles de gestion ont été abondamment étudiées dans la littérature anglo-
saxonne, notamment par.REVELLE et al. (1969). Elles s'appuient sur des techniques de
programmation linéaires abondamment étudiées ( voir DANTZIG, 1963) que nous
n'aborderons pas dans ce mémoire pour les raisons suivantes :

- elles ne s'appliquent pas aux modeles en temps continu:

- elles s'appliquent mal au traitement du cas stochastique, car elles ne mettent pas
du tout en relief le role dissymétrique du passé€ et du futur vis 4 vis du conditionnement
des aléas;

- elles donnent des résultats non satsfaisants en ce qui concerne la geston du
risque ( voir pararagraphe suivant);

- du point de vue de la modélisation, elles introduisent, a cause des fonctions de
colit linéaires, des comportements parfois artificiels : effets "bang-bang" diis 4 un
différentiel de gain marginal constant entre deux solutions possibles, ce qui amene
souvent la commande optimale 4 aller jusqu'en butée sur la frontiére des contraintes.

On trouvera dans BURAS(1972) et dans YEH(1985) des applications et une
bibliographie sur ce sujet. Une tentative tres interessante a été menée par
KUCZERA(1989) en résolvant le type de programme linéaire associ€ a la recherche des
lachers pour le cas multi-ouvrage dans le cadre déterministe, en employant les méthodes
de théorie des graphes. Cette technique permet de gagner un ordre de grandeur en temps
calcul en ce qui concerne les algorithmes de résolution numérique (simplexe contre
recherche de flot maximum a colit minimum).

3.1.2. Régle parametrée

Dans la pratique quotidienne, le gestionnaire est naturellement conduit a adopter des
regles qui ne dépendent que de 'état actuel du systéme, c'est a dire en général du couple
(g,s). Par rapport aux regles exposées précédemment, on peut enrichir leur classe
fonctionnelle par un raisonnement issu d'une étude intuitive de ce que devrait étre le
comportement régulateur du barrage. Prenons par exemple un ouvrage en dérivation.

Notons p(t) et r(t) le prélevement et la restitution au pas de temps t; Qppyip U0€ valeur

seuil d'étiage pour le débit g et Qpax UN€ valeur seuil liée & une situaton de crue.

2) sl 9min sq= Ymax
on garde s(t+1) = s(t) avec p(t) = 0. rtr) = 0

b) st aft) > ¢

ystaty >4q .

on décide d'intervenir g'autant plus erticacement que [a situation est grave, ¢ est a dirg
que q(t) est grand, €t que notre réserve nous le permet (en appeiant S"ﬂil\’ sa raile). cesta

dire que (Smax - syest grand. Tres simplement. cela peut s'exprnimer par :

dn A

p

PO =, (AU -0 7 (P )
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que l'on peut compléter par les contraintes : S(t+1) < Smax et p(t) plus petit que la

capacité maximale du canal d'amenée, et bien évidemment : r(t) = 0
) <q .
¢) siq(y) Qmin

l'intervention devra étre d'autant plus efficace que 1'étiage est sévere et que la réserve en
eau est élevée. D'ou naturellement, une regle de la forme :

b, b,
M) =by (A - AM) ~s0) 2

avec les contraintes supplémentaires : V(t+1) > 0, la restitution limitée par la capacité du
canal de restitution, et enfin p(t) = 0.

On obtient ainsi une regle de gestion paramétrée dont il est nécessaire de caler les
six parametres en fonction des données disponibles.

Remarque
On peut simplifier ce schéma en fixant a priori les valeurs des exposants.

11 est probablement judicieux de prendre a, assez fort pour accentuer l'intérét de
n'agir que pour les crues trés élevées. Par contre, on pourra prendre b3 petit d'une part.

pour ne pas renoncer trop vite a soutenir un étiage (baisse sensible du licher, uniquement
lorsque v est proche de 0) et d'autre part, pour assurer autant que possible un creux
suffisant en fin d'étiage au moment d'aborder la saison des crues.

Dans I'Annexe 7, ce type de regle a été mis en ceuvre sur le cas du réservoir Seine.
D'autres auteurs ont eu recours a ces méthodes, ne serait ce que par souci de
simplification des calculs de la programmaton dynamique. Le nombre de parametres et la
forme de la fonction de commande doivent éwe adaptés au cas par cas suivant les
caractéristiques du systemes et des données physiques de l'ouvrage. FAUCHET(1988) a
fait ainsi le choix d'une classe de commande & 2 parametres seulement pour la gestion
mensuelle du barrage de Youssef Ben Tachfine au Maroc en vue des objectifs
d'adduction d'eau potable et d'irrigation.

rire 1'alé

i
—
=1

La programmation dynamique stochastique peut sembler ['outil idéal pour traiter ce
l'aléatoire car elle incorpore explicitement la distribution de ces aiéas dans le calcul
récursif des espérances de colt, conditionnellement a I'état du systéme. Pourtant.
plusieurs auteurs ont cherché & amenager cette technique pour plusieurs raisons :

- se dégager du cadre markovien trop rigide et trop simpliste afin d'uuliser
des modeles hydrologiques mieux appropri€s et plus réalistes;

- simplifier le procedé de calcul.
Les techniques presentees ici sont donc des méthodes approchées. amenagements

ingénieux des calculs récursifs de la formulation de Masse-Bellman mais dont la validie€
n'a €t€ justfiée que par les applications qui en sont taites.
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3.2.1. La programmation dynamique par stimulation de scénarios

GOUSSEBAILLE, MIQUEL et ROCHE (1986) ont proposé une autre technique
pour calculer une séquence de lichers pour la gestion d'un réservoir. Son principe est le

suivant : pour calculer le cumul des cotits lors du passage de 1'état S as e ON genere

une série de scénarios a partir du débit mesuré aujourd'hut Q(t) pour les Q(s) s allant de
t+1 a2 T par un modele hydrologique complet. Pour chacun de ces scénarios, la
programmation dynamique en avenir certain permet de connaitre le cott cumulé, obtenu
en suivant la trajectoire optimale de S 41 a T lorsque les apports et pertubations diverses

prennent les valeurs engendrées par le scénario. L'ensemble de ces scénarios permet donc

d'estimer facilement la répartition des cofits cumulés de passage de St +1 a T en suivant

des trajectoires "optimales pseudo-certaines”, c'est a dire sans prise en compte des
informations nouvelles postérieures a Q(t) pour réajuster au fur et & mesure ia trajectoire
entre t+1 et T. On peut donc calculer un cout cumulé moyen VS (S(t+1), Q(),1) de

passage de 1'état t+1 a T. On calcule la décision u[(S(t), Q(t)) par une équanon

formellement analogue a celle de la programmation dynamique classique en avenir
incertain :

MIN[L(S(t), t, u(t)) + VS (£(S(v), Q(b), u(r) t))]
c

Cette procédure de calcul ne donne ni les colits optimaux, ni les trajectoires
optimales dans l'incertain. Néanmoins, les premieres comparaisons de résultats des
politiques calculées par la technique des scénarios avec une programmation dynamique
compléte en avenir incertain ne mettent pas en évidence de différences significatives.
L'Annexe 8 illustre que dans le cas non contraint avec un colit quadrathue en foncton du
lacher, les deux méthodes fournissent le méme résultat que la programmation dynamique
en avenir certain sur le scénario moyen. Les gains en temps de calcul par la méthode avec
simulation sont par contre significatifs. De plus cette méthode permet d'utliser des
modeles complexes de prevmon inutilisables dans un calcul explicite ou approche
d'espérance, nécessaire a la programmauon dynamique classique en avenir incertain.
Enfin cette technique de scénarios fournit une estimation de la loi de répartition des couts
et donc des indicateurs statistiques de risque. Par contre, on ne sait quel controle
"optimal" adopter : faut-il prendre en considération la moyenne, la médiane ? Dans la
partie 4 de ce mémoire nous comparerons les pertormances de cette technique avec celles
issues d'une programmation dvnamiquc classique sur le cas d'étude de la Seine.

C'est une idée analogue qu'ont exploré BHASKAR et WITLACH(1980) ainsi que
KARAMOUZ et HOUCK(1987) d'abord genérer des scenarios pour calculer des
trajectoires en avenir certain par programmation dynamique, ensuite effectuer une
régression de la variable de commande sur toutes les vanables €ventuelles d'€rats. ils
retrouvent ainsi, 4 partir de l'échanullon de trajectoire, une torme ronctionneile de la regie
de geston.

3.2.2. Méthode de GAL

La méthode de GAL(1979) est une heuristique qui vise & approximer les toncuion
de Massé-Bellman V(x(t), t) en avenir incertain par une tamiile de ronction W{ALD. XL

t) dépendant d’'un ensemble de parametres A(t) (par exempie, des ronctions
quadratiques). Le principe itératif utilise deux phases : progression vers l'avant par une
simulation, retour en sens rétrograde par une opumisaion recurrente.

- phase de simulation
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On génere M trajectoires d'aléas { Wy +1(t) } . Pour chaque tirage, on utilise la

* x
regle de gestion uy. (x(t), t) pour générer M rajectoires {x(t)}. u (x,t) est obtenu par :

arg min {L(x, u, t) + W(kk(t+l), x(t+1), [+1)}
- phase d'optimisation

Pour chaque pas de temps t, a partr des M points xk+1(t), on calcule KkH(t) tel

que :

WAy (0% (0,0

soit la meilleure approximation aux M points X, +1(t) de:

1\/?1)1 {L(XK+1(t), u(t), t) + W(?&k+1(t+1), f(xk+1(t), u(t), cok+1(t)), t+1)}
u(t

)"k +1(t) est donc calculé en fonction de }‘k +1(t+1) et I'on ne résout que pour M

valeurs de l'état & chaque pas de temps ['équation fonctionnelle de Massé-Bellman.

Cette méthode donne de bons résultats quand la famille W(A) est bien adaptée, ce
qui nécessite donc une connaissance pratique du probléme et de sa structure.

Cette heuristique a été appliquée pour des problémes discrets de gestion de pieces
détachées et aussi pour la gestion de barrages-réservoirs en Israél conjointement avec le
lac Kinneret, ce qui donnait un état de dimension 5, dépassant les capacités de calcul
d'une méthode classique de programmation dynamique.

3.2.3. Programmation dvnamique avec échannllonnage

L'idée de KELMAN et al. (1990) est d'utiliser M séquences historiques ou
générées d'apports {(t)} pour capturer toute la dimension aléatoire avec notamment les
possibilités de corrélatons spatiales et temporelles délicates 2 modéliser.

Le critere emplové pour la programmation dynamique avec échantillonnage s'écrit

M

Min EProb {wi(‘t)/x(t)} {L(:\', u, £ + E {Vixce+1, z+1)}
u(t) (=}

E désignant dans cette expression 'esperance conditionnelle de lu ol de x(t+1)
connaissant o(t) et x(t).

Dans ce cas, les w. ne sont plus inaépenaants des x(t) comme aans ie modele
général : si la variable d'état inclut une granaeur hvdrologique (prevision ou indicateur:.
tous les scénarios ne sont pas €quiprobables.

On obuent :
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Prob {x(v)/w,(1)} Prob {w;]
Prob { coi(t)/x(t)} =

2 Prob (x(0/e;(0)} Prob (w;)
=

Si x(t) contient des prévisions, chacun de ces termes peut €tre estimé par analyse de
I'échanullon historique.
De la méme facon et par la méme technique, on obtient :

Prob {x(t+1)/x(t), w.(D)}

A partir des densités conjointes de (x(t+1), x(t), @(t)).
Cette technique a €t€ appliquée a un cas d'étude avec un réservoir, une prévision

(état de dimension 2) et onze variables hydrauliques corrélées spatialement et
temporellement, pour proposer une gestion mensuelle a partir d'un histonique de 37 ans.

3.2.4. Méthode de KITANIDIS

Une autre possibilité d'aménagement de la progression dynamique est de considérer
le stochastique comme une perturbation du cas déterministe, du moins lorsque la
variabilité des phénormenes aléatoires est faible.

Dans cet esprit, KITANIDIS(1987) a explicité les commandes optimales sous la
forme :

-
u(x, t) = uo(x, t) + ouy (X, 0+ 07 u,y(x, 1)+ ...

ol u représente la commande optimale stochastique, Uy la commande optimale en avenir

certain, calculée en utilisant les espérances des variables aléatoires. En fait, Ugs Us, SIC.
: " . . 2

sont des "perturbations” du premier ordre, du second ordre, etc, tandis que ¢~ est un

coefficient associé a l'ordre de grandeur de la variabilité de l'aléa.

[l obtient ainsi des €équations analytiques luil permettant de calculer les correctons
Uy, U, €IC, par des €quations ronctionnelles récurrentes. Des expériences numeriques

semblent montrer une bonne adéquation de la méthode. méme pour des plages de
variations non négligeabies.

3.2.5. Méthode de SAAD et TURGEON

SAAD et TURGEON (1988) proposent d'employer la technique d'analyse en
composantes principales sur les variables d'états pour réduire la dimension et pouvoir
réaliser un calcul explicite par la programmation dynamique stochastuaue iavec une
représentation du systeme reduite. Pour cela, au cours d'une premiere phase, on genere
des scénarios d'aléas hvdrologiques (ou on utilise des séries historniques) pour calculer ies
trajectoires optimales en avenir connu des niveaux des barrages et des autres variables
d'état du systeme. Ensuite, en considérant ces résultats comme un €chantillon de mesures
de coordonnées des variables caractéristiques du systeme, une analyse en composantes
principales permet d'extraire les premiers tacteurs, c'est-d-dire, par changement de
repere, de garder un nombre réduit de combinaisons linéaires des variables
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précédentes qui explique au mieux la variabilité de ces trajectoires. Les derniers vecteurs
de cette nouvelle base, facteurs insuffisamment explicatifs, sont assimilés a du bruit. On
effectue donc une transformation linéaire des variables d'états qui en réduit la dimension.
C'est sur ces nouvelles valeurs qu'est effectuée une programmation dynamique
stochastique complete. Les wransformations inverses, d'ailleurs linéaires, permettent de
repasser aux variables d'origine. Cette technique a ét€ illustrée sur le cas d'un systeme
complexe hydro-€lectrique Canadien, la Grande River, comprenant 5 réservoirs et 5
apports de rivieres intermédiaires aux barrages, impossible 4 traiter tel quel par la
programmation dynamique stochastique.

3.2.6. Méthode de FANG et al.

FANG et al.(1989) ont introduit une technique de programmaton dynamique
"tronquée”, en remplacant le calcul complet par programmation dvnamique stochastique
par deux phases : ils effectuent une programmation dynamique stochastique uniquement
sur un horizon prévisionnel raccourci, dont les conditions i la limite s'appuient sur les
résultats de programmation dynamique déterministe avec scénario moyen. L'idée pratique
a la base de cette technique est, pour le calcul récursif, que les conditions finales a la
limite de I'horizon de gestion ont peu d'influence sur les premieres décisions lorsque
I'horizon est assez long : ceci vient du fait que la plupart des processus aléatoires de
demandes ou d'apports rencontrés en gestion de barrage ont une "mémoire hydrologique”
qui s'estompe rapidement. Apres quelques pas de temps, les aléas futurs se retrouvent
quasiment déconditionnés des conditions engendrées par ['état initial. Les performances
de cette méthode ont été testées sur un cas d'études par comparaison avec une
programmation dynamique complete et offrent des résultats encourageants, notamment
parce que l'on peut accroitre quelque peu la dimension d'état pouvant étre admise dans la
premiere ( ...et courte) phase de la méthode.

Intr ir S Tis éeifi

Le fonctionnement des réservoirs doit typiquement tenir compte des contraintes sur
les stocks ou les lichers. Or, dans un systeme réel stochastique, ces deux quantités sont
de nature aléatoire car dépendant et de la regle de gestion et des aléas extérieurs au
systéme. Il faut donc introduire des niveaux de fiabilité pour ces grandeurs (risque
d'asséchement, garantie de satisfaction de la demande, etc...).

La distribution de probabilité des apport peut étre estimée a partir des données
historiques. Par contre, les lois des niveaux de la réserve restent inconnues, 3 moins de
les exprimer en fonction de celles des aléas du systeme. Dans cette partie, nous verrons
d'abord comment des regles de décision linéaire, avec des équivalents déterministes des
contraintes, permettent de proposer une solution. Une autre technique propose une
interprétation duale des contraintes de fiabilité en terme de cofit. Nous esquisserons les
avantages et les inconvénients de ces approches.

Dans le cadre de la programmation dvnamique. ASKEW (1974) et ROSSMAN
(1977) ont été les précurseurs pour imposer des limites sur les probabilités de violation
des containtes associées a la satistaction de besoins contractuels. RICHARD et
TURGEON(1988) ont utilisé cette méthode dans le cadre de la production
hydroélectrique optimale dans un contexte ol des seuils sur de multiples criteres devaient
¢tre garantis.

SNIEDOVITCH(1980) a montré que certaines de ces conmainies pouvaient €tre
assurées en introduisant une nouveile variable d'étar. au lieu de pénaliser la fonction
objectf en cas de défaillance comme le préconisait ASKEW(1974). 11 a aussi propose une
methode pour prendre en compte des limitations sur [a variance de certaines varables.

3.3.1. Regles S et SO avec équivalents déterministes

Cette méthode vise & proposer une regle de gestion dans le cas ou 1'on dispose
expliciterment de la loi de distribution des vanables aléatoires du modele. Evidemment. on



DEMARCHES DE MODELISATION
105

appauvrit quelque peu la problématique puisque I'on recherche les régles de gestion dans
une classe restreinte.

Prenons les contraintes qui pésent sur la gestion d'un barrage unique. Appelons :

- St le niveau du stock dans le réservoir 4 l'instant .
- dt le lacher durant la période t
- Q[ 'apport aléatoire au réservoir durant la période t et dont on connait les
distributions de probabilités. On notera F . la fonction de répartition de Q[ et l'on
supposera les Qt indépendants.
L'équation de continuité du stock impose :

Sp1 =5+ Q-4

N

p
d'ou : St+p =S F kEI(QHk “Diik)

On impose en général les contraintes :
1) d[ 2 dmin(t) au rr.oins 1000Lt tois sur 100 pour des questions de aébit
réservé,

2) St = Smin

loisirs et de sport du lac de retenue,

(t) au moins IOOB[ fois sur 100 pour I'utilisation a des fins de

S)Stssma

a l'utilisation du stock d'eau dans la réserve.

& Au moins 1()()8t fois sur 100 pour étre efficace quant

REVELLE et al. (1969) ont propos€ deux modeles pour simpiifier ces équanons.
dits de regle de décision linéaire (Linear Decision Rule).

Régle de type S :

On suppose que la décision de licher d, est de la forme
=S5 -h
di=5.-2

ou S ¢ prend en compte la parte aléatoire et ou D, est une valeur dérerministe periodique
i

pour chacune des saisons du probleme. Par exemple avec. au pas de temps mensuel :

b =bu12

on en dédult immediatement :
i = - LD
d =0 ;= (b - D)
St =0 70b

ce qui permet de transtormer en équivalent certain les contraintes 1. 2y, 3 fucliement © :n
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effet, au pas de temps t, le seul terme aléatoire est Qt— I Une contrainte du type : S +] 2

Sy 2w moins 100 B fois sur 100 se raduira par :

Pr{Q >S5,

. -1
in " bt} > P soit Smm—bt<Ft (l - B)

Regl

On pose :
dp=S5;+Q-b

il vient immédiatement :

Sip1 =54+ Q=b,

dy=51-5,+Q= (bt-l - bt) +Q
avec bt fixe pour chacune des saisons du probléme, et périodique sur la chronologie dont
on dispose.

Une contrainte du type : au moins 100 8 fois sur 100 Y 2 s'écrira donc :

‘min

Ymin'(b['btﬂ) < FEI(l -B)

Ceci revient a dire que 1'on se fixe de commander les stocks successifs de
réservoirs et que 1'on répercute totalement la variabilité des apports sur les lachers.

REVELLE et al.(1969) ont utilisé ces régles de décisions sur des chronoiogies
réelles, mensuelles entre autres. La tonction (linéaire) objectif que 1'on adopte
généralement dans ce genre de probleme est de calculer un Smw(le plus petit possible en

tolérant certaines défaillances sur les contraintes (par programmation linéaire). C'est a
dire que l'on cherche la gestion la plus etficace vis  vis de la taille du réservorr.
L'expérience a prouvé que ces calculs menaient 4 des surdimensionnements importants.
On peut proposer l'explication suivante : le modele de tvpe S implique :

Si1=Q b,

c'est a dire que toute la variabilité des apports se retrouve au niveau de la talle de la
réserve. Avec le modéle de type SQon a:

Sit1 =05

qui est déterministe, et donc ne peut pas absorber une partie de la vanabilité du systeme.
puisqu'll encaisse coup par coup les variations.

STEDINGER (1984) a ¢rudi€ les pertormances de regles de déeision lineaire par le
dimensionnement des ouvrages pour 'établissement des consignes de gestion. en
proposant de conditionner chaque parametre périodique b, par rapport au niveau des

L

apports dans les deux périodes précédentes {(ce qui enrichit le nombre de variables de
commande du systéme et sa soupiesse d'adaptation). Ses conclusions sont les suivantes :
le type S, méme a multiples conditionnements. surestime la taille des réservoirs et n'otfre
pas de consignes de gestion pertormantes.
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Le type SQ estime mieux la taille du réservoir optimal sous contraintes aléatoires
(d'autant mieux que le nombre des saisons et le nombre de tranches d'apports sur
lesquelles on peut conditionner les lachers futurs sont importants). Au niveau de
I'établissement des consignes de gestion, le modele SQ ne se révele pas plus efficace sur
les cas testés par. STEDINGER (1984) qu'une politique élémentaire de lachers qui
donnerait juste Ymin(t) tant que possible et ne préviendrait pas les débordements. On peut

penser que c'est a cause de la répercussion de la variabilité des apports sur les lachers
(Y¢=br1 b+ Q)

3.3.2. Transformation du risque en colit : programmation non linéaire
avec fiabilité

Alors que pour les équivalents déterministes utilisés dans la partie précédente les
niveaux de nisque €taient fixés a priori, icl, les valeurs des contraintes de fiabilité sont
considérées comme des variables décisionnelles : en conséquence, la gestion proposée va
résulter d'un compromis entre le profit et le risque.

Considérons a titre illustratif le cas de la gestion mensuelle d'un seul barrage
présentée dans COLORNI et FRONZA (1976).

Soient u(t) les décisions de 1acher au mois t, Q(t) I'apport aléatoire (de fonction de
répartition Ft) du mois t au barrage, x(t) le stock en début du mois t et (L(x(t), u(t), 1)) le

colit de gestion obtenu au cours du mois t.
Le programme d'optimisation correspondant est :

12
Min J(u) = ZIL(X(t), u(t), t).
=

sous : x(t+ 1) =x(0) - ult) + Qv

: .o Su(h<u
et U in u(r) max

Compte tenu de la nature aléatoire de Q(t), il ne peut étre résolu sous cette forme.
Introduisons alors les contraintes probabilistes de non-débordement et de non-
assechement de la réserve sous la forme :

Prob {x(t) <8 el

max}

Prob {x(t) 2 Sm'

m} > [ taet B sont deux niveaux de fiabilitg)

SIMONOVIC et MARINO (1981) ont présenté une méthodologie pour associer des
fonctions de cout au dépassement de teiles contraintes, c'est a dire comment, d'un point
de vue économiste, établir le colt du risque d'assechement centennal d'une réserve. ou
comment estimer les dommages 1i€s & un risque décennal d'inondation.

Appelons M(a) et N(B) les fonctions de cout associées. Le probleme générai de
tiabilité se présente alors sous la forme :

Min  {J(u) + M(a) + N(B) |
(o Bu)

) -1,
avec : S -x(O+u=F, oo
max !
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S ip - X(® + u(®) SF;I (1-B)

La résolution peut s'effectuer par étapes en séparant la phase optimisation sur les
niveaux de fiabilité€ et recherche d'une commande optimale. Cette méthode est originale
car elle fournit aussi au gestionnaire les niveaux de fiabilité économiquement intéressants.

SIMONOVIC et MARINO (1982) ont généralis¢ la méthode 4 un ensemble de
réservoirs. SIMONOVIC et ORLOB (1984) l'ont ausst appliquée pour gérer les risques
associés a la détérioration de la qualité. STRYCHARZYK et STEDINGER (1987) ont
mis en évidence les inconvénients de 1a méthode :

- difficulté d'établissement des fonctions de colits associés aux risques:

- nécessité d'apports indépendants;

- estimation des quantités d'eau nécessaire pour satisfaire ces contraintes
probabilistes;

- commande en boucle ouverte.
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4 T D' T
POUR L'AIDE A LA DECISION

Notre démarche de modélisation est fondée sur I'écriture d'un modele d'état. puis
l'identification éventuelle des parametres intervenant dans ce modele d'évolution
dynamique et enfin une procédure d'optimisation séquentielle d'un critere par
programmation dynamique. On a vu que ce cadre formel engendrait de nombreux
désagréments, notamment :

- des problemes d'estimation des parametres du modele, voire méme de remise en
cause de la validité du caractere Markovien pour la représentation des aléas naturels,

- des difficultés a quantifier un objectif dans les cas pratiques de gestion de
systemes de ressources en eau,

- des problemes numériques liés a la nature exponentielle envahissante des calculs
nécessaires a la programmation dynamique dont la solution ne s'exprime facilement que
dans le cas linéaire quadratique Gaussien.

Néanmoins, cette démarche offre un cadre intéressant pour la modélisation de la
gestion des systemes de ressources en eau. Nous donnons ci- apres un apercu des
frontiéres encore tres peu exploitées et pouvant donner lieu & des extensions de cette
démarche.

4.1, Criti I'utilité 6ré

On peut envisager la démarche décisionnelle présentée dans les paragraphes
précédents pour le cas de l'avenir incertain a temps discret de la fagon suivante:

travaillons sur le pas de temps allant de tpa to+1 et supposons fixée au temps tg
I'état initial xq ; en prenant la décision u(tp) le systéme transite vers un nouvel état
x(tp+1). Ce nouvel état est une grandeur aléatoire , dont la répartition de probabilité est
fixée par la physique du phénomene modélisé (rappelons que la loi de transition de t 4 t+1

est supposée se présenter sous la forme x(t+1) = f(x(t),u(t),e(t))). A ce nouvel état est
également associ€ un "gain" sous la forme d'une variable réelle V(x(t+1),t+1) . En
somme, nous avons mis en place une procédure qui permet de choisir entre diverses
répartitions de probabilité de conséquences possibles x(tg+1) car en fait une décision u(ty)
correspond a une orientation de l'état x(tg) initial vers une telle répartition de
conséquences ( nouvel état du systeme ) x(to+1) et leur probabilités de réalisaton
associées. En omettant les indices de temps, appellons prospect le couple { x, p(x)}
formé par cet ensemble de valeurs de conséquences possibles x et la lo1 de probabilit€
associée p(x). La démarche proposée a donc consisté a créer une fonction a valeur reelle
U(x) ( c'est en fait la fonction de Massé-Bellman notée précedemment V) telle que la
valeur associée au prospect { X, p(x)} s'écrive

+oo
Ep(U(x)) = J U(x)ptx)dx . En d'autres termes, cette fonction d'utilité U permet de

~o0
définir une relation d'ordre sur les prospects.Le prospect P1= { x. py(x)} est prétére au
prospect P>= { x, p2(x)} (on notera encore P3 < P1) si Ep1(U(x)) € Ep2(U(x)). On peut
généraliser aisément cette notion au cas multipériode, il suffit alors de désigner par x la
trajectoire ( x(tp+1), ..., x(T)) suivie par le systeme et d'appeler p la densité de la loi de
probabilité associée.

A l'inverse. la construction tormalisée d'une telle fonction U a partir d hypotheses
sur notre jugement compare pour l'ensemble P des prospects possibles est réalisaple a
partir de quatre axiomes:
-SiPy,Pre P = (Pp «Pryou ((Pp«Py)ou ((Py =Py, Deux prospects
quelconques sont toujours comparables: soit ils sont €quivalents soit l'un est prétére &
l'autre.
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-SiP,P2,P3e P, (Pi<Pa)et ((P2<P3)= ((P1«Pj3). Cette propriété
traduit la transitivité des préférences.

-SiPy, Pre P,
(P1«Pp),VP3 € P Vae [0,1] = (aP1+ (1I-a)P3 <« aPy+ (1-0)P3) , cette
propriété traduit une certaine "continuité" dans I'établissement des préférences.
‘SIPl,P2’P3E P ’

(P1 < P2<P3),3B € [0,1], e [0,1] = (aPy+ (1-w)P3 < Pyet Pyc B Pr+ (1-B)P3),
cet axiome technique postule un continuum des préférences et refuse l'idée de
récompense infinie ou de perte incommensurable.

Cette construction axiomatique, établie par exemple dans FISHBURN (1982), est

sujette a de nombreuses controverses:
4.1.10np jecter gqu'ell it mal l'attitude fa Il .

Un nombre important d'études expérimentales sur le comportement ont soulignés
des déviations par rapports a la théorie de l'utilité espérée. Citons le paradoxe d'ALLAIS
(1953) qui souligne que la préférence pour la sécurité dans le voisinage des situations peu
incertaines augmente plus intensément que ne le prévoit la théorie, le paradoxe de
KARMARKAR (1974) qui montre que les valeurs obtenues pour les fonctions d'utilité
ne sont absolument pas indépendantes de la fagon de les estimer...D'une fagon générale.
ces critiques refusent la pondération implicite dans l'opérateur espérance mathématique
d'évenements gravissimes par des probabilités tres faibles pour rendre compte de la
notion de colt optimal : en effet , dans la pratique, les décideurs ne sont pas promus ou
honorés a cause du nombre important de décisions optimales de routine qu'ils ont
entreprises durant leur période de responsabilité, mais on leur reconnait en général la
qualité d'avoir su éviter d'engager leur pas sur des décisions menant a des catastrophes.
Les techniques de modélisation d'état qui réactualisent a chaque période l'information
dont dispose le gestionnaire pour effectuer ses décisions compense dans une large mesure
cet inconvénient.

4.1.2) L'utilité espérée impose fans le cas multicritere une vision de
complete ransitivité sur les préférences,

Les axiomes 1 et 2 imposent en effet un ordre complet sur ' ensemble des décisions
admissibles. C'est un cadre fort rigide, imposant une démarche d'aggrégation par
combinaisons des divers criteres de jugement d'une regle de gestion. Cest, au
demeurant, fort commode de n'optimiser qu'un objectif unique et de travailler dans un
ensemble d'actions toujours comparables . Dans Ia partie d' apphcanons pratiques nous
nous placerons toujours dans ces conditions . La prise en compte de l'attitude
décisionnelle éventuellement complexe se tera en introduisant des parametres dans notre
tonction d'utilité¢. Pourtant une démarche d'aide a la décision muidcritere acceptant des
sttuations d'incomparabilité, de préférences faibles et de préférences fortes a été
entreprise par ROY (1985). Dans cet esprit. nous proposerons en fin de cette partie des
idées de pistes a explorer pour réaliser une programmation dynamique multicritere dans le
cas de l'avenir certain.

4,2, Tabl r gestion ris

Beaucoup d'auteurs utilisent les techniques de programmation dynamique
stochastique pour établir des consignes de gestion, puis simulent ensuite le
fonctionnement du systeme muni de ces regles de décision sur des series de donnees
historiques ou synthétiques, afin de déterminer divers indices de performance de la
gestion, notamment pour calculer des risques de défaillance.

En fait, beaucoup de ces indices peuvent €tre calcul€s directement pendant que fa
stratégie optimale du systeme est déterminee. car la programmanon dynamique expiore


-SiP1.P2.P3e

DEMARCHES DE MODELISATION
111

toutes les trajectoire possibles du systeme. Prenons a titre d'illustration, un systeme a
temps discret et supposons qu'un événement indésirable soit définit par l'occurrence : '

x(t) < 0'. Dans ce qui suit, nous noterons classiquement u 1a s€quence des décisions, X

I'état a I'étape k si on applique la consigne u. On peut ainsi définir la quantité:

W(xk, k), probabilité qu'il apparaisse au moins un événement défavorable apres

la date k. Cette quantité vérifie I'équation:

W(x, k) = Prob{x}: < 0}+ prob{xﬁ > O}W(xkﬂ, k+1)

On a donc encore une équation analogue a 'équation récursive de Massé-Bellman
et qui, de la méme fagon. peut étre calculée a chaque étape sans simulation.

De nombreux indices de risque peuvent ainsi étre calculés de la sorte (car si l'état a
¢té judicieusement choisi. les événement indésirables s'expriment en fonction de sa
valeur) et permettent d offrir au gestionnaire un véritable tableau de bord pour mieux
comprendre les effets de l'application d'une regle préconisée par une procédure
d'optimisation.

Notons que nous utilisons ici le terme "tableau de bord" comme un ensemble
d'indices permettant de juger de l'effet d'une régle, ce qui différe de 1a définition de
MIQUEL et ROCHE (1986) ou le but du tableau de bord était d'apprécier l'intérét ou
I'inconvénient de s'écarter d'une décision fixée pour un pas de temps considéré.

4 R r_l ringi 3-Bellman

Essayons d'étendre sur le cas simple d'une programmation dynamique en situation
déterministe et a temps discret, la classe des critéres compatibles avec I'optimisation
séquentelle. Pour mieux comprendre ce mécanisme, considérons deux pas de temps d'un
systeme dont on notera 2 1'étape n 1'état X, et la commande u, pour une équation
dynamique x = f(xn_ 1 Yy 1). L, e L, décrit la combinaison du bénéfice instantane
Ll au pas de temps 1 et du pas de temps suivant L. Vk désignera le cofit & venir depuis

I'étape k jusqu'a I'horizon de gestion. Le signe "e ", opérateur binaire d'association entre
gains instantanés peut €tre traduit par une fonction O telle que O (a. b)=aeb.

Quelles sont les propriétés de cet opérateur "e " pour pouvoir engendrer une
formulation valide sous torme de programmation dynamique ?
De |'écriture standart :

Vl(xl): Sup {Ll(xl‘ uyye L2(x2‘ UZ)}
41t

Vi(*1) :SUUP{SU“P [ Li(sp-up) s Ba(xa “:)]1‘
P

on voudrait passer 4 une rorme :
\/I(Xl) = DUPJLI(XI‘ uypj e Sup { Lz(x:, u:)} ]
Uy | Un

Vl(,\'l) = Sup {Ll(xl’ uyye V(x2>}

4
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Posons :
O, b)=aeb
a=L1(x1, ul)

b=L2(x2, u2)
b* = Sup L,(x,, u5) = V,(x,) de telle sorte b* = Sup b
. 2(%20 U2) = Va(*2)

~

Avec ces notatons, 'opérateur ® doit vérifier:

Sup® (2, b) = O (a, b¥)
b
Une condition suffisante pour op€rer un tel passage est que

b<b*=aeb<aeb* Va (P)

Cette propriété (P) de monotonicité temporelle est vérifi€e si ® est continue et
différentiable avec

20

—{a,b)>0,Va
db

Plus spécifiquement, examinons différents tvpes possibles d'opérateurs

d'agrégation "e
-siaeb=a+b,"e " vérifie la propriét€ P et nous conduit au critere

additif classique : J = Z Li

-avecaeb=ua.b,a>0, (P)est vérifiée et on obtient le critere :

J= H Li' Ce critére sous forme multiplicative est trés utile en fiabilité car la

fiabilité globale d'un syst¢me en série se met sous une forme analogue, il est également
important en agronomie ou certains modeles de production expriment le rendement global
d'une culture par une multiplication des divers résultats obtenus au cours de chacune des
phases culturales.

- a ® b=best'absorption & droite qui mene a un critere du type : J =
L(x .
(*final)
- pour a ® b = Min(a, b), le critere s'€crit: J = Min {Li} : On peut voir que
!

la condition suffisante pour ® est remplie. En considérant les trois cas possibles pour les
positions respectives de a, b et b*il vient en effet:

Xa. b) < d)(u. b*)
A <b<b* — 1 < a
b <a<b* — o)
b <b*<a— b

N

d
b *

A
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Une programmation dynamique de ce type peut conduire a une gestion garantissant
une valeur minimale pour une allocation des ressources.Le cas d'un usage
hydro€lectrique avec les objectifs de puissance minimale garantie est est une application
possible si I'on considére une vision de cette gestion avec un maillage de pas de temps
mensuel (au niveau de 1'étude de I'opportunité de la construction €ventuelle d'un ouvrage
hydroélectrique supplémentaire).

Des raisonnements de méme type en avenir incertain nous autorisent a utiliser la

programmation dynamique stochastique avec la formulation dynamique récursive de
Massé- Bellman pour traiter les critéres suivants :

Espérance de fonction de la somme des colits :

T-1 ]
Vx(),00= Min Elg ZL(x, u,t) + VFinal(x(T). T)1
al)..um | & ~ |
Espérance du colt moyen :
1 T-1
V(x(0), 0) = Min 7 E Lix,u,t) + V.. (x(T), D)
w(1)...u(T) T+1 Z() final

Probabilité d'un niveau de coit final :

Min  Prob { V. (x(T), T) < u
a(D)...u(T) final }

4.4 | m r_le multicriter

Une gestion réaliste est une gestion multicritere, car la plupart des ouvrages sont &
buts multiples, et ces différents objectifs ne peuvent pas, en genéral. Etre exprimeés dans
une unité de mesure commune.

La programmation dynamique réalise un compromis dans le temps, il v a lieu
¢galement de réaliser un compromis entre les usages et les risques admissibles pour
chacun d'eux.

Dans les cas réels, ['optimalité disparait au profit de la notion de non-intériorite.

Le role de I'homme d'étude est d'exhiber I'ensembie des solutions non dominées,
c'est a dire celles pour lesquelles il n'est pas possible d'augmenter la valeur d'un critere
sans dégrader au moins un des autres. La courbe des combinaisons admissibles est aussi
appelée courbe de Pareto.

A partir de cet ensemble d'actions de compromis. le choix d'une solution est une
décision politique qui se fait en fonction de priorités ou de préférences exterieures i
I'étude, ou d'informations non fournies a l'analyste du systeme.

L'étude du lac de Come met bien en €vidence la torme de ces solutions non
dominées (GUARISO et al.,1986).

COHON et MARKS (1975) ont tait une revue des diverses techniques d'anaivse
multiobjectif en vue de leur application aux systemes de gestion des ressources en eau.
GOICOECHEA, HANSEN et DUCKSTEIN (1982) présentent a la fois les fondements
théoriques et un recueil de cas pratiques sur ces méthodes dans deux ouvrages; HAIMES
et al.(1975) ont aussi largement promu ces meéthodes.
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45. F lation linéaire simpl

Lorsque tout est linéaire, contraintes et objectifs, chacun des sous- problemes
classiques, mono-objectif ne présente pas de difficultés. Chaque critére voit son
maximum atteint sur un des sommets du polyeédre convexe constituant le domaine
admissible par les contraintes (DANTZIG, 1963). A partir de 13, diverses solutions sont
envisageables :

- agglomeérer les objectifs en les combinant linéairement par pondération :
le probléme revient alors a trouver l'optimum d'un sur-programme linéaire. Les méthodes
fondées sur les pénalisations linéaires par morceaux relativement a une courbe objectit se
prétent aisément a ce genre de formulation. On peut citer au rang des promoteurs de cette
technique en Amérique du Nord, SIGVALDASON(1976) qui 'applique a la coordination
du systeme multi-réservoirs multiobjectifs en Ontario, RASSAM(1980) qui ['utilise pour
réguler la riviere Outaouais selon des objectifs différents selon 1'é€chelle de temps,
YAZICIGIL, HOUCK et TOEBES (1983) qui développent cette technique pour le temps
réel;

- viser le point cible inaccessible qui optimise tous les critéres a la fois.
Ceci nécessite de définir une notion de distance. On choisit alors le point du domaine
admissible le plus proche du point cible (méthode de ZIONTS et WALLENUS );

- établir un dialogue avec le gestionnaire. On lui demande de préciser les
pourcentages relatifs qu'il accepte de céder sur chacun des critéres. On "mollit" ainsi de
fagon itérative jusqu'a aboutir & une solution de compromis acceptable (méthode des taux
de substitution).

4.6, Programmation dynamique et compromise programming

Supposons que le probleme multicritere se formule initialement comme les
problémes de programmation dynamique, ou k est le nombre de criteres, c'est a dire
trouver la séquence de lachers {u t} telle que :

T
Min 3 (LL(S, u)) = Vg (u))
tugd 30

; =f (3 =X -u, +
Xep = f pup =x -0 +Q

dans le cas d'un seul réservoir en supposant l'apport Qt connu a chaque instant.
Critere par critere. chacun des problemes fournit une trajectoire optimale {u : ] K qui
donne une valeur optimale Vy_:u ki®me critere.

Lorsqu'on veut considérer le probleme dans sa dimension multicritere. on peut
chercher une trajectoire (ut} qui réalise un compromis entre les k criteres en produisant

un vecteur de performance :
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V() =V (), Yy ((u)), . Vy (u )

d comparer au vecteur :

*

ES *®
| V =(V1, ey Vk)

qui est en quelque sorte l'ensemble des valeurs optimales absolues (et donc inaccessibles
par un compromis).
Pour cela, 1l est nécessaire d'introduire une mesure de distance p entre V ({u t}) et

V*: et on cherchera la s€quence de décision {ut} qui minimise p (V, V.

Présenté sous cette forme, le probleme ne semble pas pouvoir étre résolu par

programmation dynamique car méme pour une forme simple de p comme celle que nous
fournit une norme dans Lp, telle :

1

| K

vy - *p | P

pPIVIV )= Elvk-vkl
k=1

% ’ . N
la fonction p (V, V ) n'est en général pas séparable : les pas de temps interviennent a
l'intérieur de la fonction objectif générale p par l'intermédiaire des coordonnées :

T
t
t=1

qui sont elles-mémes combinées pour calculer p. Notons que le cas de la norme L1 :

(ou les @, sont des pondérations) fait exception et se raite de fagon immediate.

Nous allons montrer que I'on peut trouver une solution a ce probleme general.
calculable par programmation dvnamique.

Posons :
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. . *k . s
ou pour chacun des criteres, les L, * sont quelconques mais astreints a vérifier cette

condition sur l'ensemble de la période.

2
Définissons les variables d'état supplémentaires yt1 s Yps e Yy pAr:
T
k :E: k *k
Y = (L (xppup, Q) -L )
1=
k
yo=0
On peut réécrire le programme général sous la forme :
i *
min p (V({u }), V)
En définissant cette fois V par:
1 * k * K V*
V({ut})z(yrr +C1,...,..(,yT+Vk,...,yT + Kj

et

* *® *
*
v zﬁvpuq”qvk“qu)

Les équations d'état sont :
el = O Q)

k k. k ok
Yerl =Ye *hoy (F 0 Qp v Qg - Loy

pour k allantde 1 & K avec les contraintes habituelles sur X U et ies contraintes

nouvelles sur les variables supplémentaires VS ={):
Sup ('\/k ({ut}) - Vk) = ylt( = 0 pour k allantde 1 3 K.

En conclusion, on se trouve en présence d'un probleme de vrogrammation
dynamique, mais en ayant ajouté autant de variables d'état que d objectifs a prendre en
considératon. La résolution est donc théoriquement possible mais pratiquement
impossible dés que 1'on dépasse 2 ou 3 criteres a cause de 'explosion combinatoire des
calculs, incontournable méme par de gros svstemes informatiques.

GOICOCHEA, HANSEN et DUCKSTEIN( 1982) montrent qu'en fait. pour les
distances de torme classique. le nombre de variables supplémentaires a prendre en
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considération est K - 1..OPRICOVIC(1979) a trouvé par calcul algébrique des solutions

pratiques pour des normes de L2, L3 et L™..SZIDAROVSKY et DUCKSTEIN(1986)
ont développé et appliqué ce type de méthode sur des problemes séquentiels multicriteres

d'aménagement des ressources naturelles.

4.7, Retour sur le principe de Massé-Bellman ; le cas
multicrits

Les techniques présentées auparavant possedent le gros désavantage de réaliser une
agglomération des critéres en une sorte de "fonction d'utilit¢” qui combine l'ensemble des
valeurs de performances sur chacun des usages du systeme. Une telle démarche se
justifie si le décideur sait juger de ses choix avec une "parfaite comparabilité transitive”
selon la terminologie de ROY(1985), c'est-a-dire qu'il peut classer avec un ordre complet
les séquences de décisions que le modélisateur lui propose, au vu des conséquences de
ces actions. Nous illustrons ci-aprés une démarche gardant au maximum les criteres
séparés et ayant recours a la programmation dynamique en développant des arguments de
SNIEDOVITCH(1986) qui s'est lui méme appuyé sur des théories exposées par
MITTEN(1974). Considérons a titre d'exemple un réservoir a deux usages, irrigation et
soutien d'étiage, comme celui de la Figure 3-11.

ye
LOW FLOW
AUGMENTATION

Figure 3-11: Réservoir a deux usages de {'eau

u
, ; . (1 g . :
A un instant donne. une allocation | | Wne permet de définir qu'une relation
"2
d'ordre partielle,

.o

u

u
( 1 e :
estpréféré a| | st
| U
Un

Uy >y (1l y a plus d'eau pour le sounen
et

U~ > Uy (meilleure irrigation)
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mais il existe des situations d'incomparabilité :

u1>uletu2<u2

Dans ce cas, il est important de faire apparaitre tant que possible I'ensemble de
Pareto (solutions efficaces, c'est-a-dire telles qu'on ne peut plus améliorer un critére sans
compenser en relaxant au moins un des autres).

Lorsque l'aspect séquentiel est pris en compte, la situation se corse: chacun des
points d'équilibre va donner naissance, au pas de temps suivant, a une nouvelle courbe
de compromis. Supposons que 'on note V2 le rendement di a l'irrigation a venir sur le

périmetre apres la premiére période et L2(u2, X, t) la performance instantanée associée a
la premiere période i, tandis que V| représente le critere futur du soutien d'étiage et
Ll(ul’ X, t) en mesure le gain instantané.

A des fins d'exemple, on peut considérer la relation de combinaison3 multi-usage
dynamique :

11 . V1 _ 11+V1
L1 (V2 L LhV)

L'opérateur o respecte la condition de monotonocité temporelle. On remarque en
effet que pour tout couple de valeurs ( a, b > 0) il est facile de montrer :

i) wa)= (s 0 G- O

V1>W1 V1+a>W1+a

Vo>W, = V,.b>W,. b (b>0)

car .

On va montrer sur un exemple bicritére tres simplifi€ que cette condition permet
d'employer la formulation récursive de Massé-Bellman pour donner un sens au
probléme :

[Vl(xm’ k)} - om {[Ll(x(kr ”(k))} ) [Vl(’%kﬂ)’ et 1)}1

Vo )17 S5 WGy ao)d LV 2k, k1))
Y )

Sur ce cas hypothétique de la Figure 3-12. chaque arc représente une décision

possible et chaque nceud un €tat. Chaque arc est valué par deux nombres. gains
instantané€s sur chaque critere. qui se combinent selon la relation précédente.

8 On note que cette relation est acceptable : I'objectif soutien d'étiage peut éte envisagé comme le
résultat de cumuls consécutifs, certains modeles agronomiques expriment le rendement global sous la
forme une combinaison muitplicative des rendements instantanés.
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Figure 3-12 : Probléeme dynamique bicritére

En appliquant récursivement le principe de Massé-Bellman on garde de proche en
proche les solution non dominées. Cette démarche est schémausée sur les Figures 3-13,
3-14, 3-15 et 3-16.

B
(3,1)

(2,1)
C

Figure 3-13 : Premiere érape de ['applicaiion du
principe de Massé-Bellman bicritére
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s (@

o (@

Figure 3-14 : Seconde étape de !'application du
principe de Massé-Bellman bicritére

(12,7)

SLB2T8T
(10,12)

(9,7)

B | (3,1)
2
1

E
\
/

F IIIIIHIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIC m

Figure 3-15 : Troisieme étape de ['application du
principe de Massé-Bellman bicritere

On voit ainsi sur la Figure 3-15, que la décision permettant de commencer une
trajectoire de I'état F a I'état C n'est pas conservée car elle est dominée par une des
solutions partant de FF en D.

La Figure 3-17 montre les trois trajectoires de Pareto obtenues. La propriété de
monotonicité temporelle garantit que sont les seules séquences de décisions possibles.
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e |27
(10,12)
) (448)
(1652TT
(14,36) | .
(19,12)
(17,24)
— (504)
| (14,3)

(12,6)

Figure 3-16 Quatrieme étape de l'application du
principe de Massé-Bellman bicrite)m<
D -

E : M B

Figure 3-17: Solutions non dominées obtenues par
U'application du principe de Massé-Bellman bicritére

On trouvera dans HENIG(1985) des extensions de ces idées et des algorithmes de
calcul permettant des raccourcis. En etfet, la programmation dynamique muliticritere
soutfre aussi de malédiction dimensionnelle aigué€, puisque chaque décision rouvee i une
étape génere un ensemble de solutions non dominées a I'étape suivante, quil faut garder
en mémoire. La figure 3-18 1llustre une technique possible d'apres LI et HAIMES (1987)
de troncature de la surface de Pareto a chaque pas de temps en choississant a t+1
'enveloppe convexe des surfaces de Pareto engendrées par chacun des points de la
surface de Pareto obtenue a I'€tape t. D'autre part, dans le cadre purement stochastique. le
probleme dynamique multicritere ne semble pas avoir de traitement spécifique dans les
prolongements naturels que pourraient par exemple exploiter et généraliser cette
démarche.



critere 2

DEMARCHES DE MODELISATION
122

Courbe de pareto courbes de pareto
initiale a t issues de:
A

critere |

systeme a t systeme a t+1

courbe de pareto
obtenue & t+1

systeme a t+1

Figure 3-18: Exploration vers l'avant de la programmatrion
dynamique multicritére par courbes enveloppes
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ELABORATION DES CONSIGNES DE
GESTION DU SYSTEME NESTE

LE CAS DE LA NESTE

Ce premier cas d'application de la dissertation doctorale a été réalisé a l'occasion
d'un travail d'études confié par la Compagnie d'Aménagement des Coteaux de Gascogne
(CACG, 1989) au CERGRENE. Nous y développons, a partir d'un cas réel, des
considérations théoriques de modélisation et nous présentons des consignes aujourd'hui
appliquées de fagon opérationnelle a la gestion stratégique du systeme Neste. Les
principaux résultats avec la succession des divers modeles emplovés ont €t€ publiés dans
PARENT et al. (1989, 1990, 1991).

- Le premier paragraphe s'attache a présenter le Systéme Neste (son
histoire, ses acteurs, son mode opératoire) et a représenter son hydrologie et son
fonctionnement hydraulique par des modeéles mathématiques. Elle est le fruit de
nombreuses manipulations informatiques et statistiques sur 1'historique des données
collectées par la CACG et transmises au CERGRENE. L'aide d'André TURGEON a été
précieuse pour €tablir un modele cohérent de fonctionnement du svsteme Neste.

- Ensuite sont développés les concepts de gestion stratégique en précisant
ce qu'on entend par "risque de défaillance” et "objectif de gestion". Cette définition
précise des termes d'un vocabulaire pourtant couramment employve par le gestionnaire.
Elle résulte de fructueuses discussions avec Patrick HURAND du service des études
générales de la CACG qui a accepté de partager son expertise et de jouer le jeu avec le
modélisateur... ce qui a donné€ lieu a une coopération de quatre années entrecoupée de
discussions acharnées mais profitables. Cette partie doit aussi beaucoup a Claude
MICHEL, hydrologue au CERGRENE.

- Les derniers paragraphes proposent un type d'approche du calcul de
gestion stratégique. Ces méthodes sont basées sur les techniques de programmation
dynamique stochastique dont la théorie a été exposée dans le chapitre précédent. Un
listing des programmes informatiques utilis€s est fourni en Annexe 9. Fethi LEBDI,
maitre-assistant a I'Institut National Agronomique de Tunis a beaucoup contribué a la
mise au point de ces techniques.

Cette approche calcule une gestion classique par optimisation séquentielle avec
contraintes de fiabilit€, qui peut étre encore définie comme un compromis multi-objectif
ou le gestionnaire doit fixer les poids relatifs accordés a l'irrigation et a la qualité.

Cette partie détaille comment on passe d'un niveau physique complexe (17 rivieres.
5 barrages...) a un modele mathématique simple 4 deux puis un seul barrage. C'est dans
ce dernier cas seulement que sera possible la recherche de solution pour la gestion
stratégique, dont la méthodologie est décrite dans les parties suivantes.

A chaque €tape de schématisation, nous avons essaye de souligner quelles etaient
les simplifications et les hvpotheses adoptées.

L1, Mod¢le com
On découpe le systeme Neste en neut unites :

k=1NESTE unit€ avec un barrage de haute montagne
k =2 BOUES sans barrage
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k=3 OSSE avec le barrage de Mielan mais sans prise sur le
canal
k =4 BAISE avec le barrage de Puydarrieux
k =5 GERS sans barrage
k=6 ARRATS avec le barrage d'Astarac
k =7 GIMONE avec le barrage Gimone - Save
k=8 SAVE sans barrage

k =9 LOUGE - NERE - LAVET sans barrage

vk désigne donc la variable v relative a l'unité k.

On réserve la notation majuscule pour une variable aléatoire naturelle (hydrologie,
etc...) tandis que I'on utilise une notation minuscule pour les autres variables.

vkj désigne une variable v relative 4 un transfert entre l'unit€ k et l'unité j (k #j).

C'est le cas des transferts Baise - Osse k
Gimone - Save k

LOUGE NERE

Figure 4-1: Modéle Neste a 9 unités
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Pour la Figure 4-1, on note :

- ek (comme entrée) les valeurs des transferts par les canaux; on appelie e] la
dérivation en téte du canal Neste aupres de la prise de Sarrancolin et ek pour k =2, 4. 5,
6,7, 8,9 les prises de chacune des unités sur le canal Neste.

ek (t) est donc le volume dérivé par le canal de la Neste a destination de l'unite k

durant la semaine t,

- Ik (comme ldchers) les 1achers i partir du réservoir de la vall€e k, k=1 caracterise
la Neste et la réserve de haute montagne,

- sk (comme stock) est le volume stock€ dans le réservoir de la vallée k au début de
la période t (k = 1, 3,4,6,7),

- pk représente le prélévement effectué par l'agriculteur pour le systeme k.

- rk (comme reliquat) représente la quantité d'eau a l'exutoire de la vallée k.

- Zx est l'apport naturel du bassin versant du barrage de coteaux de la vallée k
quand 1l existe, les barrages de coteaux ont été construits pour récupérer les apports

naturels de leur bassin versant. On appelle Z1 1'apport naturel au canal de la Neste.

- Yk est l'apport naturel a la nviere globalisé par unité k au dela du barrage s'il en
existe un sur de la vallée k.

- Dk représente la demande théorique agricole pour l'irrigation globalisée pour
I'unité k (Dk = pk sauf en période de crise pour l'irrigation).

Le schéma de la Figure 4-1 et les paragraphes qui suivent précisent ces notations.

1.1.1. Les éguatons de bilan

[.].1. 1. Le rransfert Neste

On a pour tout pas de temps :

| 9
el =52 ek + Z1
k=2
ou f désigne un pourcentage de pertes du canal que l'on a esumé a 6% (Cf Annexe 11),
et Z1 l'apport naturel au canal constitue par toutes les eaux de ruissellement et de drainage
qu'il récupere sur son parcours (23 km) depuis la prise de Sarrancolin jusqu'au plateau
de Lannemezan.

[0 1.2 Les stocks

Pour le barrage de haute montagne alimentant la Neste on a :
s+ 1y=s51()-11 (1)

Pour les autres barrages :



ELABORATION DES CONSIGNES DE

GESTION DU SYSTEME NESTE
130
s3(t+1)=s3()-13(0+2Z3() (MIELAN)
sa(t+1)=s4(t)-14 (1) +eq4 (1) +Z4 (v) (PUYDARRIEUX)
sg(t+ 1) =s6()-16 (1) +eg () + Z5 (1) (ASTARAQ)

s7t+D)=s7-17@®)+e7()+Z6 (V) (GIMONE-SAVE)

1.1.2. Les quantit€s r k (t) restantes apres les prélevements

On appelle rk(t) la quantité d'eau aboutissant en exutoire de 1'unité k durant la
période t.
Pour la Neste, on obtient I'équation suivante :

rt=Y1-e1+11

Pour les autres unités on a les équations suivantes :

n=e2+Y2-P2 (Boues)
3=Y3+13-P3+eq3 (Osse)
14=Y4+14-P4-e43 (Baise)
15=Ys5+e5-P;5 (Gers)

6=Y6 +16-Pg (Arrats)
r7=Y7+17-P7-e78 (Gimone)

18 =Yg +18-Pg +e7g (Save)

9=Y9 +¢e9-Pg (Louge Touch)

1.1.3. Contraintes de capacité

11 s'agit de possibilité maximum de transfert ou de capacité. On a ainsi pour les
stocks smin £'s < smax avec :

Neste 0<s1(1) <48 Mm?
Mielan 0 < s3(t) 2,8 Mm3 utiles
Puy darrieux 0<s4(t) <14 Mm3
Astarac 0 < s6(t) <10 Mm3

Gimone Save 0 <s7(t) <15 Mm?
On a de méme pour les canaux :

lmin € 1(t) lmax et
emin < (1) < emax

Neste 0<e(n) < 14md/s 11(t) € 12.3 m3/s

Boues 0 <eait) <0.67 m3/s

Osse RO m: s

Baise 0 <ealt) <6.3 m>/s ly(r) < 3.2 M3/
0<eq3(t) 0.6 m>/s

Gers 0<es(t) £4,04 m3/s

Arrats 0 <eg(t) < 0.65 m/s 16(7) £ 2.5 m3/s

Gimone 0 <e7(t) €e7max m3/s 17t £ 1.6 m>/s

Save () <eg(t) < egmax m3/s
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0 <e78(t) < 3.5 m3/s
Louge 0<e9(t) < 1,51 m3/s

On voit que le modeéle précédent, res proche de la réalité physique, comporte un
grand nombre de variables a déterminer (tous les Ik et tous les ek) avec d’ importants
degrés de liberté. 11 est trop compliqué pour étre abord€ directement.

D'un point de vue fonctionnel, il semble que I'on soit tenu de représenter au moins
deux type de réserves d'égale importance :

- celles de montagne
- une deuxieme réserve regroupant les diverses réserves des coteaux:

et deux types de régimes hydrauliques :

- celui de la Neste de type pluvionival,
- et ceux des coteaux de type intermittant pluvial ("oueds").

On a vu que pour les prélevements il existait une demande globale due a
I'homogénéité des comportements sur toute la zone. On répartira cette demande
proportionnellement au ratio des débits souscrits en aval des réserves de coteaux et sur les
rivieres alimentées directement par le canal (Boues, Gers, I.ouge, Touch, Nere).

On met ainsi en évidence le rdle majeur joué par le transfert du canal Neste entre les
deux ensembles et on distingue alors d'amont en aval :

- la restitution de la réserve dans la Neste,

- la Neste,

- le canal de la Neste,

- 'ensemble des dérivations a partir de la Neste,
- laréserve collective de coteaux,

- les rivieres a l'aval des réserves de coteaux.

On passe ainsi du schéma de 1a Figure 4-2 4 un schéma i deux réservoirs du type
de la Figure 4-3.
En notant :

s1 = la réserve Neste
s2 = le volume global disponible sur les coteaux

11 = le licher de la réserve de montagne
12 = le licher globalis€ sur les coteaux

u] = le transit par le Canal Neste
u2 = l'alimentation des barrages de coteau.
u3 = l'alimentaton des rivieres sans barra._:

X =le réegime de la Neste
Y = les apports naturels des coteaux agglomeres
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Réserve de haute montagne

Save

AA | A

Louge Gers | Ogse

v
vy vAr'rats'Ba'ise
Gimone

Boues

Figure 4-2: Modéle complet
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Figure 4-3: Modeéle a deux réservoirs
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aY = les apports naturels sur les rivieres sans barrage

(1-a)Y = (apports naturels sur les rivieres avec barrages)
a : coefficient de répartition des apports entre 0 et 1

Z = les apports aux barrages de coteaux agglomérés

9

D= 2 Dk (demande agricole de tous les périmetres d'irrigation)
k=1

bD = (demande de prélevements sur les rivieres sans barrage)
(1-b)D = (demande de prélevements sur les rivieres avec barrages)
b : coefficient de répartition des demandes entre O et 1

X = le seull minimum global de salubrité de la Neste

y = le seuil minimum global de salubrité des rivieres de Gascogne

ay = le seuil minimum global de salubrité sur les rivieres sans barrage

(1-a)y = le seuil minimum global de salubrité sur les riviéres avec barrage

On note les reliquats agglomérés r :

r1 (Neste)
r2 (Rivieres avec barrages de coteaux)
r3 (Rivieres sans barrage)

Les équations du systémes deviennent donc :

réserves et canal Neste :

s1(t+1) =s1(1) - [1()
$2(t+1) = s2(1) - I2(t) + Z+ u2
(1-f) u1 = u2 +u3 en notant f le coefficient de fuite sur le canal

reliquats en sortie du systeme :

rp =11 + X -uj
m=12+a¥Y-bD
i=u3+(l-a)Y - (1I-b)D

Les inéquations du systeme se présentent sous la forme :
réserves et canal Neste :

0 <5100 £ 5] max 51max = +8 Mm?3

0 <s52(1) £ S2max S?2max = 41.8 Mm? lorsque Gimone sera
opérationnel et 36 Mm?3 d'ici 12

0 <l £12.5m3/s

() <uj €14 m3/s

0 <u2(t) € umax
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et les contraintes agglomérées de capacité sur u2, u3, 12

reliquats en sortie du systéme :

Prob(r1 2x)21-¢€¢1
Prob(r2ay)>1-¢2
Prob(r3 = (1-a) )_1) >1-¢€3

avec éventuellement €1 €2 €3 valant 0 pour imposer des contraintes fermes sur les
niveaux minima de sortie du systéeme.

On cherche une stratégie de gestion, c'est a dire & tout instant t une regle de décision
(indicée par t que I'on ne fera pas figurer) telle que :

r1 =ri1(s1,s2, X, Y,Z, D)
2 =12(s1,s82. X, Y,Z,D)
13 =r3(s1, 82, X, Y, Z,D)

et
ul] =ui(sy, s2, X, ,

Y,Z, D)
u2 =u2(s1,s2, X, Y. Z, D)
u3 =u3(sy, s2, X, Y, Z,D)

k4

1 em loméré

Dans le systeme a deux réservoirs, on s'apergoit que pour définir une regle de
gestion il faut 5 valeurs de manceuvres de vannes calculées a partr de 6 indications
décrivant le systéme a un instant t donné. Nous allons encore simplifier cette description
en n'utilisant qu'un seul réservoir.

1.3.1. Description du svstéme aggloméré

Dans une premiere phase, nous représentons le fonctionnement global de la gestion
stratégique du systeme Neste sous la forme suivante :

- un réservoir équivalent a la somme des réserves de tout le systeme Neste
(haute montagne et coteaux indistinctement) dont le stock sera note S(1) au
début de la semaine t,
- un lacher globalis€ : L(t) durant la semaine t,
- les apports naturels de la riviere Neste dont on a étudié I'hvdrologie dans la
partie statistique précédente (le Log standardisé de ces apports suit un
processus AR1) : N(t),
- une réparttion des tlux sur deux vallées :

* la riviere Neste ou 1'on ne considére pas la demande agricole.

* les coteaux de Gascogne par le transfert via le canal Neste.
- sur les coteaux de Gascogne, on considere la demande agricole (D(1)) de
tous les périmeétres d'irrigation. Sa répartition statistique a ¢été étudiée en
Annexes 1 et 4 avec celle des apports naturels agglomérés des rivieres de
Gascogne (G(1)) qui figurent aussi dans ce modele.
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Le schéma de la Figure 4-4 précise cette modélisation.

Stocks agglomérés S(t)

apports de Lachers L(t)

Montagne N(t)

canal Neste

riviere
Nest R
s D(1)

périmetres Irrigues

rn(t Gt

) apports de -L-.
Gascogne
rg(t)

Figure 44 Modéle aggloméré

On appelle rp(t) et rg(t) les reliquats a l'exutoire de la riviere Neste et a I'exutoire
des coteaux de Gascogne.

1.3.2. Prise en compte de la contrainte de capacité du canal Neste

L'agglomération de tous les lichers sous une seule variable L(t) ne permet pas de
distinguer ceux qui proviennent du réservoir de montagne de ceux qui proviennent des
réservoirs de coteaux.

Néanmoins, une regle de gestion de bon sens veut que i'on utilise au maximum les
apports naturels de la Neste qui ne coutent rien. La capacite limitée (a 14 m>/s) du canal
de Ia Neste joue donc un role essentiel et doit étre introduite dans le modele, faute de
quoi, en période d'abondance hydraulique sur la Neste, d'apports nuls en Gascogne et de
forte demande sur les périmétres irmigués, il serait jugé inutile de déstocker les barrages de
coteaux. A

Pour ce faire. on tronque les apports de 1a Neste a la somme de 14m>-/s et de la
valeur des débits réserves sur la riviere Neste.

1.3.3, Que perd-on par rapport aux modeles précédents

11 faut d'abord supposer que le coefficient t de fuites sur le canal est nul. ce qui est
acceptable puisque son ordre de grandeur est 6% (voir Annexe 11).
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Les réservoirs de coteaux ne sont plus réalimentés ni par le canal, ni par une partie
des apports de Gascogne. Les contraintes sur les lachers des barrages de coteaux
disparaissent, puisque ceux-ci ne sont plus individualisés.

On ne distingue plus les lachers du réservoir de montagne de celui des réservoirs de
coteaux. Comment pourrait-on retrouver ceux-ci ?

Une premiére approche de résolution du probleme pourrait €tre obtenue en
résolvant d'abord le probléme global en cherchant a déterminer les variables locales de
chaque vallée en observant les priorités de "bon sens” suivantes :

1) 11 faut profiter du débit naturel de 1a Neste N¢ autant que possible, c'est-
a-dire des qu'est satisfaite la relation : rp > débit de salubrité de la Neste_ on fait transiter
le surplus sur le canal de la Neste, jusqu'a saturer éventuellement sa capacité de transfert.

2) Il faut utiliser en priorité les réservoirs de coteaux avant la réserve de
montagne qui permet une plus grande liberté de répartition. Une fois 1'eau descendue. eile
ne permet plus que l'alimentation de la vall€e sur laquelle se situe le barrage de coteaux.

3) Le réservoir de montagne est utilisé pour compléter le régime de la
Neste, faire transiter via le canal de la Neste les quantités d'eau nécessaires aux vallées
sans barrage et pour la partie amont des vallées avec barrages de coteaux, compléter si
nécessaire les stocks de ces barrages afin de satisfaire le cours de la riviere en aval de
ceux-cl.

On peut alors proposer la procédure de décision suivante :

- calculer L par le programme agrége a partir des valeurs des commandes 1
et rg,

- calculer s3, si, s4, sg, s, 13, 11, 14, lg, 17 au pas de temps suivant par
application des regles de bon sens ci-dessus, de sorte que :

s3+s1+s4+sg+s7=Setlz3+1l1+l4+1lg+17=L.
- vérifier qu'ils satisfont les contraintes de capacité et de continuité,

- les modifier le cas échéant jusqu'a obtenir une solution réalisable.

L'étude de gestion se fera sur le modele simplifié 4 un réservoir de téte. Nous
avons rappele€ ci-apres toutes les autres hypotheses de modélisation adoptees de concert
avec les services techniques du gestionnaire.

1.4.1. Période d'analyse du systéme

La période a etudier chaque annee commence le ler lundi de juin et se termine a Ja
vingtieme semaine (fin Octobre). On adopte le pas de temps hebdomadaire et on note v(t)
la valeur de la variable v au pas de temps t. en fait la valeur au début de la semaine t pour
le stock tandis que pour les variables aléatoires apports et demandes il s'agira de la valeur
moyenne durant la semaine t.

On distingue les phases suivantes :
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t=1 ler lundi de juin
T1 =15 1 <t < Ty périodes d'irrigation les plus fortes
t = T correspond a la 2¢™M€ semaine de Septembre
T=20 fin de la période d'étude (derniere semaine

d'Octobre)
T1 <t < T correspond aux périodes d'étiage.

Il s'agit donc de proposer une gestion hebdomadaire sur vingt pas de temps sans
report interannuel.

A cette échelle de gestion, on s'intéresse aux bilans hebdomadaires de tranfert de
ressources en eau et l'on suppose :

- pour les répartitions temporelles, que le systeme de commande automatique
de la CACG ajuste en permanence (moyennant un coefficient d'efficience)
l'offre et la demande journaliére pour l'irrigation,

- pour la répartition spatiale, que les phénomenes de propagation sont
négligés a 1'échelle du systéme Neste entier puisqu'il ne faut environ que 96
heures pour que l'eau parcoure la plus grande des rivieres de l'amont du
systeme jusqu'a la confluence avec la Garonne.

1.4.2. Conditions initiales et constantes

On démarre toujours par hypothese la saison le ler lundi de Juin réservoirs pleins.
On a donc pour le réservoir agglomére :

s (t=1) = smax = 75 Millions de m3.

Le débit souscrit sur toutes les rivieres de Gascogne a été choisi 2 18 m3/s ce qui
correspond a la demande de 1989.

. z P4 s N P - - 2
La capacité du canal Neste a €té fixée a 14 m2/s. On y a négligé les pertes de
transport.

1.4.3. Erat d'information du gestionnaire

Le gestonnaire ne connait aucune information sur la demande D¢ a venir durant la
semaine t, si ce n'est sa répartition statistique.

II ne connait pas non plus le régime de la Neste qui aura lieu durant la semaine t
(Nt), mais il a en sa possession le régime de la Neste durant la semaine précédente Ni-|
qut lui permet de faire des prévisions (voir Annexe | hydrologique).

La commande en gestion stratégique est la fixation d'un niveau de consigne r it
contrat de saiubrité) pour la Gascogne. ainsi que pour la Neste (r_). C'est ensuire le role

de la gestion tactique de calculer le lacher L, de maniére 4 asservir les valeurs du débiten
sortie du systeme autour des contrats de salubrité, autant que taire se peut.

La définition des contrats de salubrité est prise antérieurement & l'observation des
valeurs de D¢ et de Nt (fonctionnement en décision-hasard).
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On a choisi, compte tenu de la grande variabilité des apports de Gascogne et de leur
tres faible moyenne durant les 20 semaines qui nous intéressent, de ne pas les prendre
explicitement en compte et de les considérer comme nuls, ce qui nous permettra de
considérer les solutions proposées comme des bornes inférieures pessimistes; le bonus
supplémentaire sur la qualité des rivieres de Gascogne par des apports éventuels,
évenements rares ne changera pas grand chose a 'optimum calculé en terme de regle de
gestion.

Une consigne de gestion consiste & donner pour chaque pas de temps un contrat de
salubrité (rg, r)en fonction des informations dont on dispose, c'est a dire :

rg = rg (St’ Nt—l)

r,=T, (St’ N

-1
On souhaite d'autre part pouvoir estimer les performances des regles de gestion.
Pour cela, on a adopt€ la démarche suivante pour la suite du rapport :

- en premier lieu, on définira des critéres ou des indices de gestion (parte 2),

- dans la troisieme partie, on proposera des regles de gestion optimales en un
certain sens par rapport a ces critéres. Des simulations permettront d'estimer
ces indices. On visualisera aussi les performances des regles proposées en
utilisant pour le calcul les onze dernieres années d'apports et les demandes
réelles (en ramenant celles-ci a la hauteur des débits souscrits actuels).
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2, PRISE EN COMPTE DU RISOUE

Dans la suite, on utilisera désormais les notations du systéme aggloméré! (toutes
les réserves regroupées en une seule) pour formaliser la prise en compte du risque lors de
la gestion du Systeme Neste et définir précisément la signification des termes reliés a la
notion de risque.

L'importance et la fagon d'évaluer ces indices de gestion seront ensuite discutées
pour donner un sens sans équivoque au concept de gestion stratégique optimale qui
rencontre les soucis réels du gestionnaire.

On peut définir trois modes de fonctionnement refletant la situation reelle et les
réactions des gestionnaires face aux événements exceptionnels.

2.2.1. Le fonctionnement normal

La réserve tonctionne de telle facon que, sur la riviere Neste apres la dérivation de
Sarrancolin, on laisse passer au moins qobjN = 4 m3/s (rn(t) > qobjN) : les demandes
pour l'irrigation sont pleinement satisfaites, le niveau de salubrité dans les rivieres de
Gascogne est supérieur a un seuil minimum qminG, et aussi proche que possible d'un
debit objectif qobjG, variable selon la valeur du lacher effectué (qminG < rg < qobjG).

Dans le cas présent, la CACG a proposé€ pour valeurs gqmin G = 5,4 m3/s et
qobjG =124 m3/s, valeurs qui seront discutées dans la suite de cette partie.

Les fonctions objectfs associ€es aux profits de salubrité réalisés sur la Neste et sur
la Gascogne, ainsi que celles liées a la satistfaction de l'irrigation en mode de
fonctionnement normal seront détaillées par la suite.

2.2.2 1e fonctionnement de pré-crise

I peut se produire, lorsque la demande pour l'irrigation a des difficultés a €ure
satisfaite, que l'on abaisse le débit a laisser sur la Neste & une valeur gminN (= 3m>~/s),
de fagon a augmenter le transit vers les coteaux de Gascogne via le canai Neste,
soulageant ainsi la difficulté a satistaire l'irrigation (rp passant 2 gminN permet de relever
I'g).

Ce mode de fonctionnement sera appelé par la suite régime de pré-crise. Il faut
noter que les débits laiss€s sur la Neste passent sans transition de qobjN a gqminN car
cette mesure a une origine réglementaire (décision préefectorale). Ce mode de
fonctionnement s'est produit assez souvent de par le passé sous la pression des irrigants
inquiets pour leur récolte.

I Compte tenu de la souplesse et de l'interconnexion de ce svsteme, la notion de
défaillance sur une riviere donnée n'a pas de signification, une défaillance ne peut €tre
que générale, ce qui permet de donner des résultats globaux en utlisant le modele a un
seul réservorr.
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2.2.3. Le fonctionnement de crise

La mesure suivante consiste a décréter l'impossibilité radicale de satsfaire
l'irrigation en période de sécheresse.

L'arrét des irrigations est définitif depuis la prise de la décision jusqu'd ia fin de la
saison d'irrigation (20¢me semaine apres le ler Lundi de Juin). On ne poursuit plus alors
que les objectifs de soutien de la salubrité : sur la Neste, au niveau gminN et sur la
Gascogne, si possible, au-dela de gqminG.

Cette mesure trés impopulaire a été rarement effective dans l'histoire de la Neste.
Elle traduit le souci de ménager des objectifs li€s aux usages de 'eau prioritaires sur
l'irrigation en situations de pénurie grave.

2.2.4. Transition possible d'un mode de fonctionnement 3 un autre

Du mode normal, on peut rester en mode normal ou passer a un €tat de crise ou pre-
crise.

En mode pré-crise, on peut revenir au mode normal, rester en pré-crise ou décréter
la situation de crise. La situation de pré-crise constitue un avertussement pour le
gestionnaire.

En mode crise, la seule transition possible est en pratique de rester dans ce méme
mode crise. Ce fonctionnement décrit l'inertie des décisions des autorités administratives
et l'inutilité, cette fois pour des raisons agronomiques, de reprendre l'irrigation lorsqu'on
I'a suspendue depuis déja une semaine ou plus.

2 Petit lexi ri

Comme c'est bien souvent le cas lors de 1'étude des systemes de transfert d'eau
dont I'objectif n'est pas la production hydro-electrique, il n'existe pas de bénéfice
monétaire 1ié au m3 reldché et donc aucune formulation immédiate de ce que le
gestionnaire entend par objectif de gestion. Plutdt que de nous orienter vers ['utilisation
de fonction d'utilité multiattribut comme il en déja été fait usage a I'occasion de problemes
semblables d'hydraulique agricole (voir par exemple KRYSTOFOVITZ, 1982), nous
avons préférer aider le gestionnaire a mieux formuler la perception de ses objectifs en
cernant quels étaient les incidents de parcours qu'une bonne gestion devait éviter, suivant
en cela une démarche proche de celle CHASHIMOTO et al. (1982). Curieusement, 1l est
souvent plus facile de raisonner en termes de contreperformances et d'incidents.

L'objet de ce paragraphe est de donner une définition précise du vocabulaire relatif
aux incidents et aux défaillances des réservoirs du Systeme Neste. afin de parler le méme
langage que leur gestionnaire, ou du moins de juger une gestion sur les mémes indices de
performance. On ne s'intéressera ici qu'aux incidents li€s au déficit. Par incident, on
entend tout évenement, tel le fait pour un réservoir d'atteindre un niveau bas alarmant. qui
se produit hors d'une gamme de limites préspécifiées. A un instant donné, le systeme
Neste est sujet & plusieurs types d'incidents :

a) gestion en mode précrise, c'est-a-dire passage du débit réserve de la Neste de 4
a4 3 m3/s (qminN),

b) gestion en mode crise, c'est-a-dire arrét des irrigations.
¢) gestion en mode normal, |'irrigation fonctionne. la Neste est réalimentée a

4 m3/s (qobjN). Ceci n'est pas & proprement parler un "incident’, mais nous sera utile
par la suite, et c'est le complément logique des deux premiers modes de tonctionnement.
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d) défaillance du stock : avant la fin de la période de gestion (20¢me semaine
apres le ler lundi de Juin) on a complétement vidé les réserves du Systeme Neste. Cette
situation dépend a la fois des aléas hydrologique et de la politique de gestion suivie
jusqu'a cette date.

Les trois premiers évenements a un pas de temps futur donné s'excluent
mutuellement (on sera alors ou en fonctionnement normal ou en précrise ou en crise).

A chacun de ces incidents, on associe, pour une stratégie de gestion
donnée, divers indices de performance :

- le risque, c'est-a-dire la probabilité de voir a un instant donné 'événement
en question se réaliser,

- la résilience, c'est-a-dire une estimation du temps moyen au bout duguel
le systeme retourne 4 un état satisfaisant lorsque s'est produit un incident.

- la vulnérabilité, qui mesure 1'importance moyenne d'un incident pour les
usagers de la ressource. Elle peut prendre toutes sortes de formes : maximum
de I'écart a la normale, moyenne de 1'écart a la normale, fonction continue ou
en saut de I'écart a la normale.

L'objet de notre étude est de mettre au point une recherche de stratégies de gestion
qui procurent un bon compromis sur chacun de ces indices. En fait, chaque stratégie de
gestion sera appliquée sur des simulations des aléas hydrologiques de la Neste et de la
demande respectant les lois €tudiées et décrites précédemment. On définit notamment les
indices suivants :

Vnormal : pourcentage du temps ol la gestion est effectuée en fonctionnement
normal,

Vprécrise : pourcentage du temps ol la gestion passe en mode précrise,

Verise : fréquence de fonctionnement en mode crise,

Vfinal : volume moyen final en Millions de m3 restant dans le réservoir a I'horizon
de gestion (T= 20),

Virrigation : pourcentage des périodes durant lesquelles a été effectivement
satisfaite l'irrigation, c'est a dire lorsque le fonctionnement de crise n'a pas €té décreté et
qu'il n'y a pas eu défaillance sur la satistaction de la demande.

VqualitéG : un indice de vulnérabilité mesurant la salubrité sur la Gascogne. qui
sera précisé par la suite dans le paragraphe 6,

2.4 imylation vidan

Le gestionnaire du systeme. la CACG, a propose comme valeurs minimaies de
salubrité sur I'ensemble des rivieres de Gascogne la valeur QminG = 5.4 m2/s, et comme
valeur objectif QobjG = 12.4 m3/s.

Nous avons test€ par simulations en mode hasard-décision les probabilités de
défaillance sur le stock qu'un tel choix implique lorsque 1'on effectuait un lacher
respectant exactement QminG ou QobjG sur la Gascogne pour divers modes de
fonctionnement, sans accorder aucune modulation de surplus. Le tableau suivant résume
nos essais de simulations. La défaillance est mesurée par deux nombres :
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- le rapport du nombre de périodes ou le stock est vidé avant I'horizon de
gestion sur le nombre total de périodes, ce qui donne une indication de
I'importance de la défaillance,

- la probabilité de terminer la saison avec un réservoir vide, ce qui mesure
plutdt la fréquence de la défaillance.

Le réservoir a été supposé plein 75 Millions de m3 4 t = 1 pour le fonctionnement
normal et précrise et la simulation a porté sur 20 semaines.
La simulation a porté sur 10 semaines en démarrant & t =10 avec 37.5 Millions de

m? en situation de crise.

fonctionnement % de défaillances avec % de défaillances avec
QminG =54 QobiG=12.4
normal < 1% 40% 3.92
precrise <1% 32% 3.85
crise 35% 2.7
2 ¢ 'objectif, ion

2.5.1. Hiérarchisation d bjectifs et recherche d'un compromi

L'objectif de la CACG, gestionnaire du systéme est double. Sous réserve que les
contraintes physiques et institutionnelles de gestion (débit réservé) soient réalisées, elle
souhaite :

- Satisfaire en premier lieu et autant que possible les demandes d'irrigation.

Les relations entre CACG et agriculteurs sont traduites par les modalités de
l'adéquation de l'offre a la demande que répercute le systeme tactique de régulation
dynamique déja installé. Etant donné€ le droit de 'eau et les habitudes de consommation, il
est tres difficile de réduire de facon progressive 1'eau destinée aux irrigations. En cas de
pénurie, il est nécessaire de passer par une disposition réglementaire pour degrader la
gestion en mode precrlse en abaissant le niveau dérivé vers la Neste de 3 2 4 m3/s.
Lorsqu'on atteint la pénurie grave, il faut arréter toutes les irrigations (arrété préfectoral)
avec surveillance par les agents charges de la police de 'eau. La saison d'irrigation
s'arréte alors et ne reprend plus par la suite. Dans ces circonstances. 1'Etat se substitue au
gestionnaire (CACGQG) pour gérer une situation de crise.

- Soutenir les étiages a un niveau aussi €leveé que possible en améliorant la
qualité globale de chacune des rivieres et en répartissant les surplus d'eau
(lorsque les seuils de salubrité et l'irrigation sont garands) en téte de syst€me.

Il est évident que ces deux objectifs sont en opposmon distribuer aujourd'hut des
surplus d'eau sur les rivieres du systeme risque d'entrainer demain des consequences
désastreuses quant & la possibilité de satisfaire les demandes d'irriganon.

Si ces objectifs sont clairs, il est par contre difficile pour un gestionnaire d'exprimer
clairement comment il choisit de réaliser un compromis lorsqu'il est pris en tenaille entre
deux catégories d'usagers aux objectifs contradictoires. C'est pourtant la seule fagon
"honnéte" de procéder est de mettre a plat ses priorités et ses choix. car le meilleur des
modeles n'est qu'un outil d'aide a la décision et ne produira jamais d'eau additionnelle.
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Les parties du rapport qui suivent ont pour seule ambition de proposer quelques
fagons de traduire clairement, en termes non subjectifs, un compromis de gestion. On
s'appuiera sur un langage sans équivoque en utilisant les indices de gestion liés au risque
tels qu'ils ont €té définis dans les parties précédentes.

2.5.2. Le respect d'une contrainte du type débit réservé

L'amélioration des objectifs d'irrigation ou de soutien des €tiages ne doit pas se
faire aux dépens des contraintes réglementaires.

Nous nous imposerons, pour toutes les stratégies de gestions proposées par la suite
et quelle que soit la semaine t de la gestion, la contrainte :

Prob (gminG < (rg(t) + D(1)) 2 1 - &(1)

avec qminG fixé & 5.4 et € fixé 2 0.06 ; c'est a dire qu'avant le périmetre d'irrigation. on
impose de respecter des contraintes réglementaires strictes.

Considérons la variable binaire g(mode(t)). Elle traduit ['attitude des irrigants par la
regle suivante: "Si a t, le mode est le fonctionnement de crise, alors cette variable vaut 1.
si on se trouve a t en mode précrise ou normal alors elle vaut 0". Autrement dit, cette
variable prendra la valeur 1 ou O selon que l'incident "l'irrigation est suspendue" est vrai
ou non a la période t.

On sait par hypothése, que dés que 1'on arréte l'irrigation 2 la date t, alors pour tous
les instants ultérieurs, on reste nécessairement en mode crise.

Avec ces notations l'indice de gestion sous risque Vcrise s'écrit :

T
E{ t:Zlg(modem) ]
T

Verise =

ce qui revient a chercher |, 1a durée moyenne d'arrét des irrigations (on divise par T pour
avolr un critere adimensionnel).

Cet objectif se présente sous forme d'espérance mathématique. atin de prendre en

compte les aléas li€s a I'hvdrologie des apports et a l'irrigation lors de la recherche d'une
stratégie calculée en fonctionnement décision-hasard.

2.5.4. Calcul de l'indice de précrise

De la méme tacon, définissons la fonction th(mode(t)) telle que celle-ci vaie O en
mode précrise et | sinon. Avec ces notations, on peut calculer Vprécrise par la formule :
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T
T-E {gifn(mode(t))}
T

Vprécrise =

2.5.5. Satisfaction de 1'objectif d'augmentation de la qualité

11 s'agit cette fois de définir un indice de vulnérabilité qui traduise la volonté d'un
soutien d'étiage des rivieres de Gascogne.

débits
q+ g ecart par
rapport au
N débit objectif
débit objectif
~déhit seuil vitgl
amont aval

. <4— -

trongon pénailisé de lariviere

Figure 4-5: Objectif de soutien d'étiage débit-pK

Une idée proposée pour définir la forme de l'objectif de quaiité est de se servir du
profil des rivieres alimentées par le canal Neste qui sont du type ci-dessus. puisque ies
apports naturels sont tres faibles: les hauteurs décroissent d'amont en aval compte tenu
des prélevement et des pertes. On définit ensuite un qObJ débit objectif sur tout le prorii
pour chaque riviere. Comme le montre la figure ci-dessus, une variation du débit
transitant sur la riviere provoque une variation quadratique en terme d' intégrale de I'¢cart

par rapport au débit objectif optimum qObJ.

En résume la situation se présente ainsi. si I'on considere le point le plus en aval de
la riviere :
-1 ¢ = QminG = 5.4 m~/s (seule la salubrité vitale est assuree, il n'v a pas

d'effort de gestion de la qualité),

-1k = QobjG = 12.4 m~/s (qualité maximale sur :a totalité du trace de la
riviere et cela ne sert i rien d'aller au-deld),
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- entre ces deux cas, variation quadratique de notre critere de salubrité, liée au
pourcentage de longueur de riviére ou l'on est en-deca du débit objectif
QobjG, de telle sorte que 1'on arrive avec une tangente horizontale 2 la valeur
QobjG (loi des rendements marginaux décroissants).

On choisit donc un objectif de la forme :

fg(rg) = (ar2g + brg + ¢) pour QminG <rg < QobjG

fg(rg) = 0 pour QminG > rg ou rg < QobjG
avec a, b, c tels que :

arzg + brg + ¢g = 0 pour rg = QminG
ar2g + brg +cg = 1 pour QobjG =r1g
azrg + b = 0 pour QobjG =rg

f(rk)

r =g objectif
K Tk

containte probaliste de
respect du seuil vital

Figure 4-6. Objectif de soutien d'ériage

soit en résolvant ces €quations :

. 2 . .
( rg - qminG 7 5 ( re - qminG |
) ‘

tg(rg) = (- qObJG - qminG ) qObJG - qmmG t ,‘

L
lorsque rg est entre gminG et qobjG .

fo(rg) =0 sirg <qminG et folrg) = 1 51 rg > gobjG

Notre critere de vulnérabilité sur la Gascogne s'‘écrit donc :
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T
E{S tgrg }
=1
T

VqualitéG =

Ici encore. cet objectif se présente sous la forme d'une espé€rance mathématique
pour prendre en compte les aléas lié€s aux apports naturels et a I'irrigation. rg est
directement li€¢ aux variables de lacher L par l'intermédiaire des équations de bilan. Cette
fonction d'amélioration de la qualité reste adimensionnelle puisque fg est compris entre 0
et 1.

TI D MPROMI
1 jectif; ion

Les objectifs de gestion seront une fonctionnelle additive par pas de temps des

composantes que nous détaillons ci-aprés. On appellera a et $ deux coefficients compris
entre O et 1, associ€s respectivement a la salubrité et a l'irrigation.

3.1.1. Les objectifs d'augmentation de la qualité

3111 SurlaNeste, l'objectif instantané fp(rp)

En mode de fonctionnement normal (rp = qobjN), on suppose que 1'on bénéficie
d'un bonus fp(mode normal) = 1; en modes dégradés on prendra fp(crise) = fp(précrise)

=0 et l'on aura ry < gminN.

3.1.1.2. Surla Gascogne, l'objectif instantané folrgl

Quel que soit le mode de fonctionnement, on admet que 'on obtient un bénéfice
mesuré par (1 - oc)fg(rg) ou fg(rg) vérifie les propri€tés suivantes :

-
fo(re) = rg—qminG“\+j rg - qminG
glrg) = '(qobjG -qminG/} - (qobjG - qminG ,"/f

lorsque rg est entre gminG et qobjG ;
fg(rg) =0 sirg <gminG et fg(rg) = | sirg > qobjG

L'objectif géneral relatif & l'augmentation de qualité sur la penode 1) a T s'éerit
done: Trouver la suite des r (1) et des rn(t). t> t rels que :
o

T

Max E { 2((1 - oofg(rgt)) + afpimode(t)) |
=
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ou E désigne l'opérateur espérance portant sur les apports a venir de la Neste et des
rivieres de Gascogne ainsi que sur la demande en irrigation.

3.1.2. Les objectifs de satisfaction de l'irrigation

En régime de crise, on abandonne toute prétention & poursuivre l'irrigation tandis
qu'en modes de pré-crise et de fonctionnement normal. on espere que la saison
d'irrigation durera le plus longtemps possible. On traduit cet objectif par une fonction
g(mode(t)) telle que :

g(mode(t)) = 0 si mode(t) = crise
tandis que :

g(mode(t)) = 1 si mode(t) = pré-crise ou fonctionnement normal.

3.1.3. Le compromis global

On le prendra sous la forme, en supposant que t() désigne la période de départ :

T
T
BE{ 22((1 - o)fg(rg(v) + afn(mode)) } + (1-pE {t Ztg(mode(t))}
t=t() =
c'est a dire :
T
BE{ 21 - w)fg(rg(n) + afn(mode(n)) } + (1-B) { (Durée moyenne des
t=t()

irrigations de t() jusqua T) }

Comme on le voit, il ne s'agit en aucun cas de conduire une optimisation sur un
bénéfice économigue pour se substituer de fagon automartique a la volonte du gestionnaire
des réserves de montagne et des coteaux de Gascogne. [.e compromis a réaliser s'appuie
simplement sur la répartition des poids relatifs de chacun des deux objecufs irrigaton et
qualité. On simulera cette gestion sur des chroniques historiques, de fagon a ajuster les

coefficients (ot et 3 définis ci-avant) et waduire les habitudes du gestionnaire du systeme

Neste. Ceci permettra de réaliser une aide a la décision en calculant tous les risques
associ€s a une décision. On notera que les deux critéres s'expriment en une grandeur
analogue a une durée en semaines depuis l'instant présent jusqu'a I'horizon de gestion T.

En fait les ceetficients o et 3 tendent a empécher le modele de déclencher une des
acuons suivantes (sachant qu' & la semaine t on €tait en situation normale) :

- d' avoir un débit de salubrité inférieur au minimun et de rester en situation
normale,

- d'avoir un débit de salubrité supérieur au minimun requis et de passer e¢n
mode crise.



ELABORATION DES CONSIGNES DE
GESTION DU SYSTEME NESTE
148

3.1.4. Optimisation avec contraintes de fiabilit€

Si on remarque, au vu des définitions de gestion stratégique de risque, que les
indicateurs suivants se mettent sous la forme :

T
(T-t0)VaqualitéG = B{ Yfa(re) };
=t()
(T-t9)(1 - Vcrise) = {(Durée moyenne des irrigations de t( jusqu'a T)} c'est
T

adire E{ Tg(mode(t)) };
t=t()
T
(T-t0)(1 - Vprécrise - Vcrise) = E{ zfn(mode( t))}
=t

On voit que le programme ci-dessus est équivalent au programime :

Maximiser { VqualitéG }
sous les contraintes :

Vcrise € Vi

Vprécrise < Vy

avec V) et Vy, deux niveaux de fiabilit€ prétfixés.

En utilisant la théorie des multiplicateurs de Lagrange, une condition nécessaire est
de chercher le point selle du Lagrangien :

VqualitéG - A Vcrise - L Vprécrise

Les valeurs positives ou nulles de A et | sont les valeurs des muluplicateurs

associ€s aux niveaux de fiabilit€ préfixés Vi et Vy.
Il faut rapprocher cette expression de :
T
E{Z(f(_r(rg([)) + <« fn(mode(t)))} + —(—Iﬂ—E{ gg(mode(t))}
-7 (1-a0) B(1-a) T=t()

t=1()

ou l'on voit que, dans le compromis global. on recherche le méme maximum en avant
pose :
o U ot (1-B+af)  »
(1-oy (TH0) 7 Beiegy  (T-10)
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3.1.5. Les gains suivant les modes de fonctionnement 4 une periode
donnée

Supposons que durant la semaine t. le fonctionnement soit décrit par la variable
mode(t) qui prend ses valeurs dans le mplet (normal, pré-crise, crise). Le tableau suivant
résume les gains qui sont alors marqués selon le mode de fonctionnement. On rappelle
que fn(rp) est une quantité comprise entre O et 1, qui dépend a 1a fois du mode de

fonctionnement et du lacher de salubrité L des barrages.

Gain sur la Gain de salubrté Gain pour
mode(t) Caractéristiques riviere Neste sur la Gascogne l'irrigation
durant t
normal | La Neste doit étre B a B (1-a) fg(rg) (1-B)
fournie a qobjN =
4m3/s. L'irrigation
fonctionne
pre-crise | Le débit requis sur
la Neste est abais- 0 B (1-o) fo(rg) (1-B)
sé 2 qminN=3m3/s
L'irrigation
continue
crise | Suspension des 0 B (1-a) tg(rg) 0
irrigations

3.1.6. Restriction sur ¢t et B

A l'évidence, les coefficients o et 3 doivent respecter un certain €quilibre traduisant
la réalité physique :

d'ou :

- en période de relative rareté, on doit avoir intérét & concentrer tous ses
efforts sur la Gascogne (situation de pré-crise), plutdt que d'alimenter la
Neste et la Gascogne (situation normale), d'ol, pour le critere
d'augmentation de la qualité :

(l-axl>1-a)x0+a

maximum obtenable en répartition minimale
pré-crise pour la qualité en p€riode normale

d'ot ;o < 1/2

- en période de forte sécheresse, il vaut mieux décider de suspendre les
irrigations et gagner sur la salubrit€ de la Gascogne, plutdt que de continuer a
irriguer tout en perdant des points sur la Gascogne. D'ou :

maximum obtenable en crise > soutien de l'irrigation au dépend de la qualité

(1-B)x0+B(1-cx 12(1-B)+0
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L> c'estﬁdircomz-l
1§ (1-o)
d'ou, en particulier :
B>1/2cara>0
32, C . indi rs d ;
2.1. 1 ntraintes fonctionnelles

Le droit de 'eau est tel, qu'en France, sauf sécheresse grave. on ne peut empécher
I'agriculteur de prélever l'eau qui passe devant son champ, dans les limites du débit
souscrit.

Les inaptitudes du modele a anticiper la demande se retrouveront donc a l'exutoire
de la Gascogne sur les valeurs de rg(t).

On imposera donc la contrainte de fiabilit€ :

Prob (L(t) + N(t) - rp(t) - D(1) > 0) > €1

c'est a dire de ne pas trop compter sur les apports de Gascogne pour soulager la gestion.

3.2.2. Les indicateurs de gestion

- Le volume moyen final : & un instant donn€, dans un état du systeme connu,
on désirera avoir une estimation du stock moven final a2 T (= 20 semaines); un
niveau final trop haut sera l'indication d'une gestion trop prudente, tandis
qu'une valeur proche de zéro est symptomatique d'une gestion trop
hasardeuse; cette variable a ét€ appelée Vfinal dans le chapitre précédent.

- La durée moyenne des irrigations pour les semaines qui restent a venir. c'est
donc la valeur de (1-Vcrise ),

- Les probabilités de se trouver pour le reste de la période en modes de
fonctionnement normal. de pre-crise ou de crise (notees Vcrise. Vprecrise.
Vnormal),

- Le gain futur moven en ce qui concerne l'irrigation : c'est l'espérance du
cumul, depuis la semaine courante jusqu'a l'horizon de gestion (T = 20
semaines) des objectifs d'augmentation de qualité fx et fo (la partie li€e a la
salubrité de la Gascogne a été précédemment appelée VqualitéG).
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3.3. Analyse duy svsteme

3.3.1. L'éat du systeme

Appelons X(t) : { S(t), N(t-1), situation(t)} 1'état du volume a la date t.

Situation(t) est une variable qui peut prendre une des trois valeurs (normale, pré-
crise, crise).

L'état X(t) caractérise I'ensemble des informations dont on dispose au début de la
semaine t :

- on connait le niveau des réserves S(t),

- durant la semaine précédente. on a enregistré des apports de la Neste 4 la
valeur Y(t-1),

- la semaine précédente s'est achevée en mode de fonctionnement normal. de
pré-crise ou de crise suivant les valeurs de situation.

3.3.2. Les commandes du systéme

Posons U(t) = {rg(t), mode(t) }, ou mode(t) est une variable qui peut prendre une
des valeurs (normale, pré-crise, crise). Ce "vecteur' de commande U(t) traduit
I'action a entreprendre durant la semaine t :

- fixation du niveau de salubrité par la gestion stratégique de telle sorte que la
gestion tactique opere 1 ouverture des vannes et licher moyen d'une valeur
L(t) pour réaliser la consigne contractuellke r (1)

o

- passage a un mode de fonctionnement donne par la valeur de mode(t).

3.3.3. Les transitions

Supposons qu'a partir d'un état connu X(t), on adopte une commande U(t). On
distingue alors les transitions suivantes :

*S(t+ 1) =500 - Lo = S(t) + N(©) - D(t) + G(t) - r 10 -1 (D

* situation(t+1) = mode(t)

* N(1), la troisieme composante de X(t+1) comme la premiere ne sera connue
qu'en probabilité. conditionnellement a N(t-1) d'apres 1'étude hydrologique.

Sion appelle regle de gesnon une application telle qua chaaue instant on tasse

correspondre a un état X(t) une commande U(t) = U(X(1)), le processus des etats est
donc bien une chaine markovienne d'ordre 1.

3.3.4. Les éguanons et inéquations du svsteme

S(t+1) = S(t) - L{p
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L(t)=20

mode(t) € {crise, pré-crise, normal} si situation(t) # crise

mode(t) = crise si situation(t) = crise

situation(t+1) = mode(t)

rp(t) = qminN + Sup(0, N(t) - 14 - gqminN) si mode(t) € {crise, pré-crise}
rn(t) = qobjN + Sup(0, N(t) - 14 - qobjN) si mode(t) = normal

rg(t) = L(t) + N(t) - rp(t) - D(1) + G(1)

Prob( rg(t) > qminG) > €2 si mode(t) # crise

Prob(L(t) + N(t) - rp(t) - D(t) > 0) > €2 si mode(t) # crise

4, Résolution l¢ r_programmation dynami
stochastique
Posons :
T
V(X(t0) =Max B E {tzté(l-a)fg(rg(t)) + o fn(mode(t))) }

T
+ (1-BE { Sgmode)}
t=1()

Le maximum étant calculé sur U(tQ), U(tp + D)...

En remarquant que les fonctions fg, fy et g sont en fait des fonctions de U(v), le
principe de Bellman permet de mettre cette éguation sous la forme :

V(X(tg) =Max {E {B((l-oufg(’U<to) + ot £(Ulty) + (1-B) gl | +
V(X (to+1: X(t); Utto)) )

Le maximum porte cette tois ¢i sur U(t()) que I'on exprime comme une fonction de
X(10), l'optimum étant atteint pour U™ (X(t())).

Par la suite. le calcul a €t€ mene effectivement par la programmation dynamigue
stochastique complete avec discretisation.
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3.4.1. Le calcul numérique

3.4.1.1 Discrétisation du vecreur d'érat

KLEMES (1977) a attiré l'attention sur les conséquences ficheuses d'une
discrétisation inappropriée du vecteur d'état pour les problémes de gestion interannuelle
(création parasite d'états absorbants sur la chaine markovienne des stocks).

Pour chaque pas de temps, les stocks ont ici été discrétisés en 21 niveaux depuis 0

jusqu'a 75 Millions de m3. Les apports de la Neste ont €té discrétisés en 7 niveaux
correspondants aux valeurs -2, -0.98, -0.54, 0.00, 0.54, 0.98, 2, de la variable
standardisée associée a la loi lognormale des apports de la Neste au pas de temps
considéré, c'est-a-dire correspondant aux probabilités 0.025, 0.16, 0.29, 0.5, 0.71.
0.84, 0.975. Le calcul des fonctions de Bellman a été mené par interpolations linéaires a
partir de cette grille de 147 points.

N'ont pas €té€ mises en ceuvre des méthodes plus raffinées et plus rapides de calcul
qui utilisent des propriétés de dérivabilité de la fonction de Bellman (WASIMI et
KITANIDIS, 1984, KITANIDIS, 1987, FOUFOULA-GEORGIOU et KITANIDIS.
1988).

La situation crise ou normale, au vu de sa nature booléenne. se préte tres
tacilement au calcul et au stockage sur ordinateur.

3.4.1.2. Recherche de la commande optimale et calculs
d'espérance

Pour le calcul de l'espérance mathématique, on a utilisé S niveaux de discrétisations
pour la demande ainsi que pour la partie inconditionnelle des apports de la Neste.

Pour la demande on a choisi cinq valeurs equ1probables correspondant aux quartiles
18%, 36%, 50%, 68% et 86%.

Pour la gaussienne servant a calculer I'innovation des apports de la Neste. on a pris
les valeurs -1.83. -0.89, 0.00, 0.89, 1.83, avec les probabilités respectives 0.0668,
0.2477, 0.3710, 0.2477, 0.0668.

La recherche de la commande optimale s'effectue pour chaque pas de temps en
deux étapes :

- on recherche d'abord un mode de fonctionnement (crise. précrise ou
normal),

- pour ce mode. une recherche itérative par essais et erreurs permet de rouver
le contrat de salubrité opimal. On choisit le couple (mode de tonctionnement.
contrat de salubrité)qui donne l'optimum de la foncuon de BELLMAN.

Ces calculs ont €t€ menes pour les 19 pas de temps avec, comme paramerres.

les valeurs de o et B données par la grille de la Figure 4-7 :
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Exploration des valeurs de alpha et beta

1.0 5
s 1 ot - :
2 E ; g é‘

g H
0,9 : 3
i o] i

0,8 Il

0,7

0,6 ¢ T y T 1

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

alpha

Figure 4-7 : Valeurs étudiées dans le plan alpha bera

3.4.2. Contraintes de fiabilité

On retrouve que les optimisations de compromis (o, 3) effectuées sont en fait des
minimisations de la vulnérabilité VqualitéG sous des contraintes portant sur les indices de
résilience Vcrise et Vprécrise, comme ['illustre la figure 4-8. On y a tracé les divers
niveaux de la contrainte portant sur Vcrise en fonction du multiplicateur de Lagrange

1-B+af
(

o) Chaque valeur moyenne a été€ obtenue par simulation sur 40
- o

associé

trajectoires de gestions optimales pour un couple (a, 3) donné.
5, Gestion CQmpromi

On peut illustrer les résultats des compromis entre les divers indices de gestion pour

les valeurs de « et B qui ont été choisies dans la grille précédente.
Les indices ont €t€ estimés par simulation sur les apports et la demande (calcul
movyen sur 100 simulations).

La figure 4-9 traduit la tentation de la facilité consistant 4 passer trés (ou ron)
souvent en mode crise pour ‘soulager " l'amelioration de 1a qualité sur la Gascogne.
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Fréquence moyenne de passage en crise en

1'0}1 fonction du multiplicateur de Lagrange associé
. .
2 g
S 084 mma
>
] 3
0,6
o}
0.4
A o]
0.2
a
g a lambdaCrise
a
o]
0.0 e} T . T —
0,0 0,2 0,4 0,6 0.8

Figure 4-8 : Valeurs du coefficient de Lagrange associé au passage en crise

Compromis Salubrité de la Gascogne
Passage en mode crise

1,0 1
®
9
0,8 1 @
i °
° 0,6 -
ol
-
\1)
-
®
0.4 A
. »
0.2
®
o
@
°
0.0 So00— -
0.8 2.9 .0
VqualiteG

Figure 4-9 - Compromis entre rréquence de crise et soutien d'étiage
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' . iel la fonction

L'illustration de ce calcul a été représenté pour la grille correspondant au pas de
temps 9 avec les valeurs = 0.1et 3 =0.85.

Tous les résultats représentés ci apres sont relatifs a un état avec une situation de
départ normale.(situation(t)= normale )

Pour chaque point de la grille est 1i€ & un niveau de discrétisation du stock (S : 21
niveaux) et de la Neste ( N1 : 7 niveaux) . Les lignes représentées sur les surfaces qui
suivent sont les projections de la grille d'états sur la surface calculées. On peut visualiser
les résultats suivants:

3.6.1. La foncuon de Bellman

Z Vbellman

Figure 4-10: Exemple de fonction de Masse-Bellmann

La procédure de calcul par programmation dynamique fournit la fonction critere:

T
BE {2 ((1- ofulrg(0) + ot | +(1-pE [ T gtmoderty) |
t=t 1=t
qui est representee ci-dessus pour les valeurs 1=9 :sur la grille (stock a t:neste at-1) en
mode normal.

C'est I'esperance mathématique du critere d'optimisation anticipé & l'instant t =Y
dans un €tat de stock Sy donné et pour la valeur des apports de la Neste Ny} (donton a
connaissance a cet instant t).

Elle varie entre () pour les tres faibles valeurs de stock et de la Neste jusqu'a une
valeur proche de T-t = 11 pour les fortes valeurs de stocks et de débits de la Nexste.
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En fait cette forme lisse de la Figure 4-10 cache la somme de deux fonctions :
- la partie irrigation:

T
E {5 g(modev)) }

t=t

qui montre une ligne de rupture dans le plan (stock , Neste) que 1'on retrouve aussi
dans :
- la partie de l'objectif li€ a la qualité:
T
E { X (- o)fg(rg(t) + o falratin) |

=t

virrigation Zvqual

stock X

Y neste

Figure 4-11: Irrigation et salubrité

Le phénomene de la Figure 4-11 est le suivant:

Lorsque I'on va vers les faibles valeurs de stocks et les trés minces apports de la
Neste, la stratégie optimale est de passer en mode crise, ce qui se traduit par une "falaise”
tombant jusqu'a zero sur le schéma qui représente l'espérance de la durée moyenne
restante de l'irrigation (suspension des irrigations ). Il en résulte une augmentation
compensatrice li€e a 'augmentation de la salubrit€ des rivieres de la Gascogne qu autorise
ce basculement de mode ainst qu'on peut le voir sur la deuxieme surface ci dessus
représentant la partie de l'objectit lide a la qualite.

3.6.2. Les autres indicateurs:
La programmation dynamique permet de calculer d'autres indicateurs en supposant
que 'on adopte la politique optimaie L™(t) = L(S.Ny.y,situation(t)) depuis t jusqua T
I'horizon de gestion.
On peut ainsi anticiper:

3.6.2.1. Le volume moven tindl

En suivant les trajectoires optimales et en etfectuant le calcul récursif d'esperance
on peut garder la trace 4 chaque pas de temps du volume moven final (Figure 4-12)
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auquel on s'attend en adoptant la politique u*(t) = u(Sy,Ni.1). On voit qu'il croit , comme
on s'y attend,avec les valeurs de S et de Ni.j et que celui -ci est plus sensible au niveau
de stock d'ou I'on part a t qu'au régime de la Neste.

Z Vfinal

[

Figure 4-12: Volume final

3.6.2.2 La probabilité d'apparition d'ait moins une défaillance

future

Zdefailiances

Figure 4-13: Risque de défaillance

On peut calculer de méme la probabilité d'au moins une défaiilance tuture & parur de
I'instant t le long d'une trajectoire optimale u™(t) = u(S{.Ny.1; par ia formule récursive
suivante:

Proba( au moins une défaillance pour l'avenir & t) = Proba( deraillance immediate
sur la Gascogne a t) + (1 - Proba( defaillance immédiate sur la Gascogne i t) ) * Proba
au moins une défaillance pour l'avenir a t+1)
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Elle varie en S entre O pour les faibles valeurs de Stock et 1 pour les fortes valeurs
comme le montre le premier schéma qui présente une vue de profil.Il se produit un
décrochement brusque lorsque 1'on passe du mode crise au mode fonctionnement normal
pour des faibles valeurs de stocks qui correspond au raisonnement suivant:

- a stock nul on se met en fonctionnement de crise et il existe une haute probabilité
de défaillance (d'autant plus haute que les apports Neste sont faibles)

- lorsque le stock augmente , dans un premier temps on reste en mode crise et la
probabilité d'au moins une défaillance de salubrité sur le futur décroit.

- 1l existe une valeur du stock pour laquelle il devient plus interessant de
fonctionner en mode normal , sous lequel la probabilité de défaillance future de salubrite
redevient alors importante .

- cette probabilité de défaillance diminue alors régulierement & mesure que le stock
croit. Le second scheéma représente les liaisons avec l'autre dimension d'état qu'est
I'apport Ny.j de la Neste .

362 durée totale movenne att our le

fonctionnement en précrise

Figure 4-14: : Résilience de précrise

De la meéme facon on peut calculer récursivement l'indice de résilience liée au
fonctionnement en précrise pour les périodes a venir (Figure 4-14). On note qu'il assure
la transition reguliere entre le régime de crise (faibles valeurs de S; et Ny ) et le régime
nomal (valeurs de S, et Ny_| élevees)
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4, PRISE EN COMPTE DES TOURS D'EAU ET MODIFICATIONS
DU MODELE

411 lificati .

Jusqu'a la sécheresse grave de l'année 1989, la regle des tours d'eau, consistant.
faute de ne pouvoir augmenter la ressource, a diminuer la demande en organisant des
restrictions de la durée des prélévements : d'abord 6 jours sur 7, puis 5, puis 4 etc.,
n'avait jamais €té instaurée. Nous l'avons mis en ceuvre dans le modeéle ci apres.Au prix
d'une légere modification du modele précédent, en attribuant des valeurs, non plus en
0/1, mais sous la forme 7/7, 6/7, 5/7 ... O/7 a la variable mode décrivant la crise, nous
pouvons prendre en compte une politique de tours d'eau.

Une seconde modification a été réclamée par la Compagnie d'aménagement des
coteaux de Gascogne. En pratique, il est impossible d'obliger les agriculteurs a suspendre
les irrigations sans effectuer d'abord le passage du débit laissé sur la Neste de 4 a 3 m3/s
et en tolérant que celui des rivieres de Gascogne excéde la valeur qpminG. égale au dixieme
du module. De fait, disparait alors la symétrie du probléme qui considérait ['objectif de
salubrité de la riviere Neste au mé€me titre que celui des rivieres de Gascogne. On se
trouve alors en présence d'une commande monodimensionnelle:

- en situation d'abondance, rg> qminG ; Y =1 (irrigation); ry = qobjN + le reliquat
d'apport de montagne ne pouvant étre transféré via le canal vers la Gascogne.

- en situation de précrise , rg> qminG ; ¥ =1(irrigation); rp = gminN + 0.
- en situation de restriction, rg= qminG ; Y < l(tours d'eau); rn = qminN -

4 n el

4.2.1. L' objectif général de compromis

L'objectif global est pris sous la forme, en supposant que X désigne la période de
départ :
Els h
f (r Y\ -PEN Yt
ig(g) tgﬂ )
t=t, 0
Comme on le voit, la salubrité c6té Neste n'intervient plus. L.e compromis a réaiiser

s'appuie simplement sur la répartition des poids relatifs (PEN® de chacun des deux
objectifs irrigation et qualité sur la Gascogne

4.2.1. Analvse du systeme

4.2.1.1. Les équations d'évolution du sysiéme

Stt+1) =S - Lo, Lipax 2 L 2 0
LOG N(t) = alt) + b(t) LOG N(t-1) + oty e(1)

r (0 =r, O+ Sup(O, N(t) - 14 - [ :t))

w &

T U= AminN ou r ()= Ll.oij
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L*® =+, ©+N® -1, - 10 D©) + GO
si Lmax 2 L*(t) 2 0 alors L(t) =L*(t) et rg(t)=rg*(t)
si Lnax < L*(t) alors L(t) = Lmax et rg(t)=rg*(t) ~L*(t) + Lmax
si L*(t) < 0 alors L.(t) = INF(O, (L*(t) + qobjG - rg*(t) ) et rg(t)= INF(rg*(t) -
L*(t) , qobjG)
Commentons ces équations :

4.2.12 L'érat du systeme. commande et transitions

Appelons X(t) : {S(t), N(t-1)} I'état du systeme a la date t.

L'état X(t) caractérise 'ensemble des informations dont on dispose au début de la
semaine t :

- on connait le niveau des réserves S(t), et la premiére équation en donne
I'évolution;

- durant la semaine précédente, on a enregistré des apports de la Neste a la valeur
N(t-1). Une étude hydrologique portant sur 15 années de données hebdomadaires a
montré que le Log standardisé€ de ces apports suit un processus autorégressif d'ordre 1.

ce que décrit I'équation avec €(t) , un bruit blanc a temps discret .

On a ensuite une équation de bilan a travers le canal de la Neste dont la capacité de
transfert est limitée a 14m3/s.

Le débit reservé de la Neste est de 3 ou 4 m3/s.

La derniere série d'équations écrit le bilan sur les rivieres de Gascogne prenant en

compte 'arrét éventuel des irrigations si Y(t) =0; la répartition statistique de la demande
D(t) a été étudiée sur treize années de mesures hebdomadaires obtenues a partir des
mesures sur les périmetres d'irrigation que la CACG conduit en régie, ainsi que celles des
apports naturels agglomérés des rivieres de Gascogne (G(t)). On fait I'hypothese que ces
variables aléatoires sont indépendantes entre elles, et d'un pas de temps au suivant.

Lorsque le lacher possible L*(v) est nul ot négatif on utilise les exces pour produire
un rg superieur a la consigne jusqu'a gobjG puis pour remplir les réservoirs, s'il exede la
valeur Ly capacité maximale des vannes des barrages alors 1, est diminué de I'écart
correspondant .

x ES
La commande (rg 0,y (v ) traduit l'action & entreprendre durant la semaine t.

La regle de gestion stratégique définit donc une application telle qu'd chaque instant on
fasse correspondre a un €tat X(t) une commande u (t) =

(ry @ © ) = (r, (X(0) ¥ (X(©)) qui fournissent une solution optimale pour ie
o

critere de gestion. Le processus des €tats torme alors une chaine markovienne d'ordre |
lorsque la commande par ce retour d'état est appliquée . Celle ci est obtenue par
programmation dynamique classique avec un tableau de bord d'indice de gestion dont
nous donnons un exemple ci apres.

4 xem | X r

Imaginons que nous soyons au pas de temps 4 c'est & dire en début de semaine 3.
En pratique, les tours d'eau n'ont pas €t€ déclenchés . Que proposer au gestionnaire du
systeme? Pour chaque niveau possible de tours d'eau, nous lui fournissons, i partir de
logiciels installés sur site , les tableaux qui suivent. Sur la premiere ligne, on trouve les
niveaux possibles de la réserve aglomérée en millions de m3. Sur ia premiére colonne les
débit de la Neste en m3/s au cours de la semaine précédente. Le décideur peut faire varier
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les parametres du calcul (coefficient de pondération entre objectifs, volume maximal des
réserves, débits souscrits,etc) et recommencer les calcul, puis simuler ce que cette gestion
aurait eu comme performance sur les séries d'apports et de demandes historiques déja

stockées. On peut obtenir notamment les tableaux suivants:

Consignes pour salubrite gascogne

0

4

8

16.054 54 54

24154
288 5.4
35.7 5.4
443 54

52854

5.4
54
5.4
54

5.4

54
54
5.4
5.4

54

79454 54 54

11

5.4
54
54
5.4
54

54

15

5.4

54

5.4

19

54
5.4
54
5.4
54

5.4

23

5.4
54
54
5.4
6.1

6.1

26

5.4
6.1
6.1
6.1
6.1

6.7

54 54 54 6.1 6.7

30

54
6.1
6.7
6.7
6.7

6.7

34

6.1
6.7
6.7
73
7.3

7.3

38

6.7
7.3
7.3
7.8
7.8

7.8

6.7
1.3
7.8
7.8
8.3
8.3

45

7.3
7.8
8.3
8.7
8.7

8.7

49

7.8
8.3
8.7
8.7
9.1

9.1

7.3 7.8 83 8.7 9.1 96

53

8.3
8.7
9.1
9.4
9.4

9.7

56 60 o4

3.7
9.2
9.6
9.6

9.8

9.1
9.6
9.8
10.1

10.3

10.1 10.3

10.0 10.3 10.5

Si, la Neste est basse pour la saison. par exemple 16 m3/s et qu'il reste
60 Millions de m3 dans les réservoirs alors il faut adopter une consigne de gestion
stratégique de 9.1 m3/s.

Consignes pour tours d eau dans la semaine

0
16.0 2/4
24.12/4
28.8 1/4
35.7 1/4
443 1/4
528 1/4

79.4 1/4

4

1/4
0/4
0/4
0/4
0/4
0/4

0/4

8

0/4
0/4
0/4
0/4
/4
0/4

0/4

11

0/4
(/4
0/4
0/4
0/4
0/4

/4

1S

0/4
0/4
0/4
0/4
0/4
0/4

0/4

19

0/4
0/4
0/4
0/4
0/4
/4

0/4

23

0/4
0/4
0/4
0/4
0/4
/4

0/4

26

0/4
0/4
0/4
0/4
0/4
0/4

0/4

30

0/4
0/4
0/4
0/4
0/4
0/4

(/4

34

0/4
0/4
0/4
0/4
0/4
0/4

0/4

38

0/4
0/4
0/4
0/4
0/4
0/4

0/4

41

0/4
0/4
0/4
0/4
0/4
0/4

0/4

45

0/4
0/4
0/4
0/4
0/4
0/4

0/4

49

0/4
074
0/4
0/4
0/4
0/4

0/4

53

0/4
0/4
0/4
0/4
0/4
0/4

0/4

56

0/4
0/4
0/4
0/4
0/4
0/4

074

60

0/4
0/4
0/4
0/4
0/4
0/4

0/4

9.4

10.4
10.4
10.6

10.9

0/4
0/4
0/4
0/4
0/4
0/4

074

Dans I'exemple précédent (S= 60 Mm>3: N = 16 m3/s: re= 9.1 m3/s), on voit
qu'il faur rester, & 1'évidence, sans enclencher de tours d'eau.

Probabilite d'épuisement des

0

16.0 25
24119
28.8 22
35.7 21
44.3 20
52.8 19
79.4 16

4

23
24
24
24
24
24
24

bt

R
—-

25

%5
35
25
25
2

11

25
25
25
25
25
24
23

19

25
24
23
23

Y

—

21

20

23

24
23
2

—

21
20
20
19

26

23
21
21
20
19
18
17

20
20
19
18
13

(e

1y

16

34

21
19
18
17
16
15
14

38

20
17
16
15
15
14

-

13

41

18
16
15
14
13
13

12

10

53
il
10
10
9
3

ressources d'ici la semaine: 20

60

I

~J

o o O

(VI

-

68

9.8

10.3

2 10.5

10.7
10.9
10.9

11.1

68

0/4
0/4
074
0/4
0/4
0/4

0/4

Oh

[N TR S

i

71

10.2
10.7
10.8
11.0
1L.3
11.3

11.3

71

0/4
0/4
0/4
0/4
0/4
0/4

/4

[P RSP .

75

11.0
11.6
11.7

11.8

115

12.C

75

0/4
0/4
0/4
0/4
0/4
0/4

0/4

N

Lol st |
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On donne aussi la probabilité de défaillance en stock jusqu'a la fin de la saison. Ce
risque permet de juger du caractere critique ou non de la situation selon l'importance de la
réserve et I'hydrologie de la Neste, ainsi que I'espérance du volume final (a la mi-

octobre).

Valeur moyenne escomptee des réserves d'ici la semaine: 20

0

16.0 22
24.1 22
28.8 20
35.7 21
443 21
52.8 22
79.4 23

4

20
18
17
16
15
15
14

8

18
15
14
13
13
12

11

11

15

14
12
11
10
10
9

9

19

9
9
9
8

23 26 30 34 38 41 45 49 53 56 60 64 68

11 10 9 9 8 8§ 8 8 9 9 10 11 12
9 9 8 g8 8 8 9 9 10 10 11 12 13
9 9 8 8§ 8 8 9 9 10 11 11 12 14
9 8 8 g8 8 9 9 10 10 11 12 13 14
8 8 8 8 8 9 9 10 11 11 12 14 15
8 8 8 8 &8 9 9 10 11 12 13 14 16
8 8 8 8 9 9 10 10 11 12 14 15 17

On fournit de plus chacun des deux indices de performances composant le critere a

optimiser s€quentiellement:
Performance moyvenne
la semaine: 20

0 4 8 11
160 * * * £
241 * * * 3
28.8 * * 0 5
357 * * 2 7
443 * * 4 10
52.8 * 0 5 12
794 * 3 9 15
Performance
la semaine;: 20
0 4 8 11
16.0 13 28 37 46
24127 40 50 58
28836 45 54 62
35741 50 39 66
14345 54 62 70
52848 57 65 T2
79452 61 70 76

15

]

8

10
13
16
18
22

movenne

15

55
65
69
73

78

82

19

6

13
16
20
23
25
29

19

62
72
75
78
81
83
85

escomptee de la salubrite en % horizon pour

23 26 30 34 38 41 45 49 353 56 60 64 68

11 17 23 30 36 42 48 34 60 65 70 74 78
19 26 32 39 46 52 57 63 68 72 76 80 83
23 29 36 43 49 55 61 66 71 75 79 82 85
26 33 40 47 S3 59 64 69 73 77 81 84 87
30 36 43 50 56 62 67 71 76 79 83 86 88
32 39 46 52 58 64 69 73 77 81 84 87 89
36 4 50 S6 62 67 72 76 80 83 8 89 91

escomptee de l'irrigation en % horizon pour

23 26 30 34 38 41 45 49 33 56 60 64 68

69 74 79 83 8 8 91 93 95 96 97 97 98
77 81 85 88 90 92 94 965 96 97 98 98 99
80 83 86 89 91 93 94 96 97 97 98 98 99
83 86 88 91 92 94 95 96 97 98 98 99 99
8 88 90 92 93 95 96 27 97 98 98 99 99
86 88 91 93 94 95 96 97 98 Y8 99 Y9 49
88 00 92 94 95 96 97 28 98 99 99 99 9

71

13
14

16
17
17
18

99

75

13
15
16
17
18
19
20

75

99
99
99
99
100
100

100 100
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4 . . r N N

Nous avons validé ce modele par rapport a un modéle fondée sur une idée proche
des techniques de" courbe objectif de vidange" que nous présentons par la suite. Nous
avons aussi comparé€ ce que donnerait chacune de ces gestion par rapport a une gestion en
avenir certain obtenue en calculant a posteriori qu'elle aurait ét€ le plus haut niveau de
salubrité constant & maintenir sur les rivieres de Gascogne en supposant tous les aléas
connus sur une série de 11 années de 1975 4 1985. Sur les 11 années, le rapport

T=20
- M A 2
E ( (I‘G(;).d’ldleal)) est de l'ordre de 10% pour la méthode par programmattion
1aea
t=1

dynamique, tandis qu'il vaut environ 20% pour l'autre méthode que nous présentons ci-
apres. On voit que la méthode par programmation dynamique offre une performante un
peu meilleure en ce sens qu'elle propose un débit de consigne plus lisse et proche du
débit gjgéal que 1'on aurait pu calculer en avenir certain.
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3. GESTION STRATEGIOUE PAR SYNTHESE D'UNE COURBE
DE _VIDANGE TYPE

s.L._Princi e | he

Les deux idées fondamentales consistent a faire une analyse a posteriori et &
travailler sur les grandeurs cumulées :
1°) Une fois la campagne terminée, le gestionnaire, qui dispose alors de
"toutes" les données d'apports naturels et de prélevements, sait alors, a posteriori, définir
le débit de salubrité (rg + rn), constant sur la période de lacher, qu'il aurait pu (ou di)

s'engager a maintenir. Si un premier calcul lui donne (rg < gminQ), il cherche alors la
date au plus tard ou il aurait du arréter les irrigations pour maintenir rg = (minG sur toute

la période. 11 sait donc également établir les courbes de vidanges "optimales™ de ses
TéServoirs.
2°) Les barrages étant supposés pleins en début de campagne, le débit de
salubrité a posteriori (r, + rn) dépend de la seule variable (notée V A(T)) "différence entre
&

le volume des apports naturels et volume des prélevements cumul€s sur la totalit€ des
périodes de gestion".

2 mm i gesti mpromi

Il s'agit de traduire 'augmentation immédiate de la salubrité en fonction du risque
de défaillance tuture, et de la diminution du stock disponible en fin de campagne.

5.2.1 La statistique des V A@
Soit [1,T] 1a période de gestion considérée et on notera q A(t) différence entre les

apports naturels utilisables (2 cause de la capacité limitée a 14 m3/s du canal de la Neste)
par le systéme et les prélevements qui s'y réalisent.

t
V0= q, () dt
1=1

est le bilan cumulé jusqu'a la période t. VA(T) est le bilan global sur la saison.

L'étude statistique sur 15 années de ces différentes quantités V A(t) montre qu'a t

f1xé€, elles obéissent a des lois de Gauss N(m.s). On peut adopter a un instant donneé t
fixé, la forme suivante ou U est une variable aléatoire gaussienne N(0,1) :

VA{1) = m(t) + s(hU
La figure 4-15 en donne 'allure au cours du temps ainsi que ceile de deux quantiles
dont nous expliciterons l'intérét ci-apres.
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Apports nets cumulés - lIrrigation

300 _
VA Fmax=0.797
en
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;
Fmin=0.08
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nombre de semaines depuis le 1er Juin

Figure 4-15: Loi des resources utilisables pour la salubrité en fonction du
temps

2.2 Fréquence des défaillan ar rapport au débit seuil
Placons nous en T fin de la période de gestion. En appelant :

(qminG + qmmN): le débit de salubrité seuil,
VL0 : la capacité des réservoirs,

on voit que dans le cas extréme ot on utilise toutes les capacités des réservoirs pour
garantir le débit seuil de salubrité (q__. G+ qminN)’ on ne peut a la fois satsfaire les

prélevements et la salubrité minimale si I'état hydraulique est tel que :
VA @<= ((qminG + qminN) x T) - VL,

La fréquence de défaillance FMIN est donc la probabilité de non dépassement

associé a la valeur UMIN de la gaussienne associée avec :

((qminG + qminN) «xT - VL
Ymin = ST
En deca de cette fréquence, on ne peut assurer un débit minimum de salubrité &
moins de suspendre les irrigations.

5.2.3 Fréquence de défaillance par rapport au débit objectif

De la méme fagon qui définit une probabilité de défaillance par rapport au débit
seuil. on peut définir une probabilité de défaillance par rapport au débit objectit.
Toutetois, s'il est €évident que 1'on accepte de vider entierement les réservoirs pour
maintenir le débit seuil. il n'en va pas de méme pour le débit objectif. Notons VLI la

0" m(T§)

valeur que l'on accepte de déstocker pour maintenir ce débit de salubrité objectit.

Dans ces conditions la probabilité de défaillance par rapport au débit objecut me

est la probabilité de non dépassement associ€ a la valeur U*nax de la gaussienne estimeée
i

pour V A(T) :
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((qmaxG + qmaxN) xT - VL1 - m(T))
U =

max s(T)

Le compromis entre augmentation de la salubrité, qui nous inciterait i prendre \/L1
= VLO’ et la prudence extréme qui voudrait que la retenue VL1 = (), s'effectue bien par le
choix de VLI’ qui est donc la variable de compromis de notre mode¢le. Dans le cadre de

VL
J'étude Neste, nous avons retenu pour VL1 la valeur —

ix d' 10j 1 ebi rité
Plagons nous en fin de période de gestion a T. On cherche a trouver une loi : F —
QS(F), F étant la probabilité de non dépassement associ€ a la variable V A St QS(F) le

niveau a fixer pour la salubrité.
Dans ce modele, F caractérise I'état hydrique du systeme.
Nous avons vu que nous pouvons associer :

-2 Fmin’ un débit de salubrité Qmin et une valeur du lacher VLO
VL

-a Fmax’ un débit de salubrité Qmax et une valeur du lacher VL1= ——

—

Nous avons donc rechercher une loi F — QS(F)=(rg + rn)(F) telle que quand F

croit de FMIN a FM AX
(rg + rn) croit de (qminG +q
Vi

VL décroit de VLO a >

Notons u(F) la valeur critique de la gaussienne N(0,1) reliée a F.
Laloi F — a + bu(F) avec (a, b) tels que :

. N) 2 (q.G+q

min obj N)

obj

a+b Urnin =(qminG + qminN)
N

a+bU = G+ ]
max (qObJG qObJ
répond aux conditions ci-dessus. C'est cette lot que nous avons retenue.

5.4, Courbes vidanges-tvpe : t — VL(F, )
Pour un instant t futur fixé dans [1, T], supposons que I'on connaisse 1'état
hydrologique par la fréquence F. On peut alors déterminer QS(t,F). Pour trouver V Ry

correspondant a F on utilise la formule (2) :
Le cumul des quantités lachées des barrages jusqu'a l'instant t \f'L( t) sera obtenu

par l'équarion de bilan :
t

VO =-V 0+ ZQS(‘C. &

1=1
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On peut ainsi tracer des courbes de vidange type pour une fréquence donnée de
V,®
5.5, Prévisi lcul d' -

On a vu comment déterminer le débit de salubrité r T connaissant V A(’I‘) a

I'horizon de gestion, derniere période de la saison T ou plus exactement la probabilité de
non dépassement associée. Comment estimer V A(T) et plus généralement ['état hydrique

F du systeme ?
Soient t l'instant présent et t' = t + 3 semaines. On peut écrire :

t t' T
VAM = D dq @+ D (2,50 - D) + D (2,,® - D)
=1 T=t T=t'

A(T) ZqA(T) * anat(r) * zqnat ED(T)

Dans ces équations, qnat(t) représente les apports naturels durant la semaine t

exploitables pour l'irrigation et la salubrité, c'est a dire éventueliement ronqués a la
capacité de transfert du canal Neste. Le premier terme représente le passé. Ce terme peut
donc étre calculé. Cependant le poids du passé n'intervient que par 1'état du stock d'eau
dans les barrages, on préférera estimer ce terme par la valeur théorique V A(t)

correspondant au volume VL(t) effectivement laché, permettant ainsi de tenir compte de

toutes les perturbations qui ont pu se produire et en particulier de I'efficacité du systeme.

Le second terme représente le futur preévisible : li€ a I'hydrologie des cours d'eau
connaissant la chronique des débits aux cours des semaines pass€es. on peut, par calage
de modeles de tarissement, prévoir les débits sur une période de 3 semaines environ.

Les deux derniers termes représentent le futur impreévisible, car li€ a la
pluviométrie : il concerne le débit naturel au dela des trois semaines a venir et les
prélévements.

Imprévisible au sens strict, ce terme ne peut Etre estimé que staustiquement. ce qui.
de plus, pose le probleme du choix d'une fréquence a utiliser pour cette extrapolation.
Dans la pratique, cette fréquence est obtenue en cherchant & minimiser sur la quinzaine
d'années d'observations dont on dispose la somme des carrés des €carts entre les debit
idéaux "(rg + rn)" calculés a postertori et les (r_ + rn) hebdomadaires donnés par le

=

modele.
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Figure 4-16: Ry(t) en année humide

1980 : COMPARAISONS de SALUBRITE
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Figure 4-18: Rqy(t) en anneée normale

1985 : COMPARAISONS de SALUBRITE
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1977 : COMPARAISONS de GESTIONS
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Figure 4-17: S(t) en année humide

1980 : COMPARAISONS de GESTIONS
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Figure 4-19: S(t) en annee normale

1985 : COMPARAISONS de GESTIONS
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L'étude de la gestion sur les données réelles des années de 75 a 85 peut étre
entreprise pour les diverses gestions proposées.

5.6.1. Année humide du type 1977

L'étiage de la Neste se produit tard dans la saison et la demande en irrigation est
extremement faible. Le débit rg a I'exutoire (en pointllé sur le graphe des figures 4-16 et
4-17) des coteaux de Gascogne suit une évolution généralement tres supérieure a la
consigne pour les deux méthodes a qui cette année d'abondance hydraulique ne pose
aucun probleme.

5.6.2. Année normale du type 1980

L'énage de la Neste se produit plus tot dans la saison et, pour le modele
CERGRENE le débit rg a l'exutoire de Gascogne en subit le contre-coup, quittant alors
sa trajectoire jusque-la parallele au licher pour tendre vers son minimum tandis que se
produit le maximum de demande pour l'irrigation et que le lacher fournit le maximum de
ressources. [l restera néanmoins suffisamment d'eau dans les réserves pour permettre de
relever les valeurs de rg en fin d'étiage lorsque s'atténue la demande en irrigation. Le
modele CACG n'accuse pas ce type de comportement & la période 10.(cf Figures 4-18 et
4-19)

.6.3. Année exceptionnellement seéche du type 198

En 1985, alors que les précipitations sont normales jusqu'en Juin, elles sont de
plus en plus déficitaires a partir de Juillet et exceptionnellement faibles en Septembre. En
conséquence, on observe, sur les figures 4-20 et 4-21, une chute brutale des débits en fin
d'été tandis que les records de consommation pour l'irrigation dans les vallées du
Lannemezan sont battus. Les modeles de gestion que nous proposons auraient donc,
comme le montre la figure suivante, en premier lieu abaissé le débit QG de salubrité sur la
sortie des rivieres de Gascogne a sa valeur plancher, puis, en fin d'été, transgressé cette
valeur et finalement déclenché le mode crise sur la fin de I'étiage pour améliorer la
satisfaction des demandes de salubrité et d'irrigation sur les coteaux de Gascogrne.
Historiquement, c'est effectivement un comportement similaire qui a €té€ adopte.

5.6.4. Année seche du type 1976

Alors qu'en 1985 I'énage de la Neste et la sécheresse se sont produits relativement
tardivement. en 1976 la sécheresse est beaucoup plus précoce.Le modele du
CERGRENE réagit plus violemment a ces conditions que le modele CACQG. Il abaisse
donc la consigne de salubrité tres rapidement puis reprend une évolution paraliele au
modele CACG ensuite.
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5.7 Conelusi iell

Le probleme de la stratégie de gestion d'un systéme de transfert d'eau en vue de
l'irrigation et du maintien de la salubrité en avenir incertain peut €tre résolu par un modele
classique de décision séquentielle par programmation dynamique dont un certain nombre
de parametres sont a caler. Il peut faire 1'objet d'une gestion par courbe objectif de
vidange.

Avyant appliqué ces modeles au cas concret de la gestion du systéme Neste, on
constate les faits suivants.

1) L'apport quantitatif majeur est de permettre au gestionnaire d'exposer ses
objectifs et de définir les défaillances de facon rationnelle, puis de rechercher une régle
d'opération optimale réalisant I'adéquation de la gestion aux objectifs ainsi définis. Il faut
bien sur nuancer cette conclusion car les hypotheses de modélisation adoptées et les
incertitudes portant sur le modele hydrologique lui-méme influent directement sur les
résultats obtenus. KLEMES (1978) a d'ailleurs parfaitement illustré que I'importances
des distorsions engendrées pouvait atteindre 1'ordre de grandeur des résultats calculés. En
plus de I'étude détaillée des simulations sur données historiques, le gestionnaire du
systeme Neste a donc démarré une phase de validation sur le terrain des consignes
d'opérations obtenues par le modeéle d'optimisation.

2) Les deux modeles fournissent des résultats analogues sur le cas de la Neste.

3) Les techniques de programmation dynamique en avenir incertain, outre leur
intérét opérationnel classique de procurer une régle en boucle fermée fonction des
informations du gestionnaire sur I'état du systeme, peuvent aussi étre utilisées pour
calculer un faisceau d'indices de gestion, véritable tableau de bord conditionnel a la
trajectoire optimale future.

4) Ces techniques peuvent traiter dans le méme cadre mathématique 1'adjonction
d'une variable de commande discontinue indiquant le passage en modes de gestion
dégradés, notamment le mode de fonctionnement en crise.

5) De tels modeles procurent certes un outil d'aide a la décision mais ne réalisent
pas le miracle de surmonter les difficultés rencontrées a I'occasion d'une sécheresse
exceptionnelle telle celle de 1976 ou 1985. En d'autres termes, le meilleur modele de
gestion stratégique ne peut pas créer de ressources additionnelles en eau...mais
permettent d'allouer de facon plus rationnelle les dchesseggn eau au cours de la saison.

<7

]
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LE CAS DE LA SEINE

Cette étude de la gestion journaliére du barrage réservoir SEINE a été entreprise en
commun avec X. YANG, C. MICHEL, P.A. ROCHE. Les principaux résuitats ont €té
publiés dans YANG et al.(1991). On aborde ici la vision stratégique de la gestion d'un
systeme de ressources en eau pour envisager les relations "module de prévision- module
de geston” au cours d' une gestion tactique ( ici au pas de temps journalier).

6. COMPARAISON DE LA PROGRAMMATION DYNAMIOQUE EN
AVENIR CERTAIN AVEC 1L.A METHODE DES SCENARIOS

ALEXANDRIDIS et KRZYSZTOFOWICZ (1982), KLEMES (1977) ont mis en
évidence des phénomenes de sous-optimalité des performances de gestion d'une centrale
thermique pour les premiers, d'un barrage-réservoir pour le dernier lorsqu'on découplait
les systemes de prévision et d'optimisation, c'est-a-dire lorsqu'on manipulait des
données en vue d'une optimisation, sans tenir compte de leur nature aléatoire, comme si
on les supposait non entachées d'erreurs. En pratique, notamment pour des raisons de
temps de calcul sur ordinateur, il arrive que 1'on soit contraint d'agir ainsi. Ne pas se
limiter a examiner les seules performances mathématiques des différentes techniques de
caicul que nous présenterons par la suite, mais aussi examiner leur adéquation a la prise
en compte de la nature stochastique des problémes sont deux principes qui doivent
guider l'ingénieur en gestion de ressources hydriques. Les performances de calcul
(rapidité, précision, facilité de mise en ceuvre, etc...) qui ont été naturellement mises en
avant grice a l'avenement de la mini et micro-informatique ne rendent pas forcément
compte de la qualité du systeme d'élaboration des consignes de gestion et peuvent méme
parfois n'étre qu'un leurre.

La fagon de prendre en compte l'incertain que permettent ces techniques joue un
role trés important dans la pertinence de ces méthodes. Certes dans bien des cas, il se
trouve qu'une décision dans le domaine incertain soit optimale justement quand on prend
pour "équivalent certain " (probléme en avenir certain) l'espérance du phénomene
incertain. C'est notamment le cas si l'objectif est une fonction quadratique et les lois de
distribution gaussienne sans contraintes comme nous l'avons démontré dans la troisieme
partie de ce mémoire.

En fait, a l'autre extréme, ALEXANDRIDIS et KRZYSZTOFOWICZ (1982)
montrent parallelement que la manvaise utilisation de l'information disponible peut
entrainer des risques plus importants qu'une stratégie qui n'exploiterait pas cette
information. On trouvera dans DAVIS et al. (1972) un calcul de l1a valeur de
I'information dans le cas de la construction d'une digue de protection contre les crues.
L'extension d'un formalismz analogue au cas de décisions séquentielles telles celle mises
en ceuvre pour I'élaboration :ies consignes de gestion est délicate car de nouvelles
informations sont de fait disponibles a chaque pas de temps. Dans 'exemple de la Seine
ci-apres, nous nous sommes limités a étudier comment deux méthodes de gestion
exploitaient I'information fournie deux types possibles de modéles hydrologiques. Peut
on "compenser'un modele hydrologique simple par un modéle d'optimisation complexe?
Réciproquement, un modele d'optimisation simple tel le fil tendu a-t-il besoin d'une
description fine des apports futurs que I'on peut obtenir par simulations?

1, Model oth

6.1.1. Le critere de gestion
L'objectif est de réduire autant que faire se peut la variabilité des apports a l'aval
immeédiat du barrage. Nous n'avons pas envisagé une approche multicritére soutien
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d'étiage et lutte contre les crues? , nous ne considérons ici qu'un seul critere C qui
mesure la réduction relative de vanabilité par rapport au maximum atteignable que 1'on ne
peut calculer qu' a posteriorl.

T T
2 (Q)-M)2- Y (R(H)-M)2
i=1 i=1
C="7 T
2, (QG)-M)2- Y (R*(1)-M)2
1=1 i=1
avec :
i : indice du pas de temps( jour);
T : horizon de gestion;
QG apports naturels ;
M : moyenne interannuelle des apports, qui aussi celle des débits
régulés;
R(1) débits régulés par les commandes de gestion du barrage :
R*(1) : débits régulés idéaux qui auraient pu €tre calculées si l'avenir avait

été connu parfaitement ;
critere d'efficacité entre O et 100 %.

Dans ce critere, seul le terme de variance des débits régulés est inconnu. il s'agit
donc en fait de réaliser la minimisation sur I'ensemble des lachers de la quantité :
T

J= D (R()-M)?

1=1

6.1.2. La composante hydrologique

Nous avons mis en ceuvre deux modélisations, une fondée sur le modele
GR3(EDIJATNO et MICHEL, 1989), l'autre sur un simple modele autorégressif apres
transformation des débits par la fonction logarithme.

6.1.2.1. Le modéle aurorégressif
YANG (1989) a cal€ au pas de temps journalier, le modele débit-débit suivant :
Y(t) =Log Q1)
Y(t+1)=a(t) + b(t)Y(t) + o(t) N(1)
ol les N(t) sont des variables aléatoires indépendantes, normales centrées réduites.

Si I'on admet que cette modélisation peut aussi €tre valable en temps continu. on
obtient le processus de diffusion particulier :

dY(t) = {a(t) + (b(t)-1) Y(1)} dt + o(t)dB(1)

ou B(t) est un processus de WIENER.
KATAI( 1982) a appliqué avec succes cette modélisation au contrdle du réservoir
Seine en seule période d'étiage au pas de temps de 5 jours. Pour notre part, méme si les

2 En fait, la lutte contre les crues requicrerait d'ailleurs certainement un pas de temps pius fin que
la journée dans le cas de la gestion du barrage Seine. ..
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seuls phénomenes de tarissement sont bien représentés par ce genre d'équation, nous
étendrons cette modélisation au 365 jours de I'année en utilisant les fonctions a(t), b(t) et

o(t) données dans YANG (1989) qui ont été obtenues par calage sur une quarantaine
d'années d'enregistrements de débits journaliers de la Seine puis lissage de ces
coefficients. Ce modele, treés pauvre en termes de prévisions, ne tient compte que des
liaisons entre débits successifs, et méme si le coefficient b est de 'ordre de.9, la
dépendance temporelle s'éteint tres rapidement ( deux semaines).

6,122 Le modéle GR3

Le modele GR3(EDIJATNO et MICHEL, 1989) est un modele conceptuel
(réservoir) a trois parametres effectuant une transformation pluies débits. Ce type de
modele est intéressant car il utilise peu de parameétres : le premier caractérise la capacité
du réservoir sol, le second est la capacité de rétention a un jour du second réservoir-eau-
gravitaire tandis que le dernier parametre correspond a la durée d'un hydrogramme
unitaire parabolique introduisant. Apres calage de ce modele sur les apports et les pluies
journalieres des années 1972 a 1975, pour obtenir les valeurs de ces trois parametres,
nous avons couplé un modele de génération tres simple de pluies journaliéres.

La pluie journaliere, P, est générée selon une loi de Weibull (ou Gumbel type III)
de fonction de répartition.

F(P) =Fo + (1 -Fo) {1 -exp [- (P/B)*]}
avee

Fo = premier parametre correspondant a un seuil,
o, B deux paramétres de forme de la loi de probabilité.

Les valeurs de Fo, o, B ont été estimées mensuellement sur le bassin de la Seine
par 1'étude de YANG (1988)

Pour générer des pluies, on utilise la transformation inverse en tirant dans une loi
uniforme sur [0,1] un nombre au hasard F par des tirages indépendants.

Si F £Fg, P =0 (jour sans pluie )

Si F>FO’P=B {In {(1-F/(1-F]} a

En ce qui concerne les séries d'évapotranspiration EP nécessaire au fonctionnement
de GR3 on peut utiliser des valeurs moyennes? Les séries E et EP sont alors utilisés
comme intrants dans le modele GR3, ce qui permet a partir d'un état du systéme au jour t
de proposer des scénarios d'évolution possible pour les périodes suivantes.

6.1.3. L.a composante décisionnelle:

51.3.1 Le fil tendu

t
on

Les tondements théoriqueé de cette methode a €i€ exposés dans la partie precedente.
Elle s'applique lorsque les apports sont connus, dans ce cas d'étude nous pouvons donc
la mettre en ceuvre sur chacun des scénarios générés avec le modele hydrologique GR3
ou le modele autorégressif. ( En fait tout aure modele hydrologique pourrait €re utilise
par exemple la plupart des modéles conceptuels exposés dans (FRANCHINI et
PACCIANI1991) tel le modele TANK( SUGAWARA,1973) ou le modele de
Standford( GAREN et BURGES, 1981)
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Nous avons utilisé une modification de ['algorithme rapide proposé par
KLEMES(1979) pour effectuer les calculs numériques du fil tendu. Cette technique peut
en effet étre appliquée ici dans ce cadre pseudo-déterministe:

- la fonction critere ne dépend pas du temps, ni du stock de la réserve,

- les seules contraintes prise en compte ont €té celles de stock maximum et stock

En pratique, pour chacun des jours, nous générons des scénarios d'apports
possibles ultérieurs conditionnels a 1a situation hydrologique de ce jour et nous obtenons
ainsi une décision possible par scénario. Une regle de décision possible est de choisir un
certain quantile de la collection des lachers optimaux calculés. Sur ce cas d'étude nous
avons opté pour la moyenne des lachers ainsi obtenus chaque jour. Le nombre et la durée
des scénarios et les conditions finales d'état de la réserve ont €t€ ajustés par essais et
erreurs. La gestion fournie par cette méthode a été calculée du 1 janvier au 31 décembre
sur la période de 1959-1960 en association avec le modele pluies-débit GR3 et le modéele
débit-débit autorégressif. Les résultats "fil tendu + GR3" sont présentés sur la figure 4-
22.

6.1.3.2 Laprogrammation dynamique

Nous reprenons la modélisation autorégressive:

Y() =Log Q)
dY(t) = {a(t) + (b(t)-1) Y(t)} dt + o(t)dB(t)

ou B(t) est un processus de WIENER.

Le stock évolue, quant a lui, avec la loi :

ds(t)/d(t) = -u(t);

220 m3/s < u(t) <40 m/s () > -Q)

0< s(t) <200 Mm-

R(®) = Q1) +u(t)

On connait Q(t) quand on décide du lacher u(t). Mis sous cette forme. le probleme
est une recherche de controle optimal d'un processus de diffusion particulier. de vecteur
d'état (s(t), Y(1)), dont la commande est u(t). Le critere a optimiser est de la forme :

T

2
Vs, Y,t)=Min E J.(R(’t)-M)Hd”c
t

Sous des conditions de régularité tres générales, 1'équation ci-dessus est
¢quivalente a I'équation différentielle de Hamilton Jacobi BELLMAN (déja traite dans la

partie 3).
Vv 2 3%y v v 2l
—+ —{a(m + b)Y} + o(t)” —5 = Max {j—.u - (M-e -w)T
d Y IY> Js J
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. fus
Ymin Ymax

Le minimum porte sur u.
La résolution fournit a la fois la solution du lacher en feedback u=u (s, y, ) et la
valeur de l'optimum du critere V (s, y, t).

Pour réduire ce probléme en temps continu a un probléme discret journalier de
commande d'une chaine de Markov, on utilise une méthode de résolution explicite de
KUSHNER (1977) en posant :

AV Vs, Y, t+AD) - V (5, Y, 1)
ot At

QY_ V(s -signe (u) As, Y, t+#4A1) - V (s, Y. t+AD)
as - signe (u) As

Q_‘{ _ V(s, Y + signe {a(t) + B(t) Y} AY, t+At) - V (s, Y. t+AD)
oY signe (a(t) + b(t)Y). AY

9*V V(s Y+AY. t+A1) - 2V(s, Y, t+AD) + V(s. Y-AY. t+AD)
3y2 AY AY

ou At, Aset AY sont les pas de discrétisationde t, set Y.

Ceci meéne a une résolution explicite par programmation dynamique, car on €crit
alors la chaine de Markov a contréler sous la forme :

Vs, Y,t)=Min {PO(u) V(s, Y, t+At) + P+As(u) V(s+As, Y, t+At)

+ P—As(u) V (s+As, Y, t+At) + P (n) V(s, Y+AY. t+At)

+AQ

Y.2

(W) V(s, Y-AY, t+At) + {u-M+e" } }

+P_AQ

Notons que cette chalne commandée est tres particuliére car les transitions ne se
font qu'entre états (s, Y) immédiatement voisins.

Les probabilités de transition s'écrivent :

-u . )
P+As(u) = Z;.At siu<0etOsiu=0

p A‘(u)zi.Atsiuz()etOsiuSO
33 As

5
(a(t) + b(t) -1) Y(t o)™
IRV a(t) ) -1) )+ ,
AY 2AY-

p

st a(t)+(b(t)-1) Y(t) 20 et 0 sinon :
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2
-(a(t) + b(t) -1 Y(t) o(t)
P_AY(u) = AY + 2AY2

st a(t) + (b(t)-1) Y(r) <0 et O sinon :

Les conditions de stabilité numérique sont vérifiées pour 0 < PO (u) < 1soit:

2 U
{l a(t) + (b(0-1) YO | _lo@1 | max} 1

S _—
AY AY?  As At

Dans les calculs nous avons choisi t =1 jour :

_ _ _ 3
AS/Smax =AY/Y max = 1/21 avec Smax =200 Mm

et: Y, =LOG(Qmax)= LOG(100 mJs)

En fait, I'objet de la gestion est de trouver des regies de gestion stationnaires de
période 365 jours { u(s, q,t) = u(s, Q, t + 365) pour lesquelles le critere a optimiser
aurait plutot €té :

T
le——E J(R(T) M) dt lorsque T tend vers e

La formulation précédente permet une solution approchée a ce probleme.

On fixe d'abord comme solution terminale V (s, Q, 365) les valeurs obtenues par
programmation dynamique déterministe sur les apports moyens, puis on itére sur un
nombre d'années suffisant pour que, dans les calculs de V(s, Q, t) et u(s, Q, t), les
solutions obtenues soient stationnaires.

Dans I'exemple ci-dessus, trois années sont sutfisantes pour obtenir une
stationnarisation des résultats.Pour calculer les pertormances, on a appliqué la solution
obtenue en feedback
u (s, Q, t), t=1 janvier au 31 décembre sur la méme période de validation 1959-1960. La
gestion obtenue par " programmation dynamique + modele autorégressif " est représentee
tigure 4-23

Nous n'avons pas mis en ceuvre une association " programmation dynamique +
modele GR3 " car il nous faudrait une version continue simple du modele GR3. Il faut
souligner ict que dans le cas tres particulier de ce critere quadratique et €volution lin€aire
en la commande. méme si les problemes dimensionnels deviennent rapidement importants
en terme de stockage, I'algonthme de calcul est particulierement simple: les transitions ne
se font qu'entre €tats voisins, on dispose d'une formule explicite de minimisation par
dérivation d'une forme quadratique qu'il s'agit de tronquer compte tenu des contraintes
sur I'état et la commande. Celles ci se propagent par I'intermédiaire des fonctions de
BELLMAN et modifient le licher optimal a réservoir et licher non bornés (c'est
évidemment celui qui fournirait toujours le module comme valeur de débit réguié
optimal).
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5.2. Résultat -
Méthode utilisée Modele hydrologique Critere en
utilisation

til-tendu sur scénario moyen GR3 89,5%
(30 scénarios de 1 an)

t1l-tendu sur scénario moyen autorégressif 62,2%
(30 scénarios de 1 an)

programmation dynamique stationnaire autorégressit 87.4%
programmaton dynamique stationnaire GR3 Non Calculabld

Les performances des regles de gestion obtenues avec diverses combinaisons de
modele hydrologique et méthode d'optimisation sont résumées dans le tableau ci dessus
pour la période test comprenant les années 1959, 1960 et 1961.11 faut rappeler que le
critere C d'efficacité de réduction de la variabilité est entre 0% ( débits naturels, pas de
régulation) et 100% ( ce qui correspond la réduction maximale de variabilité en avenir
certain).

Pour mettre en ceuvre un calcul par programmation dynamique, on a di utiliser un
modele hydrologique plus pauvre, mettant en évidence une chaine markovienne d'états
hydrologiques, ce qui était nécessaire a la formulation du probléme sous une forme
séquentielle.

Les performances de la technique 3 (autorégressif débits-débits+ programmation
dynamique ) sont donc comparables avec la technique 1 utilisant un bon modele
hydrologique. avec le fil tendu. La politique calculée de cette fagon présente néanmoins
un aspect beaucoup moins heurté, mais avec des effets persistants de décalage dii au
comportement du modele ARIMA, comme on peut le constater au moment des fortes
crues d'été inattendues d' Aotlit 1960.

Validation liti oestion_en_cr ien
1'6t

Le seul critere C peut paraitre bien insuffisant pour juger de la gestion, il donne une
vue trop agrégée.Afin de mettre en évidence les effets des aléas notamment des valeurs
extrémes nous avons estimé les fonctions de répartitions des maxima et minima annuels
des débits régulés par les diverses politiques de gestion. Pour ce faire, une série de 100
années de débits journaliers a €té générée par une variante du modele GR3. Seules les
combinaisons 1 et 3 ont été utilisées pour mener cette comparaison. Afin de diminuer
l'avantage relatif de la technique 1 qui emploie aussi le modele GR3 comme composante
hydrologique, deux modifications ont été introduites. Tout d'abord on a réalise une
dépendance des événements sec et pluvieux en conditionnant leur occurrence sur le
caractere du jour précédent. Les loi des quantité de pluie dépendront donc ici des
probabilités de transition de la chalne Markovienne des occurrences de pluies. La
seconde différence est la période de calibrage des coefficients du modele GR3 qui a €€
réalisées sur 28 années de données.

Les figures 4-24 et 4-25 représentent la répartition empirique de la crue maximale
annuelle et de 1'étiage le plus marqué au cours de I'année pour les techniques 1 et 3. Sur
ce cas d'étude la technique 1 ( fil tendu + scénarios issu de GR3) quoique que plus
efficace pour le critere C (88% contre 75% ) semble dominée en ce qui concerne
I'amortissement des crues (sauf les crues exceptionnelles) et le soutien des étiages
modérés (pour des valeurs supérieures a 10 m3/s.)
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s4. Di : lusi

Sur ce cas d'étude de la Seine, nous avons essayé de mettre en €vidence les qualités
de chacun des sous compartiment qu'utilise une procédure de gestion en avenir incertain:
un module de prévision et un module décisionnel. Pour chaque module deux alternatives
ont été proposées l'une étant théoriquement meilleure que l'autre: les modeles conceptuels
pluies-débits sont plus efficaces que les simples modeles autorégressifs. la
programmation dynamique stochastique est théoriquement mieux adaptée que le fil tendu
en avenir déterministe sur scénarios.

Par rapport a cette programmation dynamique en avenir incertain, l'immense
avantage de la méthode des scénarios est de pouvoir utliser un modele hydrologique plus
raffiné sans aucun probléme de mise en ceuvre. A titre de comparaison, si l'on avait
voulu prendre le méme modele GR3 pour ce calcul par programmation dynamique, il
aurait fallu introduire un vecteur d'état de taille 6 (réservoir Seine, deux types de
réservoir-sol, les pluies des trois jours précédents), ce qui rendait le calcul numérique
impossible sur les ordinateurs existants aujourd'hui, méme avec l'amélioration décrite
dans le paragraphe précédent qui utilise la discrétisation explicite d'un modeéle a temps
continu.

De fait ont donc essentiellement ét€¢ comparées les techniques 1 et 3. Le compromis
mis en évidence sur ce cas d'études souligne 1'importance de la composante hydrologique
pour tout le comportement décisionnel.

La méthode de discrétisation de la commande d'un processus de diffusion est une
piste intéressante pour les calculs de programmation dynamique, ne serait ce que par sa
facilité de mise en ceuvre numeérique.

En ce qui concerne le fil tendu, malgré 1'élégance de 'algorithme de calcul, on se
doit d'en rappeler les hypotheses restrictives:

- I'objectif doit étre une fonction du seul lacher dont la forme ne dépend pas du
temps,

- les contraintes doivent porter sur le stock pas sur la commande de lachures,

- cette technique ne s'applique qu'au cas mono-ouvrage.

On peut tenter d'interpréter les résultats numeériques proches donnés par les
techniques 1 et 3 par des considérations physiques. La Seine, riviere "tranquille” de
plaine possede une mémoire hydrologique courte en amont de son bassin versant ou nous
nous sommes placés, ce qui contribue a expliquer sa faible inertie. En tout cas, la
prévision au dela d'un certain horizon ne doit avoir que peu d'influence sur l'efficacité
globale et c'est pourquoi les deux techniques se retrouvent sans doute sur un pied
d'égalité lorsque l'on utilise un critére de moyenne interannuelle. Pour de tel cas, les
techniques de FANG et al.(1989) par limitation de 1'horizon prévisionnel peuvent
apporter une alternative intéressante.
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Figure 4-23: Apergu de la méthode des scénarios sur l'année 1960
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Figure 4-25: Répartition empirique des crues maximales
annuelles pour les deux méthodes
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Figure 4-25: Répartition empirique des étiages maximaux
annuels pour les deux méthodes
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DISCUSSIONS ET CONCLUSIONS

L REMAROUES SUR LES HYPOTHESES RESTRICTIVES

Méme si les démarches de modélis::tion présentées s'appliquent a toute échelle de
pas de temps, les travaux effectués dans e mémoire n'ont pas abordés les problemes
spécifiques de la régulation automatique en temps réel. De plus, ils ont toujours admis
l'existence d'un décideur unique. De ce fait, nous avons implicitement fait des
hypotheses restrictives que nous nous devons de souligner dans cette partie.

1.1, Négliger les phénomenes de transfert

Quand on ne s'intéresse pas a la gestion tactique ni au pilotage en temps réel, les
phénomeénes hydrauliques de propagation ne sont pas pris en compte. Ceci est 1égitime
sur le cas de la Neste ot les temps de transfert sont treés inférieurs au pas de gestion
stratégique, et sur la Seine pour lequel le point de contrdle €tait situé au voisinage
immédiat du canal de rejet. Il faut souligner les problemes que 1'on rencontre lorsque l'on
ne fait plus cette hypothése :

- non linéarité des équations dynamiques introduites par les équations de Saint -
Venant auxquelles on substitue d'ailleurs, en premiere approche, des modeles discrets et
linéaires. Dans ce cas, une démarche de modélisation par fonction de transfert, telle celle
effectuée pour la gestion en temps réel des eaux de la riviere Arrats en
Gascogne(PIQUEREAU et VILLOCEL, 1982), peut fournir de bon résultats.

- accroissement de la dimension d'état : compte tenu du délai de propagation. la
grandeur d'état doit étre complétée pour garder en mémoire les valeurs clés durant cet
intervalle de temps caractéristique du systeme.

CAMBOULIVES (1980) a ainsi analysé de fagon trés appronfondie le role que
jouent sur les performances de gestion les incertitudes existantes sur les parametres d'un
modele de propagation hydraulique d'Hayam qu'il utilise pour suivre l'effet des lachers
d'un barrage amont (Seine) jusqu'au point de contrdle tres en aval. Il a montré qu'il est
inutile de faire une gestion fine dans le cas d'incertitudes fortes sur la pertinence du
modele de propagation : la gestion optimale est alors une gestion adoptant un "profil
moyen' et qui ne répond quasiment plus aux fluctuations hydrologiques.

1.2. Les systémes multi-ouvrages :

Sur le cas de la Neste, une défaillance ne peut étre que globale. Pour en effectuer la
gestion stratégique, qui est une gestion centrée sur le risque, l'utilisation d'un seul
réservoir fictif agglomérant toutes les ressources disponibles du systeme était tout & fait
représentitive de I'échelle du probleme. Le cas de la Seine a été considéré comme mono-
ouvrage. Pourtant on rencontre souvent dans le domaine de la gestion des ressources en
eau des systemes complexes multi-ouvrages. Comment faire dans ce cas? On s'appuie
sur le concept de décomposition d'un probleme d'optimisation, c'est & dire la
décomposition d'un grand systeme complexe en sous-systemes plus simples et de taiile
plus réduite. L'optimisation du grand systeme est alors réalisée par une alternance de
phases d'optimisation de chacun des sous-systémes séparément, et de phases de
coordination de ces optimisations locales. Afin de construire correctement les unités
fonctionnelles, il est nécessaire de repérer les relations entre variables objectifs et
variables de controle sur une large gamme d'évenements pluvieux historiques ou meme
fictifs. En effet, les influences aval par exemple, peuvent n'exister que pour certaines
événements rares et pendant une courte durée de ces événements rares. On retrouve ICi la
nécessité d'étudier finement et sur une longue période le fonctionnement du systeme. La
décomposition d'un probleme d'optimisation possede différents avantages par rapport
aux méthodes d'optimisation qui traitent le probleme "d'un seul tenant’ :

- simplification dans la description du fonctionnement du svsteme global. On'y
substitue en effet la description de sous-systémes plus simples, pour lesquels on peut
utiliser des modeles de simulation déja existant, ou représentant mieux le fonctionnement
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de chaque sous-systeme. Ceci est particulierement important pour des systémes globaux
fortement couplés ou les sorties d'un sous-systéme sont les entrées d'un autre.

- réduction de la dimension des problémes d'optimisation. On échange en effet un
probleéme d'optimisation & un grand nombre de variables de contrdle contre une
juxtaposition de problémes d'optimisation de moindre importance. De plus, on peut
adopter différentes techniques d'optimisation pour chacun des sous-problémes.

- décentralisation de la décision. Les progres des microprocesseurs, du calcul
parallele et de I'architecture des réseaux informatiques permettront progressivement de
substituer aux systémes de décision centralisé€s des systemes a intelligence répartie. Dans
cette perspective, les méthodes de décomposition, utilisées dans cette étude sous leur
aspect "algorithmes d'optimisation”, pourront sans grandes modifications étre utilisées
pour la décentralisation physique des décisions (COHEN, 1984). Le systeme de gestion
sera alors hiérarchisé. FREROT (1986) a ainsi €tudi€ la mise en ceuvre opérationnelle
d'un systéme automatisé et décentralisé de réseaux d'assainissement.

11 existe trois fagons de décentraliser un systéme puis de coordonner les sous-
systemes:

- coordination par les quantités ou allocation: c'est la recherche de I'adéquation
entre l'offre et la demande par itération sur les quantités échangées par les sous systemes.

- coordination par les prix: c'est une méthode duale de la précédente; les prix
augmentent lorsque les ressources théoriques sollicitées par les sous-systémes dépassent
le plafond global disponible.

- coordination par prédiction: c'est une méthode intermédiaire entre les deux
autres. Dans le cas général d'un systéme dynamique, il existe des variables de commande
couplant les sous-systémes entre eux : on détermine leur valeur en coordonnant par les
quantités tandis que les variables de commandes locales & chaque sous-systeme sont
ajustées par une coordination sur le prix.

Toutes ces techniques se généralisent directement pour des systemes dynamiques
complexes. MESAROVIC et al. (1970) ont proposé un formalisme général pour la
décomposition en sous-systemes. Chaque méthode a ses avantages et ses inconvénients :
COHEN (1983), BERNHARD (1976), BENSOUSSAN et LIONS (1970) ont étudié les
conditions sous lesquelles ces méthodes convergent. La méthode de coordination par les
quantités présente l'avantage de toujours proposer une solution réalisable, les itérations
peuvent étre suspendues en cours de travail. Cet avantage opérationnel n'existe pas pour
les deux autres méthodes. Les problemes de convergence se posent aussi lorsqu'on ne
peut pas faire d'hypotheses fortes sur les fonctions criteres a opuimiser. La convergence
de la méthode de décomposition-coordination par prédiction n'a pu étre établie
rigoureusement que dans le cas tres restrictif d'objectifs quadratiques avec contraintes
affines. On ne dispose pas de résuitats généraux dans le cas de l'avenir incertain.

Une autre difficulté essentielle inhérenre a toutes ces techniques est qu'il n'existe
aucun algorithme pour définir les sous-systemes, mais seulement des principes geneéraux
de décomposition.

1.3. Les systémes multi-acteurs:

De méme qu'un systeme de gestion des ressources en eau est rarement mono-
usage, il est aussi trés rare qu'il ne mette en jeu qu'un seul acteur. Dans ce cas il faut
décrire les conflits entre les divers intervenants plaidant en général pour un ou deux
usages spécifiques de I'eau et imaginer comment les interactions entre acteurs peuvent
conduire a une décision générale. De telles méthodologies sont par exemples décrites
dans FRASER et HIPEL(1984) et font appel a la théorie des jeux ( voir par exemple
HIPEL, RAGADE et UNNY,1974, pour un expos€ sur la résolution de conflits entre
cités voisines a propos de qualité d'eau).

Pour la Seine, en ne se référant pas directement a un gestionnaire mais en affichant
un objectif explicite de régulation, nous avons en quelque sorte évité de considérer cet
aspect des problémes de gestion pour ce systeme de ressources en eau.

En ce qui concerne le cas du systeme Neste, il n'est pas contestable qu'une grande
simplification opérationnelle est liée au fait que le comportement multiacteur n'avait pas a
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étre intégré pour ce cas pratique : la CACG est en effet le gestionnaire officiel unique de
tout le systeme Neste pour tous les objectifs. Un contact direct entre les chargés d'étude
et I'ingénieur responsable du fonctionnement opérationnel a pu s'établir et a conduit a
I'élaboration en commun d'un outil d'aide a la décision monoacteur pour la conduite de la
gestion stratégique du systeme Neste .

A R ! ; A 1 D
A T T

Ce mémoire souligne la commodité d'utilisation des modeles d'états.mais
également que le role du chargé d'études ne se limite pas a I'établissement d'un modele
représentatif du fonctionnement d'un systeme : le modélisateur doit aussi s'atteler a une
tache bien plus ardue de formalisation des préférences du décideur. Ces deux phases
doivent étre menées conjointement et en concertation étroite avec le gestionnaire du
systeme.

2,1, Vers une meilleure représentation physique: le dilermnme

Comment améliorer notre démarche de modélisation?

2.1.1. Importance des modeles hvdrologiques

Le modélisateur doit augmenter la représentativité de son systéme en améliorant la
description physique du fonctionnement de celui-ci. Faut-il développer des modeles
conceptuels qui utilisent beaucoup de parametres mais qui prétendent représenter un
fonctionnement mécanique des transferts pluie-débits, ou faut-il se contenter de modeles
plus simples de type auto-régressifs linéaires, dont la seule finalité est d'obtenir une boite
noire la plus simple possible, calée au mieux sur des données historiques? La question
reste ouverte, mais nous avons illustré, sur le cas de la Seine, le vieil adage: "Seule la fin
justifie les moyens.” C'est a dire que, pour un gestionnaire de systéme, on ne peut juger
un modele de prévision des débits du seul point de vue de sa représentativité
hydrologique. C'est 'efficacité en termes d'amélioration de la gestion qui doit €tre prise
en compte.

2.1.2. Réduire la dimension d'état

11 doit aussi rendre son action plus efficace en diminuant la dimension d'état pour
mener explicitement les calculs par programmation dynamique, seule méthode respectant
l'aspect séquentiel de la gestion et proposant une regle de gestion, fonction des
informations actualisées a chaque pas de temps dont dispose le gestionnaire. Nous avons
passé en revue dans la partie 3 les divers avantages et inconvénients de cette technique
ainsi que les méthodes approchées auxquelles elle a donné naissance. Pour notre part sur
le cas Neste, nous avons utilisé cette technique sans modification, sur le cas de la Seine
nous avons montré que la discrétisation a partir du modéle en temps continu permettait
d'obtenir une simplification notable de la complexité des calculs.

Pour le modélisateur, cette exigence de réduire la dimension d'état s'oppose au
point précédent : il ne peut, hélas, souvent améliorer la description de son systeme
qu'au prix d'introduction de nouvelles variables d'états rendant impossible. deés que leur
nombre dépasse 3. 1a résolution explicite par optimisation séquentielle.

2.2.1. L'importance du dialogue entre le cestionnaire et le charge

d'étude

Le dialogue entre le gestionnaire d'un systeme de gestion de ressources en eau et le
modélisateur est un point essentiel pour I'élaboration de consignes de gestion. Dans une
premiere phase, ce demier doit utiliser la connaissance du systeme que possede le



DISCUSSIONS ET CONCLUSIONS
188

gestionnaire pour proposer un modele représentatif du fonctionnement de celui-ci. Par
essais et erreurs, en s'appuyant sur des simulations, ou directement sur le traitement des
données historiques, le modélisateur doit vérifier que le gestionnaire accepte la validité du
modele proposé et en reconnait le caractére représentatif pour ce qui concerne le
fonctionnement du systeéme. Durant cette phase, il est important de s'assurer de la
disponibilité des données, notamment des séries hydrologiques. Pour les données qui ont
évoluées dans le temps, il faut reconstruire un modele, "toutes choses étant égales par
ailleurs”. Ainsi sur le systeme Neste, ol la consommation d'eau a triplé en quinze
années, méme si on disposait de séries de mesures de débits, il a fallu estimer les débits
souscrits années par années, estimer les prélévements journaliers pour l'irrigation a partir
de consommation de périmr.:ves représentatifs, dresser le bilan des entrées et sorties des
réserves pour finalement rc . sastruire les débits naturels.

Dans une seconde phase, 'homme d'études doit analyser les préférences du
décideur et essayer de hiérarchiser les objectifs de gestion que ce demnier s'est fixé. En
effet, dans sa pratique quotidienne, il est souvent difficile de faire la part des choses entre
le systéme physique et les régles de fonctionnement qu'il a imposées, entre les contraintes
vraies et celles qui correspondent aux plages de fonctionnement que sa politique ou ses
habitudes ont fixées. Voir le modélisateur formaliser les objectifs oblige le gestionnaire &
S€ remettre en cause, car c'est aussi 'adéquation entre les regles de gestion et ces
objectifs que I'on va analyser.

Enfin, aprés modélisation et optimisation, la phase de validation opérationnelle ne
peut avoir lieu que si le dialogue se maintient entre gestionnaire et chargé de recherche.
Sinon, I' application des consignes de gestion proposées par le modele de 'homme
d'études a bien peu de chance d'étre effective. Au vu de l'expérience rencontrée sur le
systeme Neste, les techniques de gestion en avenir incertain développées dans ce
mémoire présentent un atout important : recommander une consigne de gestion, justifiée
par des indices prévisionnels de performances sous la forme de tableau de bord que I'on
peut suivre au cours du temps et réactualiser, passe mieux aupres du gestionnaire qui
prend !'habitude de consulter cette consigne, en général la fait sienne et l'integre
facilement dans la vie de son service.

2.2.2. L'état d'information du gestionnaire

Les démarches de modélisation doivent mimer au mieux le fonctionnement
séquentiel opérationnel du gestionnaire qui réactualise ses décisions au fur et & mesure
qu'il acquiert de nouvelles informations : a ce titre le raisonnement d'optimisation
séquentielle mis en ceuvre par programmation dynamique semble natureliement le mieux
adapté a cette exigence. Néanmoins, dans la pratique, aussi bien sur la Neste que sur la
Seine, 'explosion combinatoire des calculs nous a limit€ & des mode¢les frustres a faibles
dimensions d'états. D'autre part, la cohérence dynamique des préférences du décideur
vis a vis de cette technique d'optimisation séquentielle, a €té assurée par Ia prise en
compte de criteres les plus €l€émentaires (fonctions quadratiques avec peu de parametres)
qui ont été valid€s aupres du le gestionnaire, car, sur les séquences historiques dont nous
disposions, ils redonnazent des comportements voisins de ceux quils avaient adoptes.
Nous avons mis en relief dans la partie 3 des conditions suffisantes pour garantir cette
cohérence. Reste a développer des méthodes permettant de séparer ces comportements
pas de temps par pas de temps, a identifier ces fonctions instar anées de préférences et a
reconnaitre comment elles se combinent séquentiellement au cours du temps.

2.2.3. L'importance du risque :

La geston du risque est une composante essentielle des svstemes de gestion des
ressources en eau. Dans ce mémoire, nous nous sommes beaucoup attaché aux risques
entrainés par la nature al¢atotre des événements climatiques conditionnant
I'approvisionnement et la gestion des barrages réservoirs. qui sont en quelque sorte une
assurance contre la variabilité de ces aléas.

En ce qui conceme les incertitudes liées aux parametres des modeles que nous
avons développés, elles ont €t ignorées apres analyse de sensibilité et vérification directe
aupres du gestionnaire de la conformité des résultats aux comportements connus du
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systeme. Le risque lié a I' incerttude sur les parametres des modeles peut étre intégre
dans le méme cadre en faisant des hypothéses supplémentaires sur la loi de ces
parametres inconnus. Les deux exemples de I'annexe 12, I'un sur les incertitudes de
I'objectif, 'autre sur les incertitudes dans la représentation dynamique d'un syst¢me, en
illustrent les aspects.

Si on considére I' incertitude sur 1'objectif de la gestion, le risque encouru par la
méconnaissance de I'objectif exact a viser peut donc étre extrémement important. Ceci
souligne la nécessité pour I'homme d'étude de travailler en liaison étroite avec le
responsable de l'ouvrage et d'arriver ensemble a formuler valablement les objectifs de
fonctionnement de I'ouvrage. On peut formaliser ce type de situation dans le cadre
général décrit dans la partie 3 de ce mémoire, en étendant la notion d'espérance du critére
a optimiser aux parametres de la fonction objectifs sans probléemes majeurs : il est en effet
raisonnable de supposer que les aléas naturels et les incertitudes sont des variables
indépendantes.

La situation est tout a fait différente si les incertitudes portent sur la dynamique
d'évolution d'un systeme. A chaque pas de temps, on se trouve face a un compromis
entre coiit de la décision et bénéfice futur associé aux retombées de 1'apprentissage réalisé
au cours de ce pas de temps. De plus, on rentre dans un cas o, en général, I'aléa naturel
interagit avec les incertitudes portant sur les parametres du modele d'état, ce qui, en
cascade, rend la situation de plus en plus complexe.

En théorie, ce genre de situation n'est résolue que dans le cas limité des systemes
linéaires quadratiques Gaussiens pour lesquels on montre que 'on peut séparer la phase
d'estmation séquentielle de la variable d'état inconnue ( effectuée par filtrage) et la phase
d'optimisation séquentielle pour commander le systéme.

2.2.4. Positionnement de nos méthodes face au risque

Méme si les deux types d'incertitudes décrits précédemment n'ont pas ét¢ traités
dans le cadre de ce travail, la stochasticité intervient par les aléas naturels que l'on a
modélisés sous forme probabiliste.

Notre démarche sort du cadre linéaire quadratique Gaussien non contraint, ol la
nature stochastique des variables n'apparaissait pas dans la commande, identique a celle
obtenue par calcul en avenir déterministe sur la moyenne des aléas. En utilisant la
terminologie de LI et HAIMES(1987) classant les systemes selon leur réaction vis a vis
d'un accroissement de la varabilité des aléas, notre systéme ne présente siirement pas un
comportement "neutre au risque’. Les lois employées ici sont lognormales, d'importantes
contraintes limitent I'amplitude des commandes et des états. D'autre part, la
programmation dynamique en avenir incertain a €t€ employée pour les deux cas
d'études : on a donc pris en compte de fagon intrinseque la variabilité du futur, et les
consignes de gestion calculées ne font pas référence a un avenir moyen sans sécheresse ni
crue. C'est sur le critere d'optimisation que porte l'opérateur d'espérance : les politiques
de gestion donneront des valeurs au critere dont la moyenne sera optimale.

Nous pensons que la méthodologie développée dans ce mémoire pour la gestion
stratégique du systeme Neste est tout & fait généralisable a d'autres systemes de gestion
de ressources en eau. Cette démarche. fondée sur une coopération entre gestionnaire et
chargé de recherche, mene a une gestion muitidimensionnelle du risque. Elle peut e
récapitulée de la fagon suivante :

- étant donné la difficulté généralement rencontrée pour specifier directement les
objectifs de gestion a atteindre, commencer d'abord par faire €tablir la liste des incidents
et dysfonctionnements a éviter.

- pour chacun de ces événements non désirables, on peut essayer d'établir trois
indices statistiques de performances :
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* le risque, c'est a dire la probabilité qu'un tel événement se produise d'ici
a I'horizon de gestion,

* la vulnérabilité, c'est & dire la conséquence en tant que mesure des
dommages induits par les effets de cet événements,

* la résilience, qui traduit la mesure en terme de durée pour que le systéme
retrouve un fonctionnement "normal” aprés qu'un tel €événement se soit produit.

- a ce stade de la réflexion on a défini un faisceau multiple de critéres. On présente
alors tous ces critéres au gestionnaire, en les illustrant si possible par les mesures
calculées sur la gestion des années précédentes. Ce dernier doit confirmer leur pertinence
et en sélectionner le nombre réduit de ceux qu'il considere les plus importants.

- nous avons alors créé un critére agrégé par pondération des indices précédents.
En testant divers jeux de paramétres nous avons optimisé la régle de gestion et obtenu par
simulation un ensemble de points du faisceau multiple de critéres correspondant aux
compromis possibles pour ceux retenus en priorité par le gestionnaire. Au vu de ces
résultats que le chargé d'étude commente, le décideur retient le jeu de parametres qui
donne la politique la plus proche de son propre comportement. Ceci permet de déterminer
un point d'équilibre, bien siir spécifique au gestionnaire, jugé en termes de risques entre
les divers performances et usages du systéme.

- ce jeu de parametre choisi, on développe un outil d'aide a la décision qui, a
chaque pas de temps, fournit un tableau de consignes de gestion en fonction de I'état du
systeme et optimise la fonction critére agrégée. On fournit aussi un tableau de bord de
gestion qui rassemble la totalité des indices de performances précédemment définis,
calculés pour la consigne de gestion préconisée.

P TS P PI DE R HE
Pj : utjlisati ' il
Nous avons essayé€,a partir de cas pratiques, de valoriser au mieux les outils que
sont la modélisation d'état et la commande optimale pour I'analyse et la gestion de

systeme de ressources en eau. Bien siir, d'autres techniques existent et peuvent présenter
des attraits importants, en étant mieux adaptées a traduire les préférences du gestionnaire.

3.1.1. Intelligence artificielle

Au cours de ce travail, nous avons défini une régle de gestion de gestion comme
une séquence d' applications de I'ensemble de 1'état du systéme dans I'ensemble des
décisions possibles a chaque pas de temps. Pour le gestionnaire d'un systéme, la régle de
gestion évoque plutot la traduction de son expertise sous forme de regle de logique.
Prenons I'exemple du barrage Seine et essayons de suivre ce raisonnement par type de
situations, tel qu'un gesttonnaire de barrage pourrait le faire : on peut déterminer sa
stratégie en fonction de la positon a l'instant t dans le plan (St’ Qt) comme l'indique la

figure 5-1.
A chaque zone correspond une stratégie particuliere :

- stratégie normale, QO <Q< Qlet S ; < Sl’ on cherche 2 rejoindre le stock objecuf

en un faible nombre de pas de temps:

- stratégie d'écrétement. Q 2 Qlet S, <€ Sl’ 'apport est tres ¢leve, 'objecut est

alors d'écréter la crue. On peut alors décider que :

U =Q
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Figure 5-1 : Position dans le plan (S, Q)

- stratégie d'écrétement limité, Q = Qlet S ¢ 2 Sl’ I'apport est tres €levé mais le

stock est déja assez important, la stratégie est de trouver un compromis entre I'écrétement
et le ldcher maximum. Faisons I'hypothese que 1'on décide :

Ut=aQ1+(1-a)QmaX

- stratégie de crue, Q0 <Q=< Q1 et St > Sl’ on recherche un compromis entre
rejoindre le stock objectif en un faible nombre de pas de temps et une stratégie
d'écrétement;

- stratégie de soutien, Q < QO et S() <S o I'apport est faible. le stock est considére
suffisant, I'objectif est de soutenir les étiages. On décide par exemple que :

U, =Q

- stratégie de soutien limit€, Q < QO et St < SO’ I'apport est faible, le stock est
faible, on €tablit alors pour Ut un compromis entre une politique de soutien et une
politique de restriction de facon a retarder le moment ou 'on atteindra Smin'

En appliquant ces quelques regles et si 'on utilise des pondérations entre divers
objectifs pour proposer les compromis. on obtient, pour une periode donnée, une
fonction de licher lin€aire par morceaux. c'est-a-dire ayant l'allure de la figure 5-2:
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Figure 5-2 : Représentation des décisions linéaires par morceaux
(préléevement ou ldcher) selon les valeurs du débit entrant et du stock

Les numéros représentent des zones ou la décision est homogeéne.

De telles regles, pourtant les plus simples, nécessitent le calage d'un grand nombre
de parametres. Dans I'exemple précédent, il y avait 11 parametres a caler par période
étudiée soit, si on travaille au pas de temps hebdomadaire, 572 coefficients a esumer pour
le cas mono-ouvrage. On comprend donc que la simple simulation. méme guidée. du
systéme ne permet pas d'ajuster tous ces parametres.

Les techniques de I'intelligence artificielle sont alors intéressantes a divers degres.

- elles peuvent introduire la notion d'apprentissage: on pourrait comparer, par
exemple sur un cas simple mais non lin€aire gaussiens quadratique, les gestions fournies
par un réseau de neurones a qui l'on apprenait la gestion et une gestion plus classique
fondée sur I'automatique comme celle que nous avons développée: de telles méthodes
sont en cours d'expérimentation au CEMAGREF.

- elles peuvent fournir directement une démarche cognitive en tentant de formaliser
le comportement et la stratégie du gestionnaire sous la forme d'une base de
connaissances:

- elles donnent aussi au second degre des techniques pour guider 1'ajustement de
parametres des regles de gestion telles que celles présentées précédemment, ainsi que i'a
lustré DESLANDES (1987) sur le cas du barrage Seine.

3.1.2. Logique floue

Au cours de ce travail, nous avons supposé que le gestionnaire avait la possibilite
d'exprimer ses jugements de préférences de fagon nette et sans imprecision. Dans la
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pratique quotidienne, c'est beaucoup moins net et d'une certaine fagon le réle du
modélisateur est de pousser le décideur a caractériser a I'extréme ses choix de gestion.
D'ailleurs, nous ne prétendons créer qu'un outil d'aide a la décision et en aucun cas une
procédure automatique qui se substitue au décideur. La théorie des nombres flous ( voir
par exemple KAUFMANN,1973 pour un exposé élémentaire a l'usage des ingénieurs)
permet siirement de s'affranchir de I'algebre classique trop limitée que nous avons utilisée
pour modéliser les préférence du décideur. Des applications industrielle de la commande
floue de systemes se sont développées, notamment dans ['industrie Japonaise. Ce
mouvement de modélisation (KAUFMANN et GUPTA, 1988) par les techniques
tondées sur la théorie des nombres flous est aujourd'hui sujet a controverse dans la
communauté scientifique des mathématiciens appliqués et automaticiens.

Sur le cas du systéme Neste, on pourrait envisager d'autres approches, notamment
en ce qui concerne le comportement décisionnel des acteurs impliqués dans sa gestion.
Par exemple, une approche de type plus micro-économique ou une extension du modele
de comportement du gestionnaire permettrait peut-étre d'améliorer la gestion existante.
Plusieurs directions de recherches sont possibles.

3.2.1. Indice de déficit

Une premicre amélioration concerne la contrainte portant sur l'irréversibilité de
I'engagement des tours d'eau. Une fois que ceux-ci ont démarré au cours de la saison, on
impose la contrainte extremement forte (0< Y(t+1)< Y(t) <1), ce qui modélise une attitude
de pesanteur administrative & mettre en ceuvre des restrictions puis éventuellement a les
supprimer lorsqu'elle ne sont plus nécessaires. P.A ROCHE (communication
personnelle, 1991) suggere d'introduire une variable d'état qui garde en mémoire la plus
ou moins grande importance des déficits antérieurs pour l'irrigation.

On pourrait ainsi créer l'index de déficit pour I'irrigation &(t) évoluant avec une

dynamique de type "lissage exponentiel” et traduisant un effet d'actualisation des
préoccupations de I'agriculteur et d'atténuation des déficits passés sous la forme :

S(t+1) = (1) (1-p(1) ) + (1) p(1)

avec
0 < (1) <1 désignant la restriction de la quantité d'eau délivrée
pour I'trrigation par rapport au besoins, Y(t)=1 si satisfaction totale des besoins:

p(t) une fonction déterministe entre O et 1 marquant la plus grande
importance des déficits selon la saison, le modele actuellement mis en service fonctionne
avec p(t) = 1 pour tout t, c'est a dire que c'est le passé a tres court terme qui represente
l'information sur le déficit agricole pour l'irrigation.

Dans cette extension, le modele aurait comme variable d'état x(t) = (S(t), N(t-1),
O(t-1) ) et comme commande u(t) =(1g(t), Y(1)), l'objecuf €tant cette fois:
T

Max E{ D Q(rg(1)) + PEN 8(0)
uf(.) [

Cette démarche est intéressante car elle supprime une contrainte d'irréversibilité sur
une décision qui n'est pas forcément réaliste. Elle n'a pas €té mise en ceuvre dans le
présent mémoire car elle nécessite le choix d'une fonction p(t) et le recalage du parametre
de compromis entre les deux objecufs principaux de gestion.
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3.2.2. Mod¢le et rationalité économique

On pourrait imaginer utiliser les modeles proposés précédemment pour analyser la
rationalité du comportement d'une compagnie telle que la CACG. Un tel modele est du

type :

x(t+1) = f(x(t), u(t), &(t)
T
Max E D { L1(x(1),u(1))+ P La(x(1),u(1)) }
T=t
ou L) représente un bénéfice agricole et L, traduit une consommation d'eau prélevée a un
autre usage (par exemple hydro-€lectrique).
Le probleme est de savoir si la pondération P peut vraiment s' interpréter comme

un prix d'échange. Si l'on dispose de données de gestion historique, une procédure
analogue au filtrage peut apporter des élément de réponse.

Appelons u(t) et x(t) la commande et la trajectoire réellement suivies au cours de

I'histoire et enregistrées. Pour bétir une estimation de P, en séparant la phase estimation
de la phase commande. on peut choisir une construction de la forme :

P(t+1) = P(t) + O(U*(t) - I_J(t) )

®
ouu (t) désigne la premiére décision du programme :
T

Max E 2 { L1(x(1),u(1))+ P(t) La(x(1),u(t)) }

T=t
avec les conditions initiales :
x(t) = x(t)

et en adjoignant les équations de transitions :

x(1) = f(x(1), u(v), &(1))

P(t+1) = P(1)
tandis que O est une matrice positive de lissage. Il faut alors préciser sous quelles
hypothéses et de quelle fagon on peut calculer 6 pour minimiser la variance de P(t) et faire
converger P(t) vers P si une telle valeur de prix P existe. Au vu de la stabilité de la

moyenne et de 1a variance de P(t), on pourrait ainst mieux cerner le comportement
économique du décideur.

3.2.3. Vers une approche plus économique

Le compromis développé ici sur le cas de la Neste traduisait un équilibre entre la
possibilité de passage en crise (arrét des irrigations) et la nécessité de maintenir un contrat
de salubrité aussi élevé que possible. Au cours de la sécheresse de 1989 dans le Sud-
QOuest, EDF a déstocké de I'eau de ses réserves de montagne pour maintenir les
possibilités d'irrigation. On a pu ainsi déterminer un prix de I'eau marginale en cas de
crise. On peut alors envisager une gestion optimale entre :

- un bénéfice économique de la production agricole.

- un coat li€ au risque de devoir faire appel aux déstockages dEDF pour
maintenir irrigation et salubrité.
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L'annexe 13 présente un modele d'état prenant en compte une gestion eau-sol-
plante en s'appuyant sur les courbes de production décrites dans HALL et BUTCHER
(1968) et le bulletin 33 de la FAO (BOUZED], 1985).

Cette modélisation suppose que I'on puisse commander les quantités prélevées par
I'agriculture et imposer un rationnement aux irrigants, ce qui est loin d'étre le cas
actuellement, méme si les événements récents ont adouct les positions des agriculteurs.

En ce qui concerne la Neste, les premiers essais de modeles de type réservoir sol
menés par PIQUEREAU et VILLOCEL ( 1982) lors de I'implantation de la gestion
tactique, n'ont pas donné de résultats opérationnels acceptables. Par exemple, le modele
proposé par le CEMAGREEF pour évaluer la demande en eau des plantes pour la gestion
de I'Astarac a été vite supplanté par un réseau de conseillers agricoles qui produit
quotidiennement, bien qu'empiriquement, des prévisions de consommation.

De méme, FANG et al. (1989) traitant d'un barrage utilisé pour l'irrigation et la
production hydroélectrique, ont supposé que la demande en eau des plantes €tait une
variable déterministe. EZERZER(1991) a aussi traité le cas d'une réserve bi-usage
(irrigation et hydroélectricité) en suivant une démarche semblable.

De telles démarches sont prometteuses, car plus completes par la prise en compte
des interactions eau-sol-plante, mais de nombreuses difficultés restent a résoudre,
notamment liées :

- 2 la difficile modélisation des phénomenes agronomiques,

- a la définition complete d'un cadre micro-économique pour les rendements
obtenus a partir de ces cultures,

- a la complexité envahissante des calculs par programmation dynamique des que
l'on veut considérer un nombre plus important de variables d'état.

4. CONCLUSIONS GENERALES

L'étude du systeme Neste a permis la conception d'une méthode d'élaboration des
consignes de gestion stratégique d'un systeme de ressources en eau. L'expérience montre
que bien souvent le premier role de 'homme d'étude est de formaliser ce que le
gestionnaire percoit sous les termes de "bonne" gestion. Une démarche fondée sur la
gestion du risque a €t€ entreprise a cet effet. Cette méthodologie a pris place au sein du
systeme complexe de la gestion du systeme Neste et s'est intégrée au systeme tactique de
télégestion en temps réel. Les résultats de cette étude ont été comparés a une méthode plus
rustique de gestion par courbe de vidange et ont aujourd'hui prouvé leur validité
opérationnelle en apportant un outil d'aide a la décision précieux dans les situations de
sécheresse rencontrées au cours des campagnes de 1989 et 1990. D'une facon générale.
dans les applications opérationnelles, pour les cas extremes (événements rares) il est
important d'avoir plus d'une approche et d'en comparer les résultats, ce que nous avons
fait pour la Neste et pour la Seine.

Pour €laborer des consignes de gestion, le gestionnaire doit €tre capable de prévoir
les événements a gérer. Il doit aussi pouvoir les simuler atin d'esumer la palette des
résultats possibles de sa politique. Ceci souligne I'importance du module de simulatdon
décrivant le fonctionnement du systeme. Celui-ci ne peut étre €tabli qu'avec une bonne
connaissance du terrain, l'appui des hydrologues et hydrauliciens des services généraux
chargés de la gestion d'un tel systéme. L'utilisation de modeles d'états pour représenter le
caractere dynamique d'un systeme permet de rendre compte de la physique des
phénomenes et donc de garder une représentation conceptuelle du tonctionnement du
systeme. Cette démarche est, en général. percue de facon positive par les parties en
présence, et favorise le dialogue indispensable entre le modélisateur et le gestionnaire de
systeme. Ces techniques de modélisation et d'aide a la décision sont ranstérables ailleurs
pour d'autres systemes de gestion de ressources en avenir risqué.

Bien que ce travail ait aussi insisté au chapitre 3 sur les méthodes d'optimisation en
tant que telles, un des points essentiels de ce mémoire est de souligner l'interdépendance
du module d'optimisation et du module de fonctionnement-simuiadon. L'étude etfectuce
sur le barrage Seine montre qu'ils sont fortement liés et qu'ils doivent étre développés en
fonction l'un de l'autre.

}
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RESUME LONG

L'objet de ce mémoire de recherche est de proposer un modeéle
théorique permettant de modéliser le fonctionnement d'un systéme
de gestion des ressources en eau, d'étudier les méthodes de calcul
que l'on peut utiliser pour ['élaboration rationnelle des consignes
de gestion des barrages-réservoirs
Dans la premiere partie de cette dissertation, nous présentons tout
d'abord l'intérét et les limites des méthodes de gestion des
barrages réservoirs.
La deuxiéme partie met en évidence, a partir des exemples
illustratifs de la Seine et de la Neste, les difficultés rencontrées
par le gestionnaire de systéme de ressources en eau, c'est a dire
comment le scientifigue peut traduire les problémes de terrain en
une probiématique rationnelle.
Dans la troisieme partie, le probléeme général est d'abord présenté
sous forme d'un modéle de base issu de l'analyse des systemes et
du contrdle optimal. Les démarches classiques rencontrées dans la
littérature sur la gestion des systemes de ressources en eau sont
étudiées et les techniques d'optimisation utilisables sont décrites.
Les avantages de la démarche de modélisation que nous adoptons
concernent essentiellement les deux aspects spécifiques de la
conduite des barrages réservoirs:

-pouvoir facilement traiter de la gestion du risque,

-permettre la prise en compte des usages multiples de la
ressource.
Pour élaborer des consignes de gestion, le gestionnaire doit étre
capable de prévoir les evenements a gérer. Il doit aussi pouvoir les
simuler afin d'estimer la palette des résultats possibies de sa
politique. Ceci souligne l'importance du module de simulation
décrivant le fonctionnement du systeme. Celui-ci ne peut étre
etabli qu'avec une bonne connaissance du terrain, I'appui des
hydrologues et hydrauliciens des services généraux chargés de la
gestion d'un tel systeme. L'utilisation de modeles d'états pour
représenter le caractére dynamique d'un systeme permet de rendre
compte de la physique des phénomenes et donc de garder une
représentation conceptuelle du fonctionnement du systéme. Cette
démarche est, en général, pergue de fagon positive par les parties
en presence, et favorise le dialogue indispensable entre le
modélisateur et le gestionnaire de systéeme.
La quatrieme partie est une application des démarches de
modélisation a deux cas pratiques. On propose d'abord la mise en
place opérationnelle de regles de gestion de compromis (irrigation-
qualité) pour le systeme Neste, mobilisant de nombreuses reserves
de capacités moyennes dont la source principale
d'approvisionnement est une riviere de montagne. Ce cas d'étude
met l'accent sur la prise en compte du risque et la rationalité de



I'allocation bi-critere des richesses en eau au cours de la saison
d'irrigation tout en soutenant les étiages. La résolution est
effectuée selon deux approches:

-un modele de programmation dynamique avec état de
dimension deux (niveau des réserves, niveau dans la riviere) ou
dans la solution numérique les variables sont discrétisées;

-un modeéle "synthétique" ou l'on calcule une probabilité de
non dépassement caractérisant I'état hydrique des ressources du
systeme. Une regle empirique permet d'associer a cette grandeur
une décision de consigne a effectuer.

On constate alors que le probleme de la stratégie de gestion d'un
systéme de transfert d'eau en vue de lirrigation et du maintien de
la salubrité en avenir incertain peut étre résolu par un modele
classique de décision séquentielie par programmation dynamique
dont un certain nombre de parametres sont a caler.

1) L'apport quantitatif majeur est de permettre au
gestionnaire d'exposer ses objectifs et de définir les défaillances
de fagon rationnelle, puis de rechercher une regle d'opération
optimale réalisant l'adéquation de la gestion aux objectifs ainsi
définis. Il faut bien sur nuancer cette conclusion car les
hypothéses de modélisation adoptées et les incertitudes portant
sur le modele hydrologique lui-méme influent directement sur les
résultats obtenus.

2) Les deux modeéles précédents fournissent des résuitats
analogues sur le cas de la Neste.

3) Les technigues de programmation dynamique en avenir
incertain, outre leur intérét opérationnel classique de procurer une
régle en boucle fermée fonction des informations du gestionnaire
sur |'état du systeme, peuvent aussi étre utilisées pour calculer un
faisceau d'indices de gestion, véritable tableau de bord
conditionnel a la trajectoire optimale future.

4) Ces techniques peuvent traiter dans le méme cadre
mathématique l'adjonction d'une variable de commande discontinue
indiquant le passage en modes de gestion dégradés, notamment le
mode de fonctionnement en crise.

5) De tels modeles procurent certes un outil d'aide a la
décision mais ne réalisent pas le miracle de surmonter les
difficultés rencontrées a l'occasion d'une sécheresse
exceptionnelle telle celle de 1976 ou 1985. En d'autres termes, le
meilleur modele de ge=tion stratégique ne peut pas créer de
ressources additiorne =3 en eau...mais permettent d'allouer de
fagon plus rationneiie -s richesses en eau au cours de la saison.

D'autre part, on a effectué les applications de ces méthodes a un
autre systeme de caracteristiques tres différentes: le barrage
Seine du lac de la foréet d'Orient, mono-ouvrage, mobilisant une
grosse réserve sur une riviere de plaine et dont la gestion a déja
fait I'objet de nombreuses études. L'étude de la gestion journaiiere



du barrage Seine a été faite en combinant divers modeles de
prévision des apports et d'optimisation des consignes. Sur ce cas
d'étude de la Seine, nous avons essayé de metire en évidence les
qualités de chacun des sous compartiment qu'utilise une procédure
de gestion en avenir incertain: un module de prévision et un module
décisionnel. Pour chaque module deux alternatives ont été
proposées l'une étant théoriquement meilleure que l'autre: les
modéles conceptuels pluies-débits sont plus efficaces que les
simples modeéles autorégressifs, la programmation dynamique
stochastique est théoriquement mieux adaptée que le fil tendu en
avenir déterministe sur scénarios.

Par rapport a cette programmation dynamique en avenir incertain,
l'immense avantage de la méthode des scénarios est de pouvoir
utiliser un modele hydrologique plus raffiné sans aucun probléme
de mise en ceuvre. Il est impossible d'utiliser le méme modeéle
conceptuel pluie débit GR3 avec la programmation dynamique car il
aurait fallu introduire un vecteur d'état de taille 6 (réservoir
Seine, deux types de réservoir-sol, les pluies des trois jours
précédents), ce qui rendait le calcul numérigue impossible sur les
ordinateurs existants aujourd'hui, méme avec l'amélioration
apportée dans cette étudepar un modele en temps continu: la
méthode de discrétisation de la commande d'un processus de
diffusion est une piste intéressante pour les calculs de
programmation dynamique, ne serait ce que par sa facilité de mise
en ceuvre numerique.

Le compromis mis en évidence sur ce cas d'études souligne
'importance de la composante hydrologique pour tout le
comportement deécisionnel.

En ce qui concerne le fil tendu, maigré I'éiégance de l'algorithme de
calcul, on se doit d'en rappeler les hypothéses restrictives de cette
méthode mono-ouvrage déterministe en ce qui concerne ['objectif
et les contraintes. On peut tenter d'interpréter les résuitats
numeériques proches donnés par ces techniques en s'appuyant sur
des considérations physiques. La Seine, riviere "tranquille" de
plaine possede une mémoire hydrologique courte. En tout cas, la
prévision au dela d'un certain horizon ne doit avoir que peu
d'influence sur l'efficacite globale et c'est pourquoi les deux
techniques se retrouvent sans doute sur un pied d'égalité lorsque
'on utilise un critere de moyenne interannuelie.

En derniere partie, a partir de ces deux exemples. nos conclusions
portent sur les limites et les avantages des outils de modélisation
et d'aide a la décision pour une meiileure gestion des systemes de
ressources en eau.
On y retrace les passages d' obstacies successifs

- de la phase de modeélisation: comment traduire
rationnellement les problémes du gestionnaire d'un systeme de
gestion de ressources en eau en une problématique scientifique?



L'étude du systeme Neste a permis la conception d'une méthode
d'élaboration des consignes de gestion stratégique d'un systéme de
ressources en eau. L'expérience montre que bien souvent le premier
r6le de 'homme d'étude est de formaliser ce que le gestionnaire
percoit sous les termes de "bonne" gestion. Une démarche
géneralisable fondée sur la gestion du risque a été entreprise a cet
effet.

- de la phase d'aide a la décision: quelles sont les conditions
nécessaires pour, qu'a partir d'une approche scientifique élaborée
dans un bureau d'études ou un laboratoire de recherche, on puisse
réussir un passage opérationnel sur le terrain? En ce qui concerne
la Neste, notre méthodologie a pris place au sein du systéme
complexe de la gestion du systeme du canal de la Neste et s'est
intégrée au systéme tactique de télégestion en temps réel des
30 000 hectares de périmetres irrigués. Les résultats de cette
étude , validés par comparaison a une méthode plus rustique de
gestion par courbe de vidange, ont aujourd'hui prouvé leur
application opérationnelle en apportant un outil d'aide a la décision
efficace dans les situations de secheresse rencontrées au cours
des campagnes de 1989 et 1990.



