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I-INTRODUCTION GENERALE

Le stockage, le transport et la distribution de ’eau ont une histoire millénaire qui a
accompagné celle de nombre de civilisations passées. Au tout début de I’histoire connue, ce
sont des systtmes naturels tels que le Nil, I’Euphrate et I’Indus qui ont apporté I’eau aux
civilisations de I’Egypte, de la Mésopotamie et de I'Inde. Tres vite, ces sociétés ont déployé
des efforts et de 1’ingéniosité pour atténuer le caractére aléatoire et parfois calamiteux des
apports naturels. Les Romains et plus tard les Arabes ont développé sur le pourtour
méditerranéen tout un art de la captation, du stockage, du transport et de la distribution de
Peau. Si pendant de longs siécles aucun progres notable n’a ét€ rapporté, ce sont les impératifs
militaires puis économiques qui ont conduit a la renaissance des techniques de ’eau
notamment par le creusement des canaux de I’Europe du Nord. Ensuite, c’est la révolution
industrielle et I'expansion coloniale qui ont ouvert de nouveaux espaces a I’exploitation
agricole conduisant au développement des principaux systémes d’irrigation actuels {Jaubert de
Passa 1981].

Les systemes actuels de captage, stockage, transfert et distribution de I’eau présentent une tres
grande diversité due :

- aux conditions climatiques: systémes d’appoints pour les zones tempérées et systemes
vitaux pour les zones arides ou semi-arides,

- aux conditions géomorphologiques et aux dimensions des zones intéressées,

- aux moyens mis en ceuvre: de simples aménagements de cours d’eau naturels aux
constructions d’ouvrages entierement artificiels (barrages, prises d’eau et canaux),

- aux diverses finalités de 1’eau captée : usages domestiques, industriels et agricoles,

- aux diverses techniques d’opération allant de systémes traditionnels opérés manuellement
des systémes enti¢rement automatisés.

Néanmoins, la plupart de ces systemes présente d’importantes caractéristiques communes :
- une opération distribuée dans 1’espace et dans le temps,

- une dynamique caractérisée par de longs délais de transfert,

- la caractéristique aléatoire des apports et des régimes de fonctionnement,

- la difficulté de prévoir les besoins en eau des usagers potentiels.



Introduction Générale 2

On trouvera en annexe I une analyse détaillée des principales composantes des systémes de
stockage/transfert/distribution, notamment dans le contexte agricole.
Les principales qualités que I’on se doit d’attendre aujourd’hui d’un systéme moderne de
stockage, transfert et distribution de I’eau sont [Faye et al. 1996] :
- la disponibilité : le systtme doit fournir de fagon siire et durable une ressource disponible en
quantité et en qualité, :
- la continuité : 1’offre de ressource doit évoluer de fagon continue en fonction des niveaux
des réserves de manicere a assurer un niveau de service régulier,
- ’économie : le transfert et la distribution de I’eau doit éviter tout gaspillage,
- P’équité : la distribution de la ressource eau doit se faire en accord avec une échelle de
priorité acceptée par les communautés concernées,
- la précision qui est un préalable a la mise en ceuvre des principes d’économie et d’équité,
- la sécurité : le systeme doit étre opéré de fagon a éliminer tout danger pour les communautés
environnantes, notamment en présence de crues,
- Pintégrité : le systeme doit étre capable de détecter des dysfonctlonnements portant atteinte
a la sécurité, la précision, I’équité, I’économie et la disponibilité,

- le coiit : ]a ressource doit étre mise a disposition des usagers au prix le plus bas possible,
- le respect de Penvironnement : préservation de la faune et de la flore, du paysage
architectural, ehmmatlon des risques de pollution.

La poursuite de tels objectifs est rendue ardue par les difficultés suivantes :

- difficulté de gestion & long terme compte tenu de la qualité des prévisions des apports et de
la demande en eau,

- difficulté de maitriser la dynamique des transferts face a des délais de transfert variables
avec le régime de fonctionnement, '

- difficulté d’anticiper sur le court terme des demandes ponctuelles,

- difficulté d’utilisation de méthodes mathématiques lourdes associées a la simulation de la
dynamique des écoulements,

- difficulté de superviser un large éventail de capteurs et d’actionneurs de technologie souvent
peu homogene.,

Depuis plusieurs décennies déja, les techniques de la Recherche Opérationnelle et de
I’ Automatique ont relevé le défi de la gestion et de la régulation des systémes de stockage,
transfert et distribution de I’eau. Ainsi, les techniques de la Programmation Lin€aire et de la
Programmation Dynamique, associées aux techniques de traitement.du signal et de prévision
de séries temporelles ont connu ici un vaste champ d’application qui, aprés des débuts treés
prometteurs, a connu une activité qui s’est fortement stabilisée depuis plus d’une décennie
face aux difficultés rencontrées.

Ainsi, un renouveau méthodologique semble désirable afin d’affronter différemment et de
fagon plus efficace ce domaine. En fait, depuis environ dix ans, les techniques Floues et
Neuronales ont acquis leurs lettres de noblesse dans le domaine des Sciences pour I’Ingénieur.
Il est donc apparu trés opportun d’évaluer I’apport potentiel de ces techniques dans le cadre de
la gestion des systemes de stockage/transfert/distribution de 1’eau. C’est I’'un des principaux
objectifs de cette thése.

Celle-ci aborde de fagon systémique [Pereira 1970] I’analyse des différents composants des
systtmes de stockage/transfert/distribution de I’eau en vue de leur gestion ou de leur
commande, elle distingue 1’offre de la demande qu’elle considére reliées par le systéme de
transfert, et ceci aussi bien sur le long, le court que sur le trés court terme. Cette analyse
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conduit alors & proposer une structure intégrée A trois niveaux pour la gestion d’un tel
systeéme.
Non seulement les techniques classiques de la Programmation Mathématique et du traitement
des séries temporelles, mais aussi les techniques modernes floues et neuronales, sont mises a
contribution dans cette approche pour résoudre les problémes de modélisation, prévision et
prise de décision. La démarche adoptée dans cette these considére en fait que les techniques
de type flou et neuronal viennent ici, non pas remplacer les techniques plus traditionnelles
mais bien au contraire, apporter un regain d’efficacité a celles-ci.
Ainsi, outre la proposition d’une structure intégrée de gestion des systémes de stockage,
transfert et distribution de 1’eau, cette thése apporte une série de contributions concernant non
seulement la mise en ceuvre des techniques floues et neuronales :
- prévision de la demande a I’aide de reégles floues dynamiques,
- modélisation neuronale des phénomenes de transfert dans les biefs,
- formulation a base de logique floue de criteres et de contraintes pour les problémes
d’optimisation associés  la gestion de court ou de long terme,
mais aussi concernant la mise en ceuvre de techniques plus classiques de la Programmation
Mathématique et de la commande :
- approche adaptative de la résolution de problemes d’optimisation dynamique en
environnement incertain,
- adaptation de la Programmation Dynamique a4 des problémes structurés de grandes
dimensions,
- adaptation de ’algorithme du Simplexe Révisé au cas de I’optimisation de systémes
linéaires dynamiques contraints. '

Le corps principal de la thése est divisé en sept chapitres :

Le chapitre II présente un état de I’art sur les principales techniques de la Recherche
Opérationnelle et de 1’Automatique mises en ceuvre dans la gestion des systémes de
stockage/transfert/distribution de 1’eau et fournit donc une référence méthodologique pour les
contributions apportées dans cette thése.

Ensuite, les trois chapitres suivants développent une analyse des caractéristiques essentielles
des trois sous-systémes constitutifs des systemes de stockage/transfert/distribution en mettant
’accent sur la modélisation des phénomenes dynamiques dont la bonne prévision est
essentielle a la gestion du systéme dans sa globalité.

Le chapitre III analyse les apports dans les bassins d’alimentation et présente les méthodes de
prévision de ceux-ci dans le cadre de la formation des réserves amont.

Le chapitre IV analyse la formation de la demande, présente différents modéles de prévision
de celle-ci et propose, en ce qui concerne la demande agricole, une approche de prévision
basée sur la Logique Floue.

Le chapitre V s’intéresse a la modélisation du sous-systeéme de transfert de I’ean et propose
deux types de modélisations adaptées d’une part a la gestion de long terme et d’autre part a la
gestion de plus court terme. Dans ce dernier cas, il est développé une modélisation
mésoscopique, a base de réseaux de neurones, de la dynamique des biefs.

Les trois chapitres suivants développent I’approche intégrée de gestion proposée dans cette
thése :

Le chapitre VI s’intéresse a la gestion de long terme, les techniques du raisonnement flou sont
utilisées 4 la formulation d’un probléme récurrent d’optimisation de long terme de la
programmation  des  délestages des réserves amont d'un  systtme de
stockage/transfert/distribution de I’eau.
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Le chapitre VI considere lui, la gestion de court terme des systémes de
stockage/transfert/distribution, il réalise I’interface entre le long terme et le trés court terme en
formulant un probleme récurrent d’optimisation des préleévements et des transferts dont les
contraintes finales sont fixées en faisant & nouveau appel a la Logique Floue.

Au chapitre VIII, I’approche proposée est mise en application. La formulation des problémes
récurrents d’optimisation de long terme et de court terme est complétée en faisant appel aux
méthodes basées sur la Logique Floue proposées au chapitre VI et VI Le probléeme
d’optimisation de long terme est résolu en utilisant la Programmation Dynamique, alors que le
probléme d’optimisation de court terme est traité par la Programmation Linéaire primale.
Dans les deux cas, des aménagements de ces techniques classiques de la Programmation
Mathématique sont rendus nécessaires par la dimension et la structure des problémes traités.
Finalement, le chapitre IX présente la conclusion générale a ce travail et indique quelques
nouvelles perspectives de.recherche dans ce domaine.

— OO



CHAPITRE 11

ELEMENTS SUR LA  GESTION DES  SYSTEMES DE
STOCKAGE/TRANSFERT/DISTRIBUTION D’EAU

Ce chapitre concerne l’analyse des principales techniques de la Recherche Opérationnelle et
de I’Automatique mises en ceuvre a ce jour dans la gestion des systémes de
stockage/transfert/distribution d’eau.






I1.1 Introduction

De fagon générale, les objectifs de gestion pour un systéme de stockage/transfert/distribution
d’eau concernent la satisfaction de la demande en eau des usagers au moindre coiit, de fagon
siire et durable. Compte tenu du développement technique, des enjeux économiques actuels et
du fait de la compétition latente entre les besoins croissants des différents utilisateurs, la
gestion d’un systeme de stockage/transfert/distribution d’eau doit faire face aujourd’hui a des
objectifs chaque fois plus ambitieux. Ainsi, elle doit :
Sur le court terme :

- permettre de satisfaire une demande qui peut avoir un fort caractére aléatoire

(localisation spatiale et temporelle, intensité, durée),

- pallier les défaillances du systéme de distribution (pannes, fuites, fraudes, etc.),

- faire face aux aléas météorologiques de court terme (fortes pluies ou au contraire

absence prolongée de pluies),

Sur le moyen terme :
- gérer les réserves en eau sur le moyen terme,
- faire face aux aléas climatiques (étiages ou crues prolongées),
- assurer une distribution équitable de I’eau ou du moins conforme aux priorités
préalablement définies,

Sur le long terme :
- gérer les réserves en eau sur de longues périodes,
- établir une programmation de long terme des délestages.

La satisfaction de ces différents objectifs se joue a plusieurs niveaux : aussi bien au niveau de
la conception du systeme de stockage/transfert/distribution d’eau (dimensionnement, tracé des
ouvrages), qu’au niveau des choix de gestion de la ressource et qu’au niveau de la mise en
ocuvre des opérations. Ainsi, dans ce chapitre est développé une analyse des principales
techniques actuelles de gestion des systemes de stockage/transfert/distribution d’eau, aussi
bien sur le long terme que sur le court et le trés court terme. A titre d’illustration deux cas
d’automatisation de la régulation de systemes de biefs sont présentés et analysés.

I1.2 Les différents niveaux de 1la gestion des systemes de
stockage/transfert/distribution d’eau

Avec I’avénement de I'e¢re informatique, les méthodes anciennes, voire ancestrales, de gestion
des systemes de stockage/transfert/distribution d’eau, ont subi un bouleversement total,
laissant place aux méthodes actuelles caractérisées par le traitement automatisé d’une masse
de données de plus en plus grande et diversifiée.

Aujourd’hui, suivant les différentes €chelles de temps et d’espace considérées, on distingue en
ce qui concerne la gestion des systemes de stockage/transfert/distribution d’eau :

- la gestion stratégique qui appréhende le systéme dans sa globalité sur le long terme,

- la gestion tactique qui peut distinguer plusieurs sous-systémes et qui se place sur le moyen
terme,

- la gestion de court terme qui est locale (au niveau d’un barrage ou d’un bief).



I1.2.1 La gestion stratégique

Elle concerne Ia gestion des réserves de la ressource en eau et consiste 2 définir une stratégie
de répartition de I’eau sur une base annuelle en fonction de I’état des réserves initiales, des
conditions climatiques passées et actuelles, des contraintes environnementales et techniques
liées a I’infrastructure installée. Son pas de temps est de I’ordre du mois et présente un cycle
annuel. La qualité des prévisions de long terme de la demande en eau joue un rdle aussi
essentiel que les statistiques de-long terme concernant les apports au systéme. Afin de définir
des politiques efficaces, les techniques de la Recherche Opérationnelle ont été introduites
depuis longtemps pour optimiser la programmation de long terme de ces systémes.

I1.2.2 La gestion tactique

Elle concerne I’affectation des ressources aux différents usagers conformément a la politique
de gestion définie dans le long terme (gestion stratégique) et en fonction des besoins exprimés
qui sont éventuellement affectés de priorités et soumis a des contraintes techniques résultant
de I’infrastructure existante. Son pas de temps est en général de I’ ordre du jour a la semaine et
son horizon de I’ordre du mois a la saison (quelques mois). Au cours des derniéres décennies,
la gestion tactique des systémes de stockage/transfert/distribution d’eau a fait aussi de plus en
plus appel aux techniques de la Recherche Opérationnelle.

I1.2.3 La gestion temps réel ou régulation

Elle concerne les canaux d’irrigation et leurs ouvrages et vise a satisfaire les objectifs de
distribution définis par la gestion tactique. Son pas de temps va de quelques minutes a
quelques heures. Afin d’€tre efficace, elle doit étre adaptée aux techniques de distribution de
’eau mises en ceuvre en aval du systeme. La gestion temps réel fait, quant a elle, de plus en
plus appel aux techniques de 1’ Automatique, tant en ce qui concerne la modélisation de la
dynamique du systéme (fonctions de transfert, représentation d’état distribuée ou non, linéaire
ou non), que de I’élaboration de signaux de commande (asservissements, régulation
multidimensionnelle par retour d’état, commande adaptative et en particulier commande
prédictive).

I1.3 Les méthodes de la Recherche opérationnelle appliquées a la gestion
des systemes de stockage/transfert/distribution d’eau

Remarquons tout d’abord que le champ d’application des méthodes de la Recherche
Opérationnelle s’est porté simultanément sur la gestion des systeémes de génération d’énergie
hydroélectrique et des systémes de gestion de I’eau en tant que ressource finale. Ainsi, ceux-ci
présentent une bibliographie en grande partie commune.

Une deuxiéme constatation est que ce sont des méthodes trés voisines qui sont utilisées au
niveau de la gestion de long terme et de la gestion de plus court terme des systémes de
stockage/transfert/distribution d’eau. 11 ne semble donc pas nécessaire de faire ici une
distinction franche entre les techniques de la Recherche Opérationnelle appliquées a I’un ou
’autre des niveaux de gestion.

Les principales techniques mises en ceuvre sont [Yeh 1985] :
- la Programmation Linéaire Continue,
- [a Programmation Dynamique,



- la Programmation Non Linéaire,
- la Simulation Numérique.

Ces différentes techniques se distinguent par leur aptitude a traiter des aspects tel que:
dimensions (espace et temps), non linéarités (utilités des décideurs et colits de production,
caractéristiques techniques des équipements) et incertitudes (aléas des apports et de la
demande finale).

I1.3.1 La Programmation Linéaire continue appliquée a la gestion des systémes
de stockage/transfert/distribution d’eau

Cette technique est I’une des plus utilisées dans ce domaine, pour deux raisons principales :
- sa simplicité de mise en ceuvre,
- la possibilité de traiter des systemes de grandes dimensions (espace et temps).

En ce qui concerne 1’aspect dimensionnel, des techniques de type décomposition-coordination
[Dantzig et al. 1960] [Roefs et al. 1970] ou des techniques d’agrégation [Dorfman 1962] tant
sur la dimension spatiale que temporelle ont été mises en ceuvre et permettent de traiter des
problémes de gestion de systémes de stockage/transfert/distribution d’eau de grandes
dimensions.

Dans le cas ol de fortes nonlinéarités sont présentes dans la fonction objectif ou dans les
contraintes et ne peuvent €tre ignorées, une approche de Programmation Linéaire par itération
sur des approximations linéaires successives pourra étre mise en ceuvre. Néanmoins, compte
tenu de la lourdeur des calculs, ce type d’approche ne semble encore aujourd’hui pouvoir
s’appliquer qu’a des systemes de dimensions tres réduites.

En ce qui concerne I’aspect stochastique des problemes de gestion de I’eau, diverses
approches basées sur la Programmation Linéaire ont été développées :

- Approche introduisant des chaines de Markov [Manne 1962] [Thomas et al. 1962]
représentant différents types de décisions discrétes (les transitions),

- Approche introduisant des expressions probabilistes dans la formulation du probleme de
programmation linéaire.

Ainsi, le probléme d’optimisation pourra se mettre sous la forme [Wets 1966] [Prekopa 1980]
[Reznicek et al.1991] [Dupacova et al. 1991] :

ngngTz(_+ E{m@n@&)} IL1)

sous des contraintes de la forme :
AX=b, EX+FY=P, X20,Y2>0.

ou X et Y sont des vecteurs de variables de décision, C et D sont des vecteurs de
cofits unitaires, A, E et F sont des matrices et b est un vecteur de coefficients
déterministes, P est un vecteur dont certaines composantes sont aléatoires, de
fonctions de densité de probabilité supposées connues.
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ou sous la forme [Hogan et al. 1981] [Huang 1998] :

min c'X (112)

sous des contraintes de la forme :
AX=b, Prob(DX2P)2a, X>0

ot X est le vecteur des variables de décision, C, b et o (0<mi<l Vi) sont des
vecteurs de données déterministes (C et b) ou des niveaux de probabilité fixés a
priori (o ) par le décideur, A et D sont des matrices de coefficients déterministes et P
est un vecteur de coefficients aléatoires de fonctions de densité de probabilité données.

La mise en ceuvre de ce type d’approche conduit souvent 2 la formulation de problémes de
Programmation Non Linéaire équivalents [Kall 1982] et suppose la disponibilité de
statistiques précises sur les parametres aléatoires du probléme d’optimisation. Dans le cas ol
un équivalent (non linéaire) déterministe ne peut étre formulé, la simulation de Monte Carlo
semble &tre 1'ultime recours. Ainsi, le champ d’application de cette approche reste limité
[ReVelle et al. 1969] [Dupacova 1980].

- Approche adaptative ol & chaque pas de temps, le probléme de Programmation Linéaire est
reformulé sur un horizon de temps fuyant. Ainsi, a chaque pas de temps la formulation du
probleme de Programmation Linéaire intégre la situation courante (état du systéme) et les
demniéres prévisions concernant son environnement (demande, météorologie, apports). Soit
une échelle de temps périodique prédéfinie est utilisée (traitement récursif synchrone), soit le
probleéme est reformulé lorsqu’un événement d’une liste prédéfinie intervient (traitement
récursif asynchrone). Cette approche proposée d’abord par [Dagli et al. 1980] semble adaptée
a la résolution des problémes de gestion de systeémes de stockage/transfert/distribution d’eau
de grandes dimensions et retiendra notre attention dans cette thése.

11.3.2 La Programmation Dynamique appliquée a la gestion des systemes
de stockage/transfert/distribution d’eau

Cette technique de programmation séquentielle [Bellman 1957] doit son succeés dans le
domaine d’application étudié ici, comme dans bien d’autres domaines, a sa capacité a intégrer
les nonlinéarités et les aspects stochastiques du probleme dans le processus de résolution. Les
seules conditions mises a son utilisation étant la séparabilité et la monotonicité [Nemhauser
1966] du probleme. L’utilisation de cette technique est devenue classique dans ce domaine
[Young 1967] [Fitch et al. 1970] [Collins 1977] [Garcia et al. 1981]. La mise en ceuvre de la
procédure de construction progressive de la solution, a partir de ’expression du “principe de
Bellman”, peut se faire soit dans le sens direct (temps croissant depuis I’instant initial jusqu'a
la fin de I’horizon d’optimisation), soit dans le sens rétrograde (temps décroissant depuis
I’instant final jusqu'a I’instant initial de I’horizon d’optimisation).

Dans le cas ol I’aspect stochastique est prépondérant, I’approche rétrograde fournira des
regles de décision en boucle fermée : ’occurrence d’un €vénement de nature aléatoire ne
nécessitera pas de recalculer la solution du probléme mais simplement conduira 2 recaler la
chaine des décisions successives sur le nouvel état courant du systéme.
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Dans le cas ou la formulation du probléme subit fréquemment des modifications, I’approche
de résolution dans le sens direct sera privilégiée. Par exemple, considérant le probléme
d’optimisation des lachers d’un barrage formulé a la période k :

max J(R,Q,D¥) (IL3)
R,Q

sous la contrainte: R;,; =R, +a, - Q, —¢,
avec: ' R.in SR SR
0= Qi < Qmax

Q; <D

k<i<k+I

ol R; est le niveau de la réserve, Q; est le niveau des prélévements, a; celui des apports
supposés déterministes et e; celui des pertes a la période i, D* est la demande prévue a la

période k sur I’horizon d’optimisation [kT,(k+I)T] et ou J(R,Q,D¥) est le critere
d’optimisation sur cet horizon tel que :
k+I

J(R,Q,D¥)= ;kJi(Ri,Qi,D“) (IL4)

La solution optimale a partir de la période k, issue de la Programmation Dynamique prise dans
le sens direct sera telle que :

fin(Riy) = man{Ji (Q;.R;,D¥)+ fi(Ri)} i=K,..k+I (IL5)

avec R, =R,,, +Q, +e, —a, et a I'instant k, Ry est donné par le niveau observé de la réserve
a I’instant courant.

Par contre, dans le cas ou la demande est supposée connue et ol on considére que les apports
au barrage suivent un processus de Markov décrit par les différents niveaux possibles et les
probabilités de transition P(aj, Iai), il s’agira de résoudre de fagon rétrograde les sous
problémes (i=[a 1) :

max

fi(R;,a; )= Inan{a':z’ P(ai+1|ai W5 (Q;, R, )+, a; ]} (1L.6)

i a;=0

avec: R;,; =R, +a, -Q, —-¢;
Run SR <SR .. i=I-1al
OSQi S-Qmax

min — Vi

23 =2max
et fl(RI,aH)=max{ ) P(alla[_l)JI(Ql,RI)}
Q | a-
A cOté de ses indéniables attraits, la Programmation Dynamique présente, du cbté de la
résolution numérique, des limitations dues essentiellement A la nécessité de discrétiser le
domaine de variation des différentes variables de décision de fagon a proposer une solution
suffisamment précise. Ceci entraine trés souvent un volume de calculs prohibitif.
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Diverses variantes dans la mise en ceuvre de la Programmation Dynamique dans le cadre de la
gestion des systtmes de stockage/transfert/distribution d’eau ont été envisagées: la
Programmation Dynamique Incrémentale [Trott et al. 1971], la Programmation Dynamique
Différentielle [Heidari et al. 1971], la Programmation Dynamique Incrémentale avec
Approximations Successives [Giles et al. 1981]. D’autres variantes plus récentes telles que
celles de type Programmation Dynamique Paralléle [Calvet et al. 1995] [Garcia et al. 1994]
semblent aussi d’intérét ici , méme si aucune application dans le domaine de la gestion de
I’eau n’a été relatée. :

I1.3.3 La Programmation Non Linéaire appliquée a la gestion des systemes
de stockage/transfert/distribution d’eau

Lorsque la représentation du syst¢me a gérer présente de fortes non-linéarités dans le critére
d’optimisation, les équations d’évolution et les contraintes de bornes, ou lorsque la fonction
objectif et les contraintes ne sont pas séparables, les méthodes issues de la Programmation
Linéaire et de la Programmation Dynamique ne sont plus directement applicables. La
Programmation Non Linéaire, malgré des perspectives de calculs volumineux, devient alors
une alternative intéressante [Hanscom et al. 1980] [Divi et al. 1979].

Une approche de résolution directe conduira alors a utiliser différentes variantes de
I’algorithme du gradient. Ainsi dans le domaine de la gestion des syst¢émes hydroélectriques,
EDF' [Abadie 1970], Hydro-Québec [Garcia et al. 1981] et bien d’autres ont développé des
codes qui permettent de traiter les nonlinéarités associées aux fonctions de production
hydraulique de I’électricité. Dans ce cas, les applications relatées concernent des systémes de
petites dimensions spatiales opérés sur de longues périodes de temps.

La formulation initiale du probléme de Programmation Non Lin€aire peut étre altérée de fagon
a se ramener a un cas particulier de problémes pour lesquels des algorithmes spécialisés
permettent d’obtenir la solution de fagon plus efficace :

- introduction de certaines contraintes dans la fonction objectif par pénalisation (en général
quadratique) des écarts [Hicks et al. 1974], de fagon a4 ne garder que des contraintes linéaires
dans la formulation finale du probléme,

- linéarisation des contraintes ou approximation quadratique de la fonction objectif, de fagon a
se ramener a un probleme de programmation de type Linéaire Quadratique [Chu et al. 1978]
pour lequel des extensions des techniques de la Programmation Linéaire (Simplexe convexe,
algorithme de Dantzig) sont utilisables [Dantzig 1963].

Remarquons que dans tous les cas, 1a mise en ceuvre de ces techniques reste lourde et ne s’est
appliquée qu’a des systémes de dimensions spatiales limitées (un a trois barrages ou biefs).

I1.3.4 La Simulation Numérique appliquée a la gestion des systemes de
stockage/transfert/distribution d’eau

L’approche de simulation permet au décideur d’évaluer les conséquences de la mise en ceuvre
de régles de décision suivant différents scénarios pour la gestion et I’opération d’un systéme
dynamique. La mise en ceuvre d’une telle approche suppose ici la disponibilité d’'un modéle
adéquat du systeme, de données statistiques fiables en ce qui concerne les apports et les
niveaux de demande sur toute la période considérée. La possibilité d’évaluer des scénarios
extrémement variés est a la fois le principal attrait et la principale difficulté de cette approche

! Electricité de France



13

(multiplicité des situations a considérer). La génération des régles de décision a simuler se
base sur de nombreux parameétres [Loucks et al. 1982] : niveaux caractéristiques des diverses
réserves, régimes des apports, conditions météorologiques, caractéristiques dynamiques de la
demande, etc.

Une multitude de modeles de simulation de systémes de stockage/transfert/distribution d’eau
(canaux, riviéres, systémes de réservoirs et de biefs) ont été développés : SIM I et II pour le
Texas Water System [Evanson et al. 1970], TVA [Shelton 1979], HEC-3 [Hydrologic
Engineering Center 1971], HEC-5 [Hydrologic Engineering Center 1979]. Ceux-ci présentent
des caractéristiques variées adaptées a des systemes de stockage/transfert/distribution d’eau de
structures différentes (réseaux maillés ou systémes séries/paralleles) et a I’étude de situations
caractéristiques (comportements saisonniers).

L’approche de simulation qui permet d’évaluer le comportement de systemes de
stockage/transfert/distribution d’eau méme de grandes dimensions, est trés souvent utilisée en
complément ou en interaction avec une approche d’optimisation qui met en ceuvre une
représentation simplifiée du systéme [Beard 1972] [Sigvaldason 1976] [Huang 1998] [Hajilal
et al. 1998].

I1.4 Les méthodes de I’Automatique appliquées a la régulation des systemes
de stockage/transfert/distribution d’eau

Afin d’assurer une gestion temps réel efficace aussi bien dans I’espace que dans le temps, les
automatismes doivent manoeuvrer les ouvrages mobiles (vannes, pompes) construits le long
des canaux de fagon & modifier les débits et par conséquent, de fagon a contrdler
indirectement les niveaux ou les volumes dans les différentes portions des canaux. Avant de
décrire deux méthodes de régulation des canaux d’irrigation développées en France dans les
années 80, on remarquera que la régulation des systémes de stockage/transfert/distribution
d’eau est le maillon final de la chaine de gestion qui conduit a la définition de I’offre face a la
demande des usagers. Ainsi, la fagcon dont la demande se manifeste sera un fort conditionnant
pour la conception de systémes automatiques de régulation. Alors, il semble utile de décrire
auparavant les principales méthodes de distribution de I’eau aux usagers.

I1.4.1 Les méthodes de distribution de I’eau aux usagers

Il existe plusieurs méthodes de distribution de ’eau aux usagers, parmi celles-ci, les plus
connues sont celles “a la demande” et “au tour d’eau”. Ces méthodes se distinguent par le plus
ou moins grand degré de liberté laissé aux usagers dans le choix des caractéristiques débit-
durée-fréquence de leurs prélévements.

Les méthodes “a 1a demande” permettent aux irriguants de prélever I’eau lorsqu’ils le désirent,
sans demande d’autorisation préalable (débit borné par un débit maximal, durée et fréquence
libres). Une telle méthode procure une grande qualité de service en libérant les irriguants des
contraintes horaires mais elle présente aussi des inconvénients considérables :

- une pénalisation des utilisateurs a I’aval, qui ne recevront que les “restes” des prélévements
des utilisateurs & ’amont lorsque I’ensemble des besoins est supérieur au débit en téte de
canal,

- des pertes d’eau dans le cas ou I’ensemble des besoins est inférieur au débit en téte du canal.

Les méthodes “au tour d’eau” contraignent les irriguants a prélever I’eau selon un calendrier
de distribution préétabli (débit, durée et fréquence fixes). Cette méthode de distribution est
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tres répandue dans le monde, surtout dans les zones arides et semi-arides ot elle peut
correspondre a des pratiques ancestrales.

C’est 1a méthode de distribution la plus simple pour le gestionnaire, mais la plus contraignante
pour les usagers, c’est également la plus économique dans la mesure ot elle minimise le débit
laché dans le canal principal. En période de pénurie, elle permet de limiter les effets de celle-
ci en répartissant équitablement la ressource raréfiée.

De nombreuses variantes intermédiaires existent entre ces deux méthodes suivant le degré de
liberté accordé aux caractéristiques débit-durée-fréquence : plus 1a méthode de distribution est
souple, plus les perturbations créées sur le systéme par les usagers sont importantes et
imprévisibles et donc difficiles 2 maitriser.

11.4.2 La régulation émont

Le principe de régulation amont consiste 2 maintenir constant le niveau d’eau 2 I’aval du bief
en agissant sur les régulateurs (vannes, pompes) placés a I’amont de celui-ci.

Régulation
Amont | Régulation
Amont 2
- 0<Q<Qunax i
AL 0<Q<Qnx
T
Q=0 v
: X
- ‘ =0 . I
A oO—s -
Bief 1 / O
P, Bief2 o~
P,

Figure I1.1 : Régulation amont

Considérant le schéma ci-dessus, dans ce type de régulation, les débits demandés aux prises P,
et P, sont transmis au régulateur amont 1 qui agit sur la vanne en A qui s’ouvre afin d’envoyer
une “onde positive” (apport supplémentaire d’eau) qui arrive a la prise de prélévement apres
un temps moyen t1=AV/AQ;, AV, étant la variation de volume du bief et AQ la variation de
débit que I’on envoie. Normalement ce n’est qu’a partir de ce moment que P; commence a
prélever le débit demandé. Au méme instant, le régulateur B se positionne de fagon a
maintenir un niveau qui permette d’alimenter la prise P; tout en continuant d’envoyer le débit
Q2 qui arrivera a la prise P, aprés un temps moyen ty=t;+AV2/AQ,.

De la méme maniere que précédemment et du fait qu’il n’y a pas de stockage d’eau dans le
canal, la prise P, n’effectue son prélévement qu’a partir de I’instant t,.

La difficulté d’évaluer le temps de propagation des différents débits le long du canal peut
conduire 2 des gaspillages dues a un déphasage entre demande et offre en eau [Cunge et al.
1975]. Si les points de prélévements sont nombreux et si la demande est trés variable, la mise
en ceuvre d’une telle régulation devient extrémement complexe. En fait, elle est adaptée a la
distribution “au tour d’eau” qui correspond a une structure de demande figée. Comme le laisse
deviner la figure 1.1, ce type de régulation est compatible avec des canaux comportant des
berges parallélés a la ligne d’eau, donc de coiit de génie civil réduit, ce qui explique en partie
son succes. o
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I1.4.3 La régulation aval

La régulation aval consiste au maintien d’un niveau d’eau constant & I’aval des régulateurs
(c’est a dire a I’amont des biefs).

Régulation
Aval 1 Régulation
Aval 2 <
Q=0
— v
_—=\ '." :0
0<Q<Qumax =
Lo— O<Q<Qmax ,»"
~ o— N
Bief 1 / Q —_—
B . —
Pl Bief 2 P2 C

Figure IL.2 : Régulation aval

La régulation aval correspond 2 la mise en oeuvre d’un asservissement qui maintient le niveau
constant a son aval en manoeuvrant ses vannes. Ceci assure en fait un débit qui correspond au
débit aval demandé (prélévements dans le bief et débits des biefs avals).

Les régulations de type aval ont considérablement amélioré les performances des systémes
d’irrigation car [Verdier 1986] :

- le degré de précision des prévisions de demande n’est plus un facteur critique,

- bien que nécessitant le maintien de la gestion de la distribution par tours d’eau afin d’assurer
un fonctionnement nominal (cotes minimales et maximales en aval du bief), elles permettent
néanmoins de les assouplir, en absorbant les refus et en satisfaisant de petites demandes
imprévues.

La régulation aval présente néanmoins des inconvénients qui en limitent I’intérét. Le premier
inconvénient se situe au niveau du génie civil, les berges des biefs devant étre fortement
surélevées a 1’aval pour contenir une ligne d’eau horizontale. Par ailleurs, du fait de la
présence de retards variables en fonction du régime de fonctionnement du systéme, la
régulation aval peut étre sujette a I’instabilité [Verdier 1986], caractérisée par des situations
alternées de trop plein et de pénurie.

Remarquons que divers autres auteurs utilisent dans ce domaine une terminologie différente
[Malaterre 1994].

Chacune de ces méthodes de régulation peuvent conduire a différentes mises en ceuvre
intégrant des éléments communs aux deux types de régulation précédentes (régulation BIVAL
[Zimbellman 1987], régulation EL-FLO [Shand 1971], régulation CARDD [Burt 1983]).

11.4.4 La régulation par commande prédictive

Dans le but de surpasser les limites de ces deux types de régulation qui viennent d’étre
présentées, diverses régulations hydromécaniques ou électromécaniques ont été mises en
ceuvre ces dernieres décennies. Elles s’inspirent simultanément de ces deux approches de
régulation et recherchent un compromis entre les avantages et les inconvénients de la
régulation aval et de la régulation amont. Ainsi, au cours de la derniére décennie plusieurs



16

auteurs ont proposé de nouvelles méthodes de régulation, une classification de 41 de celles-ci
a €té donnée par [Malaterre 1994]. Parmi celles-ci la commande prédictive généralisée
(G.P.C) [Clark et al. 1989] est celle qui semble intégrer au mieux les concepts modernes de la
commande adaptative appliquée au systémes multidimensionnels [Landau 1986].

Dans ce cas, on considére une version linéarisée et discrétisée des écoulements dans un bief
(qui peut provenir par exemple d’un modéle d’écoulement tel que celui d’Hayami décrit au
chapitre V de cette thése) et qui est estimé en ligne. Les prélévements sont ici traités comme
des perturbations qui viennent modifier les débits aval de chaque biefs. Le critére
d’optimisation consiste en une forme quadratique des écarts des débits aval des biefs par
rapport a leurs consignes et des écarts de la commande (les débits amont des biefs) d’une
itération a I’autre. Ainsi, & chaque instant (tous les quarts d’heure, toutes les demies heures ou
toutes les heures) un probléme d’optimisation linéaire quadratique est résolu sur un horizon
d’optimisation qui est a chaque fois repoussé d’une période dans le temps. On obtient donc
une solution en boucle fermée dont seuls les éléments relatifs a la prochaine période de temps
seront appliqués réellement au systeme. Cette technique a été appliquée avec succés a la
régulation de systemes composés de un ou de plusieurs biefs en cascade [Sawadogo 1992]
[Sawadogo et al. 1998] et semble pouvoir étre étendue a la régulation de systémes de
stockage/transfert/distribution d’eau de structures plus complexes (arborescences et réseaux).
Finalement, quelques travaux préliminaires concernant [’application des méthodes
connexionnistes a la régulation des riviéres dans le cadre de la commande adaptative ont été
développés récemment [Toudeft 1998].

I1.5 Etudes de cas d’Automatisation de la gestion de trés court terme

Considérant, les tentatives de rationalisation poussée de la gestion de trés court terme des
systtmes de stockage/transfert/distribution d’eau, deux méthodes de régulation qui ont
recours, a différents degrés, a des techniques issues de I’ Automatique sont présentées ici.

I1.5.1 La régulation "CARAMBA” de la C.A.C.G? [Deltour 1992]

La Compagnie d’ Aménagement des Coteaux de Gascogne a, pour ses besoins d’irrigation par
pompage dans les rivieres du sud-ouest de la France, développé au début des années 80 une
méthode de gestion automatique des niveaux de stockage en téte de riviere, de fagon a éviter
des situations critiques a 1’étiage [Piquereau et al. 1982]. Ceci a été a ’origine du systéme
“CARAMBA” d’optimisation des stockages et des lachers de fagon a régler les débits d’eau
transitant le long d’un systéme constitué de rivieres naturelles aménagées afin de satisfaire la
demande des usagers. Celui-ci est composé de trois modules : un module de prévision, un
module de commande en boucle ouverte et un module de commande en boucle fermée.

11.5.1.1 Le module prévision

Ce module prévoit sur 24, 48 et 72 heures un coefficient de débit journalier. La prévision est
basée sur une modélisation des besoins en eau des cultures. Les informations météorologiques
sont utilisées pour réduire de 100% les prévisions de demande agricole en cas de pluie
certaine et de 50% en cas de pluie probable.

Dans le chapitre IV, les problemes liés a la modellsatlon des besoins en eau des plantes, des
cultures et des exploitations seront analysés. On y vérifiera notamment la grande difficulté a

? Compagnie d’ Aménagement des Cdteaux de Gascogne
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obtenir des prévisions précises de la demande, méme en utilisant des techniques de traitement
numérique avancées.

11.5.1.2 Le module de commande en boucle ouverte

En fonction des consommations prévues, ce module détermine les lachers nominaux en téte
du systéme de stockage/transfert/distribution d’eau. Les transferts sont approximés par un
modele linéaire de second ordre précédé d’un retard pur :

Débit Retard pur 20 ordre

(N L Débit
amont r aval

Figure 11.3 :Structure du modele d’écoulement de “"CARAMBA”

ce qui correspond a la transmittance échantillonnée :
c+dz”!

F(z)=z"" L7

l1-az™' —bz™?

ol r est le retard pur, a, b, c et d sont des coefficients de diffusion déterminés par estimation
numérique.

Au chapitre V de cette thése, on reprendra cette modélisation en introduisant les niveaux des
cotes en aval des barrages et des biefs et en mettant en ceuvre une nouvelle approche
d’estimation des coefficients de transfert a base de réseaux de neurones.

11.5.1.3 Le module de commande en boucle fermée

Ce module a pour but de détecter et de corriger les perturbations apparaissant sur chaque
troncon de la riviere. Pour ce faire, la riviere est découpée en plusieurs biefs, une mesure de
débit étant réalisée a I’aval de chacun de ces biefs. Une analyse dynamique basée sur les
fonctions de transfert entre débits amont et débits aval, permet de définir des lois de régulation
qui adoptent comme consignes les débits nominaux associés aux prévisions.

Dans le cas d’un systéme composé de trois biefs (figure ci-dessous), la consigne en débit de
chacun des biefs est donc telle que :

- pour le bief amont : c’est la somme du débit de base Qp, du débit nécessaire a I’alimentation
des biefs aval en boucle ouverte et du débit de correction pour ces deux biefs (ramené a
I’entrée du bief 1),

- pour les biefs aval : c’est la différence entre le débit nominal sortant de ce bief et le débit

nominal a y prélever ( Qi )-

Sur les figures I1.4 et I1.5, les m; représentent les débits réels mesurés a la sortie des biefs i, E
est le débit de boucle ouverte (donc nominal) appliqué a I’entrée du systéme, Q; est le

prélevement réellement effectué sur le bief i, Q, est le prélévement nominal sur ce méme bief

(il a servi a calculer E), & est la correction de débit & appliquer a I’entrée du bief 1, alors que
& est I’€cart de débit constaté en sortie de ce méme bief.
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E E S
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Figure IL.5 : Elaboration de I’action correctrice dans “CARAMBA” pour un bief intermédiaire

Il est clair que cette approche de la régulation conduit a des performances tres limitées lorsque
I’on s’écarte d’une situation de prélévements “au tour d’eau”. Néanmoins, cette méthode a
conduit a la réalisation des premiers systémes automatisés de régulation de biefs destinés a
’usage agricole.

I1.5.2 La régulation dynamique de la S.c.p? [Coeuret 1977] [Deltour 1992]

La Société du Canal de Provence a mis au point une méthode de régulation appelée
“régulation dynamique”. C’est un mode de régulation centralisé qui permet de faire face aussi
bien 2 la distribution “a la demande” qu’a la distribution “au tour d’eau”. Celui-ci effectue des
réglages et des mesures a des intervalles de temps réguliers, contréle les volumes d’eau dans
chaque bief suivant une consigne variable et agit en boucle fermée tout en utilisant une phase
d’anticipation sur le temps de transfert des débits.

¥ Société du Canal de Provence
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Les différentes phases de la régulation dynamique sont :

- la prévision des consommations qui est faite en fonction de la consommation au moment
de la prévision et d’une courbe de variation journaliére,

- le calcul du débit d’anticipation qui ne tient compte que des prévisions de demande a
’aval.

Soient deux biefs successifs sur un canal, le bief i et le bief i-1 & son amont, si Q, (t) est le
débit d’anticipation sur le bief i, le débit Q' (t) sur le bief précédent est calculé en décalant

QiA(t) d’une durée T' et en ajoutant le débit prévu sur les prises entre i et i-1, décalé du

retard lié aux prises. Ainsi :
Nl

Q fty= QA(t+T)+ZQp(t+r) (IL3)

- le contrdle des volumes contenus dans le bief i qui se fait par la détermination d’un débit
moyen d’anticipation Q};4 et d’un débit moyen de transit Qjy1 :

. 1(r b0 -]
Q&LGﬁrT{ZQlﬂ+h%+Z Qpa+h1 (IL9)
T | h=1 j=1 h=t !
l Tl
MT = {ZQ"(t h)—E;hElQ (t—h)} (1. 10)
j= r+

ou T' est le retard dans le bief i, Nip est le nombre de prises dans le bief i, QPi est le débit

prévu a la prise P;, Q' (1) est le débit d’anticipation sur le bief aval, rji est le retard de la prise

P; dans le bief i et QX (t) est le débit réglé A I’amont du bief i,

b P
........ ,/v
Qi . Qi
....... T
Biefi-1 Biefi Bief i+1

Figure 1.6 : Représentation schématique du systéme de biefs avec ses différentes variables

- la commande amont en débit Q. '(t) est composée d’un terme en boucle ouverte et d’une
correction en fonction de I’état du systeme :

S =QR () +38Q() .11)

avec :
8Q (1) =K, [Va (1) - V()] + K, [[VE(t) - V/ (t)]dt + K  [Correction aval 4 ]
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od Qi'(t) est le débit d’anticipation, Vi(t) est le volume nominal nécessaire dans le bief i et

Vri (t) est le volume réel dans ce méme bief. Kp, K; et Ky sont les coefficients d’un régulateur
de type PID.

\&
Prélévements BIEF i >
des usagers REGULE
+
| REGULATEUIJ(
: Prévisions Calcul du
"""""""""""""""" » de demande Volume nominal H
Statistiques Caractéristiques

hydrauliques

Figure II.7 : Schéma fonctionnel élémentaire de la “régulation dynamique”

Ainsi, la “régulation dynamique” anticipe a I’aide de modéles de retard I’effet des
prélévements, maintient les niveaux des biefs de facon & assurer a la fois une alimentation
adéquate des prises et la sécurité du canal, elle réalise aussi une régulation en boucle fermée
des réserves présentes dans chaque bief. Le réglage des gains du régulateur peut se faire de
facon expérimentale (cas du Canal de Provence et de réalisations au Maroc et Gréce),
néanmoins lorsque le régime des écoulements varie fortement, ce qui affecte les retards des
transferts dans les biefs, les performances de ce type de systeme de régulation se dégradent.

I1.6 Conclusion

Ce chapitre a permis de constater que depuis quelques dizaines d’années, la problématique de
la gestion des systémes de stockage/transfert/distribution d’eau a fait de plus en plus appel,
pour sa résolution, aux techniques de la Recherche Opérationnelle et de I’ Automatique.
Comme on I’a relevé dans ce chapitre, les principales techniques d’optimisation ont été mises
a contribution au niveau de la gestion alors qu’au niveau de la régulation, ce sont les
techniques de la commande des syst¢émes dynamiques qui ont été introduites.

Il semble que la principale difficulté a affronter est liée aux incertitudes sur les apports en eau
en amont des systemes et sur la demande en eau a leur aval. Ainsi, aussi bien au niveau
gestion qu’au niveau régulation, les derniers travaux semblent se tourner vers des solutions de
type adaptatif. Dans les deux chapitres qui suivent, avant de revenir sur I’approche adaptative
au niveau gestion du systéme de stockage/transfert/distribution d’eau, on analyse les aléas
concernant d’une part les apports et d’autre part la demande, et I’on présente les principales
méthodes de prévision les concernant.

—, OO T~



CHAPITRE Il

MODELISATION DES APPORTS ET DES RESERVES AMONT

Ce chapitre concerne I’analyse des aléas relatifs aux apports d’eau et présente les principales
méthodes de prévision des apports générés par les bassins d’alimentation et des réserves des
systemes de stockage/transfert/distribution d’eau stockées dans les barrages amont.
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II1.1 Introduction

Dans la perspective de la gestion des systemes de stockage/transfert/distribution d’eau, la
prévision des apports amont de la ressource en eau occupe une place prépondérante. En effet,
elle constituera I’'un des entrants a la définition de 1’équilibre inter spatial et inter temporel a
mettre en place par le systéme de gestion, entre les réserves de la ressource en eau a I’amont
du systtme de stockage/transfert/distribution et les demandes réparties aussi bien dans
I’espace que dans le temps en aval de ce systeme.

Ce chapitre présente donc plusieurs approches d’analyse et de modélisation des différents
éléments contribuant a la formation de la ressource en eau d’un systéme de
stockage/transfert/distribution : précipitations, ruissellements, débits d’alimentation amont et
finalement réserves stockées dans les barrages amont.

I11.2 Modélisation des précipitations

Si les prévisions météorologiques a moyen et a fortiori a long terme (quelques jours 2
quelques semaines) sont difficiles a cerner face aux aléas naturels. Il n’en demeure pas moins
qu’a partir d’études statistiques, la modélisation des précipitations en tant que processus
stochastique (figure III.1) permettra de développer des outils de prévision et de simulation
relatifs a deux éléments importants pour la gestion d'un systtme de
stockage/transfert/distribution d’eau :

mom 120

Y
©

— 1 1 T
i

o . s
o 50 100 150

260 260 100 150 (]
jours

Figure 1.1 : Exemple de distribution de précipitations enregistrées au Mali (Station de
Bamako-aéro en 1989, source : Laboratoire d’Hydrologie de I'IRD! de Montpellier)

- la génération des apports d’eau dans les réserves amont,

m /s
14 T —

—

Apporls

Précipitations

0 ﬂ”ﬂ_hn. |

Saison de Saison de Saison de Saison de
pluies/1964 pluies/1965 pluies/t966 pluies/1967

Figure I11.2 : Effet des précipitations sur les apports {[Migon et al. 1997]

! Institut de Recherche pour le Développement
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- la définition de la demande agricole dans les zones aval cultivées irrigables, qui a un
comportement réactif face a I’occurrence des précipitations (figure II1.3).
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Figure II1.3 : Influence de la pluie sur la demande agricole [Migon et al. 1997]

I11.2.1 Modeles stochastiques de précipitations

Plusieurs auteurs [Todorovic et al. 1975], [Caskey 1963], [Dingens et al. 1971], [Gringorten
1966], ont proposé des modeles pour la description et I’analyse d’un point de vue statistique
des phénomenes de précipitations saisonnicres a partir de relevés journaliers de celles-ci. Des
parameétres tels que le nombre de jours pluvieux par période de temps, la précipitation
moyenne et maximale pour la méme période peuvent alors étre prévus convenablement.

Définissant 1; comme une variable aléatoire binaire déterminée sur une période de n jours
(=1 s’il pleut le jour j, m;=0 sinon), & comme une variable aléatoire représentant la

n
précipitation quotidienne du v¥™ jour pluvieux de la période et N_ =z;'r| j comme une
J=

variable aléatoire représentant le nombre de jours pluvieux dans la période, la variable
aléatoire associée a la quantité totale de précipitations pendant la période n est donnée par :

N, .
S, =&, (IL.1)

v=0

et la variable aléatoire associée a la précipitation maximale quotidienne durant la méme
période est donnée par :
A(n)=sup&, (ve[O.Na]) (I1.2)

Notons que ces expressions représentent des processus stochastiques a parametres discrets.
Sous I'hypothése de continuité de ces processus et de la non corrélation des &, de leur
indépendance vis a vis de N, et s’ils sont identiquement distribués (suivant H(x)=P{€,<x}),
on peut obtenir [Todorovic et al. 1975] les caractéristiques statistiques de x(n) et de S(n).
Ainsi, la distribution de probabilité de x(n) est telle que :

®,(x)=P{N, =0} + Y Plsupt, <x} PN, =k} avec 1svsk  (IIL3)
: k=l

tandis que son espérance mathématique est :
E{x,} =], xd®,(x) (ITL.4)
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La distribution de probabilité de S(n) est donnée par :

F,(x)=P{N, =0}+§n‘,P{Xk3x} P{N, =k| (IILS)
k=1

avec : Xo=0 et Xk=§l+§2+---+§k

ot Xy est le cumul des précipitations sur les k premiers jours de la saison. L’espérance
mathématique de S(n) est alors donnée par E{S.}=E{§,}JE{N,} et sa variance par
Var{Sy}=Var{&,)E{N,}+{E{&,}*Var{N,}.

La détermination des distributions de F(x) et de ®,(x) nécessite uniquement la connaissance
des distributions de probabilité de P{Xy<x} et P{Ny=k} qui sont donc des données de base
pour I’estimation des parametres associ€s aux précipitations.

Si on suppose que la précipitation quotidienne suit une loi de distribution exponentielle
H(x)=1-¢™* ol o est un paramétre positif, alors P{Xy<x} suit une loi d’Erlang de paramétre

k
ko) : P{X, <x}= Tk xuk"'e"““du, ol T'(k) est la fonction gamma (ici I'(k)=(k-1)!).

Si on considére que m; est une séquence indépendante de variables aléatoires avec P{n;=1}=p
(0<A<1) (ce qui signifie que la probabilité de pluie est constante pour n’importe quel jour de
la période considérée), alors P{N,=k} est distribuée suivant une loi binomiale de

n
paramétres(p,n) : P{Nn = k} = (k]pk(l -p)

Par contre, si on considere que ; représente une chaine de Markov ol P{n;=1/m;,=0}=A et
P{n=1/m;..=1}=p (ce qui signifie que la probabilité d’avoir de la pluie pour un jour particulier
dépend de l'occurrence ou non de pluie la veille), et si on introduit les probabilités
W¥i(k,n)=P{Np=k/me=1}, Wo(k,n)=P{N,=k/me=0}, alors P{N,=k} est donnée par :
P{N,=k}=P{no=1}¥(k,n)+P{no=0}Wo(k,n), avec :

. S (k-1Yn-kY1- axb

4 ~k-1 ¥
‘I’,(k,n)zu"(l—l)"‘k+2( In (&] (IIL6)

n

1 1 1
n+——'2k—n+% sik>0 n+-— —l2k—n+§ sk<n
Gy 2 < 2

0 sk=0 0 sik=n
ou a=inf{v,v=>1/2(c-1), b=inf{v,v>1/2(c).

Remarquons que ce type de modele permet aussi de déterminer le nombre de jours humides
durant la période n :

M _ A Ji-q-ne
E{N,}= Ay +[P{no =1} - J{ - (n— x)} (IIL.7)

1-(u-24) (L—A)
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Comparant ces distributions théoriques a des données statistiques, il s’avére que [Todorovic et
al. 1975] le modele markovien, une fois diment calibré, ait une précision nettement
supérieure a celle du modele binomial.

P{N,.,=k}
— - T —
0.16 e ——— Modtle .
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N
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..... \\\
0.12 [ -~ N
. ,‘__‘.‘__ Madedle
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0.1 : \, -

\

\,
0.08 - -
0.06 [~ .
.04
0.02f

[}

jours

Figure I1.4 : Exemples de distributions observée et théorique [Todorovic et al. 1975]

Ainsi, en ce qui concerne la répartition temporelle des précipitations, il semble intéressant de
proposer des modeles markoviens qui par ailleurs sont relativement faciles de mise en ceuvre.
Dans le sous-paragraphe suivant, est présenté un exemple de modéle de précipitations qui a
été développé dans le cadre de cette thése.

I11.2.2 Un modéle markovien des précipitations

Le modele élémentaire proposé ici a titre illustratif considére une période de plusieurs mois
divisée en n jours. A chaque jour de cette période est associée une variable binaire qui
représente 1’état pluviométrique :
1, s'il pleut le jour j
n; ={ . .. J=12..n (I11.8)
0, s'il ne pleut pas le jour j
Suivant 1’approche markovienne, on considére que la probabilité d’occurrence de pluie est
fonction de la présence ou de I’absence de pluie les jours précédents (processus markovien).
Ainsi la modélisation de la fréquence des précipitations peut €tre basée ici sur un processus
markovien de naissance et de mort. Définissant A et u comme étant les probabilités de passage
d’un jour de pluie a un jour sec et de passage d’un jour sec a un jour de pluie, on suppose que
celles-ci dépendent de la période calendaire en court. On aura par exemple :

Apl

date j

< Bl ol Il
< & —% >

Saison Séche  Saison Humide Saison séche

Figure IIL5 : Evolution des probabilités de passage d’un jour humide a un jour sec et d’un jour
sec a un jour humide
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On a donc un modéle markovien a deux états dont le graphe est représenté sur la figure IIL6.

AG)

med (= O

u(Q)

Figure IIL.6 : Graphe markovien des états pluviométriques

L’évolution des probabilités d’avoir de la pluie le jour j, P, (j), ou de ne pas avoir de pluie le
jour j, P(j), obéit aux équations de Chapman-Kolmogorov :
| P,()=01-ADLP, G- 1 +p().P, (- 1)}

N . . . . (111.9)

P(i)=[1-p(M-P (G- D+ M. P (j-1)
avec par exemple en fin de période séche (début de la période des pluies) : Py(0)=0 et Py(0)=1.
En ce qui concerne I’intensité des précipitations, on peut envisager une loi unimodale, telle
que la distribution dont les paramétres (moyenne et écart type) dépendent aussi de la date
calendaire.

Ce modele markovien, bien que simple, présente une grande flexibilité et peut étre adapté a
différentes situations, par exemple la figure I1L.7 représente des distributions de précipitations
obtenues dans le cas d’une zone subtropicale typique.
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Figure II1.7 : Exemple de distribution des précipitations obtenue par simulation
II1.3 Modélisation des apports de ruissellement

Les apports de ruissellement ne constituent pas en eux-mémes une réserve en eau proprement
dite, mais leur modélisation doit permettre d’appréhender les caractéristiques stochastiques,
aussi bien dynamiques que spatiales des entrants dans les réserves amont et donc, d’anticiper
leur évolution de fagon a éventuellement parer a des situations de crise. Les apports de la
ressource sont considérés ici comme €tant composés principalement des eaux de ruissellement
des bassins versants qui peuvent avoir des dimensions trés variées (d’une unique vallée ou
riviere a tout un syste¢me de vallées) (figure I111.8).

B ——
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e

Figure I11.8 : Les bassins versants u d Pvenc .P ) J

Suivant I’échelle de temps adoptée, la dynamique des apports peut présenter un comportement
trés varié. Ainsi 4 long terme, les effets saisonniers pourront étre fortement marqués méme si
au niveau hebdomadaire ils sont atténués, alors qu’au niveau horaire on pourra retrouver des
évolutions de court terme liées 4 la météorologie du passé immédiat. C’est ce que I'on peut
observer par exemple au niveau du barrage de Gien sur la Loire (figures II1.9, II1.10 et ITI.11).
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Figure I11.9 ; Exemple de débits moyens mensuels de la Loire au barrage de Gien (1976)
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Figure II1.10 : Exemple de débits moyens journaliers (Barrage de Gien, 1976)

% Société du Canal de Provence
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Figure IIL.11 : Exemple de débits moyens horaires (Barrage de Gien, 1976)

La modélisation des apports est une tiche délicate qui fait généralement appel aux techniques
stochastiques. Dans ce qui suit, on présente quelques €léments introductifs a la modélisation
des ruissellements issus des précipitations puis a la modélisation des apports des bassins
versants.

I11.3.1 La modélisation des ruissellements issus des eaux de pluies

Dans les régions a agriculture irriguée, la neige, la gréle ou le givre ne constituent pas une
proportion significative des précipitations, bien que la condensation de la rosée peut jouer un
réle important pour certaines cultures et dans certaines saisons. Ainsi dans le cadre de
Virrigation, les précipitations sont trés souvent assimilées aux seuls apports de la pluie
[F.A.O’].

Compte tenu des différences de topographie et de microclimats, il est difficile d’obtenir des
prévisions de bonne qualité concernant le niveau des pluies sur des zones géographiques
étendues. Néanmoins, il existe dans la littérature des essais de modélisation hydrologique
destinés a I’estimation des débits engendrés par les eaux pluviales dans un bassin versant.

La transformation pluie/débit dépend principalement des caractéristiques hydrologiques du
bassin versant et des conditions météorologiques précédant I’événement pluvieux, ainsi la
représentation analytique de cette transformation pour un bassin versant naturel est difficile a
obtenir.

Plusieurs essais de construction de modeles de prévision a court terme (horizon d’un jour en
général) ont été€ développés. Les principales approches développées utilisent :

- des modeles déterministes de la dynamique de 1’écoulement [Leclerc et al. 1992],

- des modeles de type fonction de transfert [Hipel et al. 1994],

- des modeles dynamiques bayésiens non linéaires qui réalisent un compromis entre les
modeles déterministes et les modeles utilisant des processus ARMA (Auto Regressive
Moving Average) [Migon et al. 1997],

- des modeles non linéaires associés a des filtres de Kalman étendus [Kitanidis et al. 1980],

- des modeles flous [Boukhris et al. 1997].

? Organisation des Nations Unies pour I’ Alimentation et I’ Agriculture
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A titre d’exemple, le modele hydrologique de [Migon et al. 1997] est présenté dans ce qui
suit. Celui-ci décrit de fagon statistique 1’évolution des écoulements générés par les
précipitations sur une base journali¢re. '

L’écoulement généré chaque jour est considéré étre ici composé d’un écoulement de base
auquel s’ajoute I’effet cumulatif des précipitations passées :

n =o, +E, | (IT1.10)

ol W, est I’écoulement généré par la pluie durant la période t, O, .est 1’écoulement de base
en I’absence de précipitations durant la période t et E, est I’effet des précipitations durant la
période t. .

~ Définissant B, comme la précipitation journaliére maximale, p; (€10, 1[) comme un facteur

traduisant la décroissance.de I’écoulement généré par la pluie au cours de I’intervalle de temps
[t-1,t] et ke comme un parametre représentant 1’effet de la saturation en eau du sol compte tenu
de la quantité d’eau précipitée x,, Migon a proposé 1’expression suivante pour estimer
I’écoulement dii aux précipitations pendant la période t :

~ E,=p,E +[1-exp(=k x )P, —(ax, +p.E )] (IIL.11)

Dans le but d’évaluer la qualité de cette approche, on peut calculer la distribution de
I’écoulement généré par la pluie. Pour ce faire, développons I’expression de L, :

p=o (l+e™ ) +B (1-e™ ™) +p E _ekx (IIL.12)

Si on suppose x gaussien de moyenne X, et d’écart type Oy, alors calculer la distribution

de W, revient a calculer la distribution d’une fonction auxiliaire de la forme y = e”**t On
montre que y est distribué suivant une loi log-normale de parameétres (Xme, ktcxt) et admet

pour densité la fonction [Pages et al. 1980], [Ducel 1998] :
1 o ILOB(Y Xy 02 /2kiel,

kO, (Y= Xy W2m |

o(y,t)= (I11.13)

Ce type de modélisation offre ainsi la possibilité de prendre en compte la variation temporelle
des paramétres hydrologiques, son utilisation sur une zone spatiale étendue conduirait,
néanmoins, 4 de lourdes tiches de calibration de ses divers paramétres, en effet, la quantité
totale de 1’écoulement généré par les précipitations a la sortie d’un bassin versant Q peut étre
alors donnée par :

A =[] (0.0 ymydtldo (UL14)
Q1

ol T(w) est la distribution des temps d’écoulement entre la zone ® et ’exutoire du bassin
versant et f(w,t) est la fonction de probabilité des temps d’écoulement dans la zone dw autour
de o.

Notons cependant que les systtmes d’informations géographiques, dont I'utilisation s’est
fortement développée au cours de ces dernieres années dans le cadre du traitement de données
a référence spatiale, pourraient trés bien intégrer des fonctions de prévision des écoulements
[Dupont et al. 1998].
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111.3.2 La modélisation des apports des bassins versants

Les principales particularités des apports des bassins versants concernent leur caractére
saisonnier et les corrélations temporelles et spatiales existantes. L’approche la plus courante
relative a la chronologie des débits des apports naturels aux barrages utilise des modeéles de
prévision de type auto régressif. Par exemple, [Hipel et al. 1977] propose un modele de la
forme :

Y =8 Yt T A2Y gt 2, Y, TE (IIL15)

ou yy est obtenu aprés transformation du débit de I’apport par la fonction logarithmique au pas

de temps journalier yx=Log(Qx), € étant une variable aléatoire gaussienne indépendante, les
ay...a, sont des coefficients réels a identifier dans chaque cas.

Si 'on admet que cette modélisation peut représenter la séquence des apports des eaux de
drainage au systeme de stockage/transfert/distribution d’eau, il peut étre important d’étudier
ses caractéristiques statistiques telles que sa moyenne et sa variance. Considérons par exemple
le cas ou le modele choisi correspond a une équation récurrente stochastique du premier
ordre :

Yk =Yg T & | (111.16)

Si g est supposé étre une variable aléatoire gaussienne indépendante de yi.;, de moyenne my
et de variance vy, alors yx est distribué suivant une loi normale et la moyenne de yj satisfait

alorsa:y, =a,y,_, +m, alors que sa variance 1} obéit i la relation récurrente :
k T4 Y e k Vi

U =ajl, 4oy (IIL.17)

Dans le cas ou la variance du bruit est invariante (U»k=u), on aura a la période n :

a
VY =a "2} + L 118
n 1 1"3]2 ( )

On vérifie dans cette expression que la variance est composée de deux termes: 'un qui
représente ’effet de I’incertitude initiale et lautre qui représente D’effet cumulatif des
incertitudes associ€s a la variable aléatoire €.

Si a1 <1, la variance des yi tend vers la constante u/ (1- a,2) , alors que la moyenne des yx
tend vers ;'w =m, /(1 - a,) [De Larminat et al. 1976].

Ainsi, le modele (IH.18) peut étre aisément utilisé pour la prédiction a court terme a I’instant
k, la prévision a k+f sera telle que :

-1
E{yy.| k} =alE{y, } + (hz_‘aa{‘ ]m, (1I1.19)

avec un degré d’incertitude donnée par :

E{[YHE - E{Yk+l| k}]z} (1I1.20)

e e e S YR TR
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Pour la prédiction a plus long terme, on pourra utiliser les expressions limites obtenues plus
haut pour la moyenne et la variance. Ce type de résultats peut se généraliser [Box et al. 1976]
au cas de modeles auto régressifs d’ordre p.
1l faut noter que I’identification et I’estimation d’un tel type de modéle nécessite la disposition
de longues séries de données. Par exemple, en ce qui concerne les apports du barrage de
Paithan (Projet d’irrigation de Jayakwandi, Inde), des données hebdomadaires portant sur une
période de 18 ans (1969/1986) [Hajilal et al. 1998] ont permis d’établir un modéle de type
ARMA(1,1) pour la composante aléatoire des apports :

a, =oa, +pr_, +r, ([L.21)

avec 0=0.919, B=0.379, ou r, est une variable aléatoire centrée de variance unitaire. Les
apports totaux sont alors donnés par :

‘ A=A +a, (T1.22)

oll A est la composante temporelle moyenne des apports.
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Figure II1.12 : Barrage-réservoir de Paithan et sa zone d’irrigation
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Figure 111.13 : Exemple d’évolution des apports du barrage de Paithan [Hajilal et al. 1998)
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Une approche en principe plus efficace, car ne faisant pas d’hypothéses spécifiques (linéarité
par exemple) sur I’expression de la forme récurrente y, = f(y,_,..., Y-p) pourrait étre

basée sur I'utilisation de réseaux de neurones [Thiria et al. 1997]. Dans ce cas on peut
imaginer qu’un réseau de neurones multicouches serait entrainé a fournir, a partir des derniers
apports observés (yi.i,...,yk-p), une estimée de I’apport prochain, ainsi qu’un intervalle de
confiance. Cette approche n’a pas été développée dans cette theése, cependant |’ utilisation des
réseaux de neurones, pour I’estimation paramétrique, est développée dans le chapitre suivant.

I11.4 Modélisation de la réserve amont

Les réservoirs, de par leur capacité de stockage, jouent un réle prépondérant dans la gestion
d’un systtme de stockage/transfert/distribution d’eau. Ils sont caractérisés par 1’association

d’entrées aléatoires non maitrisées 2 des sorties a caractére beaucoup plus déterministe (figure
I11.14).

RECEPTION D’ENTREES EMISSION DE
ALEATOIRES SORTIES
NON MAITRISEES STOCKAGE MAITRISEES

j DE L’EAU —>

Figure I1I.14 : Représentation fonctionnelle d’un réservoir

Les premiers essais de modélisation de réservoirs datent des années 1940 [Savarensky 1940],
ces travaux avaient abordé le probléme sous la forme de théorie des files d’attente (le
réservoir est assimilé a un guichet ot la distribution des apports peut étre rapprochée aux taux
d’arrivée des clients, tandis que la répartition des lachers peut €tre assimilée aux taux de sortie
des clients). La théorie des processus markoviens permet alors de calculer les probabilités
stationnaires limites d’état de la réserve.

Les différents modeles congus sont basés sur une équation de bilan de conservation a laquelle
on adjoint des contraintes physiques concernant le réservoir (capacité de stockage, débits
maximum des lachers, etc...) et une distribution de probabilités des entrées et sorties non
maitrisées. En premiére approximation, 1’état du réservoir j peut étre décrit par la quantité
d’eau stockée qui évolue suivant I’équation :

R(te) =R;(4)+A (1) -Q;(t, )~ d (t, ) ~e;(t,) (TI1.23)

ou R;(t,) est la valeur de la réserve durant la période tx, A;(t,) représente les apports
durant la période t, Q;(t, ) représente le déstockage (les lichers) durant la période ty, d i(6)

représente le déversement durant la période ti, e;(t,) représente les pertes par infiltration et

par évaporation durant la période t;.

L’évaporation et I'infiitration peuvent étre des facteurs tout a fait non négligeables, dépendant
de parametres exogenes fixes (la nature du sol immergé) ou variables (hauteur des retenues,
température, vent et ensoleillement) et leur modélisation permettra de mieux prédire sur le
long terme 1’évolution des réserves effectivement disponibles. En fait, en ce qui concerne les

barrages, une fois les apports appréhendés, c’est sur ce point que doit porter I'effort de
modélisation.



32

m’/s
30

25 4
20 +

15 4

{ +—t

10

T

5

R R W S IR R S WOV T R T | IR WS S T}
T T e T T T e e e

quinzaines
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25

Figure III.15 : Exemple d’évolution des évaporations (Barrage Paithan) [Hajilal et al. 1998]

Si I'on veut réaliser par simulation une étude de I’évolution des réserves d’un barrage, il

faudra :

- soit se donner une programmation des délestages (en accord avec un programme global de

gestion du systtme) et y apporter des corrections li€es aux limites effectives de
; i i

fonctionnement (R ; et R] ),

- soit adopter des régles de gestion locales utilisant une demande équivalente rapportée a la
sortie du barrage [Reznicek et al. 1991].

Ainsi, si la demande rapportée est D;(t,), une regle de gestion définira le niveau de sa
satisfaction. On aura par exemple :

si Rj(ty )+ At ) <Rl Qu(t,)=0,

si R;(t,)+A;(t) >R Q;(t,)=D,(t,),

avec un déversement éventuel d;(t, )= max{0, (R;(t,) + A;(t, )~ Q;(t, ) ~e;(t, )~ Ri, }
si R, <R(t)+A(t,)<Ri,,
alors si A;(t,)>D;(t, ) Q;(t)=D;(ty)
si Aj(t)<D;(ty ) Qj(tk)=min{max{Aj(tk),ijj(t)},Dj(tk)}
avec A; =R;(t, )/ﬁj(tk), ou ﬁj(tk) est une valeur nominale de

réserve a la période ty.

Une telle regle de gestion s’appuie sur la comparaison du niveau des réserves actuels avec
différents niveaux nominaux et seuils caractéristiques. On distingue en général les zones de
fonctionnement suivantes (figure I11.16) :

- une zone d’écrétement des crues dans laquelle il s’agira d’abord de gérer le débordement par
déversements de la réserve,

- une zone de fonctionnement normal ol on régulera le niveau de la réserve face aux aléas des
apports et de la demande, de fagon a suivre au mieux une courbe prédéfinie,

- une zone d’étiage pour la quelle la régle de gestion devra mettre en ccuvre des mesures
d’économie restreignant la consommation de la réserve,

- une zone inactive a n’utiliser qu’en ultime secours et a conserver pour des raisons
écologiques.
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A partir des statistiques des apports et de la demande, il sera alors possible d’estimer (par
calcul ou par simulation de Monte Carlo) les probabilités de chacun des états opérationnels du
barrage et d’évaluer en termes probabilistes les risques d’étiage ou de crues.

Débordement
2
Ecrétement des Crues :
i
Fonctionnement
Normal o
v
‘ s
Etiage : —
- : ¥ Vanne de
Zone Inactive v / Fond

Figure III.16 : Définition des différents niveaux de réserve pour un barrage-réservoir
II1.5 Conclusion

Dans ce chapitre, on a pu constater que malgré la nature fortement aléatoire des phénomeénes
étudiés, il existe aujourd’hui toute une panoplie de modeles de prévision de ceux-ci basés sur
des techniques variées de traitement des données (analyse statistique et probabiliste, modéles
markoviens, modeles auto régressifs de I’Econométrie, techniques d’identification de
I’ Automatique) qui ont déja permis d’élaborer des solutions de gestion aussi bien sur le court
terme que sur le long terme. Au niveau des réserves amont, il faut souligner que la gestion
locale de celles-ci devra intégrer a la fois les contraintes opérationnelles inhérentes a la
configuration des ouvrages et les contraintes issues du systtme de gestion qui assure une
opération €quilibrée sur le long terme. Remarquons finalement que les techniques floues et
neuronales commencent a susciter un vif intérét pour leur utilisation dans ce domaine
(prévision des apports) par leur capacité a systématiser le traitement des données destinées a la
prévision. On reviendra sur ce point au chapitre V en développant cette approche dans le cadre
de la dynamique des biefs, constitutifs du sous-systtme de transfert d’un systeme de
stockage/transfert/distribution.

— OO T~







CHAPITRE 1V

PREVISION DE LA DEMANDE EN EAU A L’AVAL

Ce chapitre concerne l’analyse et la représentation a fin de prévision de la demande en eau a
I'aval des systémes de stockage/transfert/distribution d’eau. 1l introduit dans le cas de la
demande agricole des éléments particuliers de Logique Floue pour sa prévision.
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IV .1 Introduction

Elément de la vie par excellence, 1’eau est une ressource qui peut €tre limitée et sa gestion a
toujours été 1’objet d’une attention particuliere de la part des différentes communautés
humaines.

Dans le cadre de lutilisation des techniques modernes de gestion des systémes de
stockage/transfert/distribution d’eau, la prévision de la demande en eau joue un rdle au moins
aussi important que la prévision des apports aux réserves. Cette prévision de la demande est
d’autant plus difficile que celle-ci est rarement observée directement.

En effet, on disposera bien de données statistiques, mais celles-ci concernent les prélévements
effectifs dans le systtme (demande “révélée” dans le cas de la distribution “a la demande”) ou
la demande “déclarée” des usagers (dans le cas de la distribution “au tour d’eau”) qui ne
correspond pas forcément aux besoins réels de I'usager (erreur d’appréciation ou
comportement tendancieux).

Dans ce chapitre, on présentera tout d’abord des modeles sectoriels de long terme de demande
en eau, puis des modeles sectoriels de court terme en donnant une attention particuliére aux
modeles relatifs & la demande agricole qui représente la plus grande partie de la demande en
eau.

IV.2 Les modéles globaux de long terme

On considere ici le probleme de la prévision de la demande en eau sur une longue période
(plusieurs années) pour une zone géographique desservie par un syst¢me de distribution d’eau,
destiné a I’irrigation des cultures, a la consommation humaine et a la production industrielle.

Dans ce contexte, les principaux modeles de prévision de demande en cau, utilisés jusqu'a
présent, sont basés sur des études statistiques et opérent par extrapolation de valeurs
historiques.

Ceux-ci peuvent étre globaux, mais une approche sectorielle peut étre aussi retenue. Ces
modeles prennent en compte, a la fois les effets saisonniers et les effets de tendance sectoriels
comme par exemple, I’évolution de la démographie sur la consommation humaine en eau ou
I’évolution de 1’étendue des cultures vivrieres et la mise en place de nouvelles politiques
agricoles ou industrielles.

Ces modeles mettent en ceuvre des expressions récurrentes relativement simples telles que :

1 . . . . . -
D,, =Y Di,, avec D, =(14T},) D}, . D, €st supposé connu, (Iv.n
i=]
t=1aT,k=1,.K
ol i est I’indice du secteur de consommation considéré (i=1 : agriculture, i=2 : domestique,

i=3 : industrie), T]i’t est un coefficient de tendance sectoriel modulé par I'effet de saisonalité

et Di, est la demande en ean pour le mois ou la semaine t, k étant I'indice de 1’année
considérée.

Les coefficients de tendance pourront étre obtenus a partir d’approches économétriques.
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Figure IV.2 : Exemple d’évolution de la demande en eau annuelle d’une exploitation agricole
(Maricopa, Arizona 1993) [Lamacq 1997]

Il est possible de compléter ces prévisions par un indice de variabilité donné par :

v} =100.0} /Dy, avec Dy =3, D}, /T (av.2)

t=1

qui est caractéristique du degré de précision (en %) conféré a priori aux prévisions. oy est pris
généralement croissant avec la période.

Ce type de modele qui fait appel & des méthodes d’analyse statistique de séries temporelles,
présente les caractéristiques suivantes :

- ce sont des modeles appréhendant de fagon macroscopique (et parfois sectorielle) la
demande,

- ce sont des modeles de long terme avec une double échelle de temps :. 1’année et la semaine
(ou le mois), :

- ce sont des modeles non réactifs, donc non adaptés a la mise en ceuvre de systémes de
gestion en boucle fermée.

Ainsi, encore aujourd’hui, le domaine d’application de ce type de modele est resté
pratiquement limité a D’analyse de bilans globaux associés au dimensionnement ou au
redimensionnement de syste¢mes de distribution d’eau.
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Remarquons que la Logique Floue [Fortin et al. 1997] pourrait étre mise a profit ici pour
générer des scénarios de demande a partir d’opinions d’experts sur la réalisation et I’intensité
de différents facteurs exogénes influant sur la demande.

IV.3 Les modéeles de prévision de demande a court terme

On consideére ici le probléme de la prévision de la demande en eau localisée au voisinage des
points de prélevements d’un bief, sur une période concernant le futur immédiat, n’excédant
pas la semaine ou le mois.

11 peut étre judicieux de remarquer que le degré de discrétisation du temps dans la prévision de
demande, en vue de la gestion des approvisionnements, devra étre d’autant plus grand que les
capacités de rétention de réserves par les biefs sont plus petites. On s’intéresse donc ici a des
modeles de prévision de demande utilisant des échelles de temps allant de I’heure a la journée,
voire parfois a la semaine. Remarquons que ce degré de discrétisation du temps va de pair
avec la considération d’une demande localisée au voisinage de chaque bief. En fait, on a pu
constater que suivant le secteur de consommation considéré, les modeles de prévision de court
terme présentent des caractéristiques différentes.

IV.3.1 Consommation domestique et industrielle
1V.3.1.1 L approche classique

En ce qui concerne la consommation a usage domestique et industriel qui représente de 10 a
40% de la consommation totale (environ 10% au Sénégal et 31% en France) [Seckler et al.
1998], la prévision de demande a court terme intégre, en général, des modeles auto régressifs
linéaires associés a des gabarits journaliers ou hebdomadaires.

Ainsi, si I’on se place dans la situation ou il s’agit d’estimer la demande localisée (pour une
agglomération, par exemple) pour la prochaine semaine (ou jour) d’indice t, au niveau horaire,
une approche courante sera d’utiliser dans une premicre étape un modele de régression
linéaire de type AR, MA, ARMA, ARIMA ou ARMAX [Fortin et al. 1997]. On mettra donc
en ceuvre des modéles de la forme :

M K Ny L
dt :dOt + Zat—jdt-—j + ZZB{(—J'X:(-J- +27t—j€t—j +8: (IV-3)
j=1 k 1 j=1

=lj=

ou d; résulte d’une transformation de la demande Dy (par exemple di=Log(D,)), x't‘ résulte

d’une transformation de la k™ variable explicative relative  la période t, X¥ . Les variables

explicatives étant d’origine diverses : sociale (gréves, congés), météorologiques (températures
moyennes ou maximales, précipitations), etc.

& est un bruit généralement supposé gaussien avec présence, ou non, de corrélation
temporelle. Les paramétres M, K, Ny, k=1 a K et L sont déterminés de fagon empirique ou a
I’aide de tests statistiques (de mise en ceuvre relativement lourde), alors que les coefficients de
linéarité o (j=1 a M), B't‘_j (k=1aK, j=1 aNy) et vy, (j=1 aL) sont a calibrer en utilisant, par
exemple, des techniques d’estimation de modeles paramétriques linéaires [Box et al. 1970].
do. sera soit une valeur nominale provenant d’'un modele de long terme, soit un simple
parametre d’ajustement, a estimer conjointement avec les coefficients de linéarité.
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Dans une deuxi¢me étape, un gabarit obtenu par traitement statistique, & 1’échelle horaire,
pourra €tre utilis€ pour représenter les heures pics et les heures creuses (figure 1V.3).

Demande| 7 o Demande| M —

& 12 18 24 heures s 12 L] 24

Gabarit du Lundi au Jeudi Gabarit du Vendredi

Demande Demande

— ] . - _

3 12 15 24 hevres 6 12 1L 214 heures

Gabarit du Samedi - ~* Gabarit du Dimanche

Figure IV.3 : Gabarits représentant la variation horaire de la demande
1V.3.1.2 Nouvelles approches

D’autres approches ont été développées dans la derniere décennie, celles-ci concernent
d’abord les réseaux de neurones et s’inspirent d’applications menées avec succeés dans
d’autres domaines :

- la prédiction de la consommation journaliére de courant électrique [Mangeas 1993],

- la prédiction du trafic routier sur les autoroutes [Dochy et al. 1994].

Il s’agit en général d’approcher une relation récurrente de la forme :
diye=h(d,d 3, s di 24 Prpsess P ) + €4 (1v.4)

ol ¢ est I’horizon de prédiction, h est une fonction non linéaire inconnue mais supposée LP ,
pu est la valeur du jeme parameétre exogéne influant sur la formation de la demande et e, est un
bruit résiduel a I’instant t.

Pour ce faire, on peut utiliser un réseau de neurones de type multicouche séquentiel:

Pmt

Figure IV.4 : Réseau de neurones multicouche
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conduisant & une expression pour I’estimée :

R N 24 m
1= J= = .

ol © est une fonction d’activation de type sigmoidal.

Méme si le choix de la structure du réseau de neurones est empirique et que son apprentissage
peut étre long, la mise en ccuvre apparait plus systématique que dans le cas des modeles de
séries temporelles autorégressives. Par ailleurs, la précision des résultats obtenus pour estimer
la demande de service dans diverses applications, a ét€ jugée tout a fait satisfaisante par divers
auteurs [ Chow et al 1996}, [Lamedica et al. 1996].

La Logique Floue peut aussi €tre mise a contribution pour prédire la demande a court terme :

- soit par I'utilisation de régressions linéaires floues de la forme [Bardossy et al. 1990) :

, 1 _
D, =Dy + X0 (x;, — i) (IV.6)

=l

ol Dy et les coefficients ¢; (i=1 a I) sont des nombres flous, alors que (X,,...,X,) est un point
de référence dans ’espace des variables explicatives, la demande D, étant elle-méme un
nombre flou, donc caractéristique du degré d’incertitude (en fait de possibilité) sur la
prévision [Dubois et al. 1988].

- soit par utilisation de régles floues [Fortin et al. 1997]. En fait, on aura I’occasion de revenir
sur ce point, dans le cadre de I’estimation de la demande en eau a usage agricole, dans le
paragraphe IV .6.

I1V.3.2 La demande agricole localisée de court terme

Cette demande est fortement influencée par différents facteurs :

- les aléas climatiques : ce sont des effets de moyen a long terme tels qu’une saison séche ou
humide prolongée, qui tendront a2 modifier de fagon durable les cultures et leurs besoins en
eau,

- les aléas météorologiques : ce sont des effets de court terme tels qu’une forte pluie, qui vont
modifier ponctuellement les besoins en eau des plantes,

m Y/m

i doos

A

L L s "
1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990
années

Figure IV.5 : Pluies et pompages annuels (Imperial Valley , Colorado, USA)
[Gutwein et al. 1993]
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- les relations existantes entre les usagers (agriculteurs) et I’organisme de gestion en eau qui
peuvent contribuer a diminuer 1’aspect stochastique de la demande :

e contrats de distribution d’eau (distribution au tour d’eau),

o tarifs différenciés en fonction de I’heure,

e prélévements a la demande (c’est-a-dire en dehors de toute entente préalable),
- le comportement des usagers en terme d’irrigation {L.amacq 1997] : on peut citer ici le cas de
I’utilisation de fréquences fixes d’irrigation, I'utilisation de regles liées a I’état hydrique des
sols (régles basées par exemple sur une valeur seuil de la réserve en eau utilisable par le sol, le
"RU”), I'utilisation de régles d’attente par rapport a la pluie et 1’utilisation de régles liées au
stade végétatif des cultures.
Le comportement des usagers, en ce qui concerne la demande en eau va dépendre de différents
facteurs tels que : ’expérience professionnelle de ceux-ci, les caractéristiques du systéme
d’irrigation propre a I’usager (degré d’automatisation, présence de réservoirs, structure du
réseau), les caractéristiques des cultures sur ses parcelles.
En fait, on s’apergoit qu’il peut étre utile de distinguer entre besoins effectifs des plantes et
demande des usagers, car ces derniers peuvent, d’une part évaluer avec imprécision les
besoins en eau (sur ou sous €valuation, évaluation déphasée) et d’autre part, dans certains cas,
essayer de se ménager, au détriment des autres usagers, une marge de manoeuvre (réserve
additionnelle), qui leur permet d’affronter les aléas de leurs besoins propres en eau.

| Précipitations Précipitations
Passées : Récentes

———

2 N BESOINS
Offre du, DES COMPORTEMENT
| Systeme CULTURES DES
‘\d Irrlgatlon, ET DES SOLS CULTIVATEURS
\ / Besoins Demande
N 4 en eau

d’irrigation

Figure IV.7 : Génération de la demande agricole a court terme
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On peut alors se demander, dans le cas ou il y aurait une trop forte différence entre besoins
réels et demande révélée, si ’'un des objectifs de I’organisme de gestion de I’eau doit étre de
satisfaire la demande des usagers, ou bien de satisfaire leurs besoins réels. Dans le deuxiéme
cas, il sera nécessaire d’évaluer ces besoins réels, or en fait, cette tdche parait particuliérement
difficile et cofiteuse, et peut étre réalisée dans la pratique de fagon approximative par une
politique de quotas basés sur des données statistiques.

1V .4 Evaluation des besoins agricoles de court terme

Les besoins en eau des cultures correspondent & la nécessité vitale de compenser
I’évapotranspiration (ETcuwe) de la partie foliaire par le pompage réalisé par leur partie
racinaire, dans un sol caractérisé par son degré d’humidité ou réserve d’eau utilisable (la RU).
Cette RU représente la capacité d’un sol a stocker une certaine quantité d’eau.

On décrit ici I’un des modéles développés par les agronomes [Jensen et al. 1978] pour estimer

ces besoins. ‘

L’ évapotranspiration de la plante est donnée par la relation : i.
ET(k) = K (k).K (k).ET, (en mm/j) (IV.7)

ou ET, est I’évapotranspiration d’une culture de référence (par exemple le gazon), K .(k)est le
coefficient cultural qui dépend du type de culture et du stade de développement dans le cycle
végétatif de la culture. Par exemple, la figure IV.8 représente le cycle végétatif du coton en
fonction de la durée moyenne de chaque stade végétatif.

F ion d Formation Maturation

ormfmon es Végétation Floraison des capsules  des capsules

cotylédons .} »l »l »l . jours
10-15 25-45 60-70 30-40 15-20

Figure IV.8 : Cycle végétatif du coton

Ce stade de développement est mesuré en degré jour du cycle végétatif

k
DI(K)= Y, (Toy (1) = Touge) » 3v€C Trnoy(D)2Toase IV 8)
i=1

ol i=1 correspond au premier jour de germination et Tpase €5t une température de base définie
pour chaque culture.

En ce qui concerne le coefficient cultural, la figure IV.9 représente un exemple d’évolution
journaliére au cours du cycle végétatif.
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Figure IV.9 : Coefficient cultural journalier du coton

Les figures IV.10 et IV.11 représentent les évolutions des coefficients culturaux du coton et
du blé. ’

3

\ floraison
K.f K.|
121
12| gonflement Mirissement
0.6 | semis oo
) ' 0.6 |germination
floraison  Développement :
l ldcs capsules /
) ' ) L, 1 1 1 -
600 1200 1800  Degré.jour 500 1000 1500 .
. . i . Degré. jour
Figure IV.10 : Coefficient cultural du coton Figure IV.11 : Coefficient cultural du blé

Kq(k) est un facteur qui permet de tenir compte de I’influence de la sécheresse du sol sur les
besoins en eau de la plante. [Jensen et al. 1978] a proposé pour celui-ci une relation linéaire
avec saturation telle que :

'

Ka(k) 1

! —  RUK)
 RUpn RU,.,

ol RUji, et RU i dépendent du type de sol et du type de culture (profondeur d’enracinement
de la culture).

On obtient donc la représentation causale suivante :
: * A A ]

- SOL | ET PLANTE
IRR RU K. Ka

v,

Figure I'V.12 : Représentation causale de I’équation de bilan journali¢re
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associée a I’équation de bilan journaliere :
RU(k)=RU(k-)+IRR(k)+A(k)-ET(k)-p(k) (en mm) (Iv.9)

ou IRR(k) est la dose d’irrigation (en mm/jour) apportée le jour k, A(k) est la pluie efficace
(en mm/jour), ET(k) est I’évapotranspiration de la culture (en mm/jour), p(k) est la partie de
I’apport d’eau (en mm/jour) qui se perd par infiltration profonde au dela de la zone racinaire.

Ce mode de fonctionnement du systéme sol/plante n’est possible que si le RU reste au dessus

d’une certaine valeur(% du RU,), en decd, la plante sera incapable de pomper I’eau présente

dans le sol.

Donc, il s’agira d’assurer au RU, par apport d’eau d’irrigation, un certain niveau stabilisé

pendant le cycle végétatif, autrement, soit par sécheresse (RU faible), soit par stress hydrique

(RU au dela de RU ), le rendement de la culture décroitra fortement.

Ainsi, le besoin en apport d’eau d’irrigation, le jour k, sera donné par :
IRR(K)=ET(k)+p(k)-A(k) (Iv.10)

si le RU est déja a une valeur acceptable.

On obtiendra donc, en théorie, une estimée des besoins par unité de surface cultivée qui
pourra étre étendue a toute la culture soumise au méme environnement.

50 T T T T T

Besoin en eau

IRR{k)

jours

Figure IV.13 : Evolution estimée des besoins en apport d’eau d’irrigation

Les besoins en apport d’eau d’irrigation pour une exploitation agricole sera donc, au jour k :

I
D(k)= Y IRR;(k).G, (IV.11)
i=l

ol i est I'indice de la i"™ culture (i=1 a I) et g; est la superficie irriguée, supposée homogene,
consacrée a cette culture.
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IV.5 Le comportement d’irrigation a court terme des usagers

On ne considére ici que la situation o le cultivateur essaye de définir sa demande a partir des
besoins qu’il constate. En fait, il satisfera deux besoins :

- ceux de la plante qu’il peut évaluer a partirr de modeles simplifi€s (voir paragraphe
précédent),

- ceux du sol, constitués d’une part par la nécessité de reconstituer I’humidité des sols avant
un nouveau cycle végétal (on parle de “recharge” du sol), et d’autre part par la nécessité de
lessiver les sels accumulés (et apportés par I’eau d’irrigation) dans la zone racinaire des
plantes.

Pour ces derniers besoins, il existe des formules empiriques [FAO], mais qui nécessitent la
connaissance de parameétres difficilement accessibles (les conductivités électriques de 1’eau
d’irrigation et du sol, la profondeur moyernne des racines).

Ainsi, suivant le degré de technicité disponible, 1’évaluation des besoins pourra se faire, soit a
partir de méthodes simplistes telles que celles basées sur la simple observation de I'état des
cultures, soit a partir de méthodes plus €laborées, basées sur le bilan hydrique des sols et les
conditions climatiques. Les premiéres méthodes ont pour avantage leur simplicité de mise en
ceuvre, mais elles ont de graves inconvénients : :

- lorsque le besoin apparait (signes de flétrissement ou couleur) il est déja trop tard pour
palier une baisse de rendement des récoltes,

- ces méthodes ne permettent pas de prévoir avec précision la quantité et la fréquence de
Pirrigation, ‘

- si des plans d’irrigation préélaborés par type de culture/sol sont utilisés, celles-ci ne
permettront pas de tenir compte des conditions météorologiques (pluies, ensoleillement)
rencontrées durant le cycle végétatif jusqu’au temps courant.

Les deuxiemes méthodes conduisent a 1’élaboration de plan d’irrigation par cultures,
caractérisés par des intervalles d’application de I’eau et par la quantité d’eau a appliquer
chaque fois. Les agronomes distinguent dans ce cas 12 différentes méthodes dites de
“pilotage” :

- méthode simple de pilotage qui permet d’élaborer, sur une base mensuelle, un plan
d’irrigation (figure IV.14),

_ Et. (mm) . Intervalle
K=12 . ‘t N 3 jours d’irrigation
K.=1 12 ' 10 jours
........ 8 e i e,
K.=0.4 .
4~L A . 21 jours
! [ [ [ I : I T R R B >
Bl mmy 6 12 8 4 60 100 ﬁ:ljm)
40
80 I~
120 1~
Profondeur

.. \
Racinaire (¢m)

Figure IV.14 : Détermination de la périodicité d’un plan d’irrigation
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- méthode rapide de pilotage qui €labore un plan moyen applicable a la saison culturale entiére
(tableau 1V.1),

Culture Durée totale Total des Méthode Application Intervalle Nombre
de la période | besoins eneau} d’irrigation nette (mm) | moyen (jours) | d’irrigation
de croissance | (cm/saison)

___(jours)
Coton 150-180 700-1300 Sillon 40-70 7-10 15-20
Mais 100-140 500-800 Sillon 40-60 7-10 10-12
Oignon 100-140 350-550 Sillon 20-40 2-8 12-20
Tomate 90-140 400-600 Sillon 30-50 6-10 12-15

Tableau IV.1 : Résultats de la méthode rapide de pilotage des irrigations

- méthode graphique de pilotage qui permet d’estimer les besoins décade apreés décade en
accompagnant I’évolution du bilan hydrique du sol (figure IV.15),

Mois Mars Avril Mai Totale

Décade I I mg 1{1 181

Iﬂl

Tarissement p~
de

I’humidité

du sol (mm)

=

T

80 |

20.7| 28.6[36.4] 44.2(52.1| 56Q 56( 56 56] 64.4! 84

RU

Et-P.q 4 | 4 las] 65| 8| ofo1|o3]9y 82i66| 52] 910

Tour
d’irrigation
Intervalle

d’irrigation

1 {2 [3Yy4 [5/647!819)10]| 11} 12 Tours

5 18 |87 10 10| 10 jours

Hauteur

6' 617|188
d’application 8

5 7j5

Figure IV.15 : Méthode graphique de pilotage des irrigations

21| 26 [32] 44 58| 58{58] 63 | 80( 84 { 639

- méthode de pilotage en temps réel qui prend en compte le bilan hydrique actuel et les
données climatiques journali¢res.

Dans ce dernier cas, des régles de pilotage, relativement complexes, peuvent tre mises en
@uvre :

- régles liées a I’état hydrique des sols : elles sont basées sur une valeur seuil de (RUp,-RU).
Par exemple, pour le coton, une erreur de 10% dans I’estimation de cette valeur seuil peut
engendrer un retard de 2 a 3 jours sur les dates d’irrigation de la culture,

- regles d’attente par rapport a la pluie : elles sont souvent approximatives. Ici, I’agriculteur
utilise des termes qualitatifs qu’on peut qualifier de flous (par exemple ”s’il pleut assez”),
sans quantifier le caractere suffisant ou non de la pluie,

- regles liées au stade végétatif : elles servent de repére au déclenchement de I'irrigation (par
exemple 1’apparition des bourgeons, le début de la floraison). A cause du caractére
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approximatif des différents stades du cycle végétatif, on peut se demander, par exemple, si
I’agriculteur considere le stade de floraison une fois qu’une fleur est apparue, ou que la moitié
ou la totalité de la parcelle a fleuri. Il faut noter ici, pour I’exemple du coton, qu’une erreur de
5 4 10 jours sur la définition du stade de floraison peut rendre inutile I’irrigation, la culture
étant irrémédiablement perdue,

- régles d’opportunité économique: par exemple si la culture a subi des dégits jugés
irréparables, ou si le gain espéré ne compense plus les colits de I’eau d’irrigation, 1’agriculteur
pourra décider d’abandonner la parcelle.

Remarquons ici, qu’a la difficulté d’élaboration de ces regles, va s’ajouter la difficulté de les
utiliser de fagon simultanée. Apparait donc ici un réel besoin de systématisation de cette
approche. Une proposition sera faite dans ce sens au paragraphe suivant.

Néanmoins, une fois estimés les besoins en eau de chaque parcelle, le cultivateur devra
intégrer tous ceux-ci et €laborer une programmation globale, lui permettant de définir sa
demande en eau sur une base de temps qui pourra descendre au niveau de ’heure suivant ses
propres capacités de stockage. :

IV.6 Estimation de la demande par utilisation de regles floues

Plusieurs raisons conduisent 2 envisager I'utilisation de systemes a base de régles floues pour
P’évaluation des besoins en eau et de la demande concomitante :

- le degré d’imprécision des données utilisées dans les modéles d’origine agronomique,

- le degré actuel de précision obtenu avec ces méthodes (erreurs allant jusqu’a 10 & 20% en
quantité et plusieurs jours d’erreur sur le calendrier d’irrigation),

- P'utilisation par les cultivateurs de régles implicites basées sur des considérations de
caractere qualitatif.

En fait, on considere ici des cultures qui en général étalent leur cycle végétatif sur quelques
mois (4 a2 6 mois). Celles-ci constituent des systémes a2 mémoire puisque un déficit hydrique
ou une gelée a un stade donné de leur cycle végétatif aura une influence définitive, a la fois
sur les besoins futurs en eau de la culture, et sur les résultats économiques (quantité et qualité)
de la récolte. Il semble donc que les régles a mettre en ceuvre doivent admettre en prémisse
des éléments du passé de la culture.

De méme, lorsque 1’on considére la modélisation du comportement de ’usager dans la
formulation de sa demande en eau, celui-ci sera amené, par son expérience, a tenir compte
d’éléments de cette nature. S

On s’intéresse donc ici 4 un type de régles floues, les régles dynamiques, dont un apergu est
proposé en annexe, et qu1 sont de la forme:

si H(Xe est Ae) et Ut est B alors Z,, est c?! (IV.12)
0=1 —
4 Conclusion
Prémisse

ol les X, sont des variables linguistiques a valeur dans Ag, il en est de méme avec (U, B),
alors que Zi,; est une variable flone a valeurs dans C constitué de sous-ensembles flous
adjacents de R”.

Ces régles permettent d’inférer a un pas I’évolution.d’un paramétre d’intér€t concernant un
systéme dynamique & mémoire.

—
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Celles-ci peuvent étre mises en ceuvre de différentes fagons suivant le degré de précision
attendu et les moyens disponibles :

- régles basées sur I’expertise de I’exploitant ou de techniciens agronomes,

- régles basées sur I’analyse et le traitement de données obtenues par mesures systématiques.

Par exemple, dans le cas de la prévision de demande en eau d’une certaine culture, on pourra
procéder de la fagon suivante :

Le cycle végétatif est subdivisé en phases (semence, germination, végétation, floraison,
formation de capsules, maturation).

En ce qui concerne les phases déja passées, celles-ci sont évaluées en terme de
développement (variable X, avec A={calamiteux, insuffisant, faible, moyen, bon, excellent})
qui est le résultat, non seulement de la satisfaction des besoins en eau, mais aussi celui
d’autres aléas tels que : la.gréle, les gelées, les calamités naturelles en général.

En ce qui concerne la phase en cours, il s’agit de déterminer (en fait de fagon
implicite) I’ état hydrique du sol (U,, B).

Finalement, la mise en ceuvre de ’ensemble des régles par un systéme expert (voir
annexe), conduit & une évaluation qualitative de la demande courante en eau.

Il est clair que déclarer que X, est A g ou que U, est B’ peut faire aussi appel a des
connaissances expertes representees cette fois par des bases de régles statiques de la forme :

si I—I(yk est DY) alors X est A (Iv.13)
k=1
ou
K, ‘
si [J(x, estE,)alors U, est B (AV.14)
k=1

ol les y? sont des variables floues 2 valeur sur Dy .

En fait, déclarer que (X, est A§) résume I’histoire passée de la culture pendant la phase de
développement 6.

Exemples de regles :

Si par exemple on se place au début de la deuxieme semaine de la phase de floraison pour une
certaine culture, on aura d’une part des régles dynamiques telles que :

Si (Germination Bonne) et (Végétation Bonne) et (Pluie Abondante et Réguliere pendant
Floraison) Alors (Demande faible)

Si (Germination Bonne) e£ (Végétation Insuffisante) et (Pluie Abondante et Réguliere pendant
Floraison) Alors (Demande Moyenne).

et d’autre part des regles statiques telles que :

Si (Pluie Abondante et Réguli¢re pendant Floraison) ef (Pas de gréle) ef (Pas de calamité)
Alors (Végétation Bonne)

Si (Pluie Faible et Irrégulieére pendant Floraison) ef (Irrigation Abondante pendant Floraison)
et (Pas de gréle) et (Pas de calamité) Alors (Végétation Bonne)

s
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Si (Pluie Forte et Permanente pendant Floraison) et (Pas de gréle) et (Pas de calamité) Alors
(Végétation Insuffisante)
Si (Forte gréle pendant floraison) Alors (Végétation Calamiteuse)

Il est clair que suivant le type de culture, d’autres facteurs tels que la température, 1’humidité
de I’air, ’ensoleillement, etc , devront trouver leur place dans les prémisses de ces régles.

II faut aussi définir les sous-ensembles flous associés aux différentes variables floues
considérées ici. On a, par exemple, pour la pluie :

* Degré
d’appartenance

1| FAIBLE EXCESSIVE

50 100 mm/j
Figure IV.16 : Fonction d’appartenance de I’intensité des pluies

4 Degré d’appartenance

FAIRI.E

0 : [ L >
50 100 % Nombre Qe
ST jours de pluie

Figure IV.17 : Fonction d’appartenance de la régularité des pluies

Pour la demande en eau, on aura :

mm/j t

_ X _

P f

[ — >

Germination 'Végétation -
Figure IV.18 : Définition des niveaux qualitatifs de demande en fonction de stade végétatif

» Stades

- [ oi ————— s s .
Floraison Marissement Végétatifs

Compte tenu du nombre d’étapes végétatives et du nombre de facteurs intervenant dans la
formation de la demande, le développement de systémes experts a base de telles régles pour la
prévision des besoins en eau est tout i fait envisageable (ceci se traduira par, tout au plus,
quelques centaines de régles associées a un traitement de type chainage avant).
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IV.7 Prévision de la demande horaire des agriculteurs

Une fois établie la demande journaliere, qui si communiquée, doit I’étre au moins 24 heures a
I’avance a I’organisme de gestion de 1’eau, I’ agriculteur établit sa programmation de pompage
aI’échelle horaire. Plusieurs situations peuvent se présenter pour lui :

- soit ’organisme de gestion fixe lui-méme cette programmation en imposant éventuellement
des réductions de volume total. Dans ce cas, cet organisme devrait avoir des données précises
sur les activités agricoles et I’infrastructure d’irrigation des différents usagers entrant en
concurrence effective.

- soit I’organisme de gestion impose sur une période (au moins plusieurs jours) certaines
contraintes telles qu'un coiit différencié de I'eau et des niveaux maximaux horaires de
pompage. Dans ce cas, ’'usager pourrait rechercher une solution & un probléme d’optimisation

tel que, pour le jour k, on ait :
- 24
minimiser ¢, p, +d,q, (IV.15)

Pud. t=1

avec: Vi =V, —q, +p,, Vodonné et V=V
Viin SV, SV avec V, <V,

min =
24 24
zpt =Zlqt =Dy
t=L t=

0<p, sptmz\x
0<q, <q

ou ¢, est le cofit unitaire de pompage dans le canal pendant I’heure t, d; est le coit unitaire (en
m’/h) d’irrigation pour I’heure t, p, est le débit moyen pompé dans le canal durant I’heure t, g,
est le débit moyen distribué durant I’heure t, V, est le volume moyen durant I’heure t de la
réserve en eau propre au cultivateur, V,, est la capacité installée, V est un niveau de réserve
en début de période pour la journée, Vi, est le niveau minimum admis pour la réserve, Dy est
la demande totale pour la journée, Gmax est le débit maximum pompé dans la réserve, et p;,,
est le débit moyen maximum autorisé par 1’organisme de gestion.

%

.
Pt a Pl R

Figure 1V.19 : Représentation de la réserve de 1’agriculteur

1l s’agira donc pour le cultivateur de définir une programmation horaire de colit minimum qui
tienne compte des caractéristiques propres de son systeme d’irrigation (parameétres Vi, Vo,
Vmax> Qmax ) €t des contraintes imposées par le gestionnaire (cy, p;mx ). Remarquons que le coiit

d, sera essenticllement associ€ au cofit de I’énergie (d=constante si pompage motorisé
mécanique, d; variable si pompage électrique).

i
;
§
;
|
f
?
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Remarquons aussi que s’il n’y a pas de capacit€ installée, le probléme initial d’optimisation se
réduit a :

24
min Y, ¢,p, (IV.16)
t t=l
2%
avec : > p, =D, et 0<p, <pl.,
=1

Ces problémes de programmation linéaire peuvent présenter une infinit€ de solutions, il
s’agira alors d’introduire des contraintes supplémentaires liées aux préférences de 1'usager
telles que :
- les périodes de pompage :
T+H
p, =0 Vi<T, py>0et 3 p, =D,
t=T

ou T et H sont des périodes choisies de fagon a ce que les pompages se fassent dans une
certaine plage horaire,

- les périodes de distribution :
T+

q,=0Vt<J,qs>0et 2q,=D,

=7
ot J et ) sont des périodes choisies de fagon a ce que les distributions se fassent dans une
certaine plage horaire. '
Dans d’autres cas, la programmation horaire correspondra & un pompage a débit constant a
partir d’une certaine heure. On aura donc :
p,=0Vt<T

R
Pt = Prax Si ZTpt <D, (IV.17)
1=

. t-1 1
o =max<{0,Dk - ZTpt} si 2 pra > Dy
T=

=T

La programmation horaire des pompages pourra alors étre communiquée a 1’organisme de
gestion du systeéme de distribution.

IV.8 Conclusion

Dans ce chapitre, ont été analysées les principales techniques de modélisation de la demande
en eau a fin de prévision de celle-ci aussi bien sur le court terme que sur le long terme. Si les
techniques de traitement de données (séries temporelies, modeles auto régressifs) jouent un
role important, il semble néanmoins que les techniques de type flou et neuronal aient un réle
grandissant a jouer dans ce domaine d’application. Ainsi, I’ utilisation des réseaux de neurones
connait un grand développement dans le domaine de la prévision des services (énergie,
transport) et devraient &tre incessamment mis en ceuvre aussi dans le domaine de la prévision
de 1a demande en eau. D’autre part, en.ce qui concerne la demande générée par les besoins des
cultures, un nouveau concept de régles faisant appel a 1a Logique Floue a été proposé dans ce
chapitre : les régles dites “dynamiques”, qui s’appliquent aux syst¢mes biologiques et qui
s’appuient 2 la fois sur les connaissances héréditaires et sur les connaissances des antécédents
de chaque culture.

— OO T~



CHAPITRE 'V

MODELISATION DU SYSTEME DE DISTRIBUTION

Ce chapitre concerne la modélisation du sous-systéme de transfert d’'un systéeme de
stockage/transfert/distribution d’eau dans le cadre de sa gestion de court terme et de long
terme. Il introduit une nouvelle approche neuronale pour la modélisation des écoulements

dans un bief.
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V.1 Introduction

Dans ce chapitre, on développe une étude de modélisation du sous-systéme de transfert d’un
systeme de stockage/transfert/distribution d’eau, le bief, dans le cadre de sa gestion de court
terme. Si dans le cadre de la gestion de trés court terme (régulation) qui n’est pas abordée
directement ici, les modéles mis en ceuvre doivent permettre d’appréhender localement et de
fagon fine 1’évolution immédiate des caractéristiques des flots (débits, prélévements et cotes),
dans le cadre de la gestion, il s’agira d’élaborer des modeles qui permettent de suivre dans le
temps le transfert des ressources en eau des lieux de stockage aux lieux de distribution. Ainsi,
compte tenu de la dynamique de ces transferts, on sera amené a distinguer les modeles de long
terme des modeles de court terme. Néanmoins, le point de départ de cette étude sera constitué
par les équations classiques (S' Venant) des écoulements 2 surface libre qui caractérisent le
phénomeéne physique considéré et qui sont a la base des modeles de simulation utilisés dans ce
domaine.

V.2 Modéeles de dynamique des écoulements

Dans ce paragraphe, sont analysées plusieurs approches de modélisation du phénomene de
transfert d’eau par écoulement a surface libre.

V.2.1 Modé¢le de Saint-Venant

Les approches de modélisation liées au phénomene physique (donc de type “modele de
connaissance”) proprement dit sont basées sur les équations de Saint Venant. Ces équations
comprennent des équations de conservation de la masse (équation de continuité) et des
équations de conservation de la quantité de mouvement (€quation dynamique) étendues a tout
le volume. Les hypothéses de base adoptées dans les principales études relevant de cette
approche [Pochat 1980} sont :

- ’écoulement est mono-dimensionel,

- la pente I du canal est suffisamment faible pour faire 1’approximation sinl=I,

- J]a masse volumique de I’eau p est considérée constante,

- les accélérations verticales sont négligeables, par conséquent la répartition des pressions sur
la verticale est hydrostatique,

- les effets de la viscosité interne sont négligeables par rapport aux frottements externes qui se
manifestent a travers le terme J. '

Sous ces hypotheses, les équations de I’écoulement s’ écrivent [Pochat 1980] :

... 08 dQ
Continuité: —+—=

ot Ix

3Q 9Q*/s '
Dynamique: j?_ +—Q§x—/—+g.53—i+ gS.J=k.q.V

(V.1

ou t est la variable de temps (s), x est la variable d’espace (m) orientée dans le sens de
I’écoulement, S est la section mouillée (m2), Q est le débit (m’/s), q est le débit latéral par
unité de longueur (m2/s) (g>0 : apports, q<0 : pertes), g est I’accélération gravitaire (m/sz), z
est la cote absolue de I’eau (m), J est la perte de charge linéaire (c’est a dire la pente de la
ligne de charge), V est la vitesse de I’écoulement (m/s) et k est un coefficient (k=0 si g>0, k=1
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si q<0, on suppose ainsi que les apports sont perpendiculaires au sens de I’écoulement et
n’apportent pas de quantit¢ de mouvement, et que les pertes sont paralléles au sens de
d’écoulement).

Ceci conduit 2 un modele distribué, composé d’équations aux dérivées partielles spatio-
temporelles. Un traitement analytique complet des équations du modele de Saint-Venant n’est
pas envisageable, cependant leurs solutions peuvent €tre approchées par des méthodes de
résolution numériques telles que : la méthode des caractéristiques, 1a méthode des différences
finies et la méthode des éléments finis [Preissmann 1965], [Mojarro 1986], [Garcia 1988],
[Malaterre 1994]. '

Parmi les modeles simplifi€s qui donnent support a I’élaboration de lois de commande, I’'un
d’eux a été I’objet d’études approfondies de la part des automaticiens, il s’agit du modele de
Hayami [Mojarro 1986], [Kosuth 1989].

V.2.2 Modé¢le de Hayami

Ce modéle est une simplification des équations de Saint-Venant. Les simplifications
introduites par Hayami se basent sur les hypotheéses suivantes :

- les débits latéraux sont nuls, _

- les termes d’inertie sont négligeables devant les termes représentant 1’énergie perdue par
frottement. T

av \'%
Les termes — et V—— propres aux écoulements non permanents, appelés termes d’inertie,

ot ox
correspondent 2 la mise en vitesse de I’eau. L’hypothése de négliger les termes d’inertie,

0Q 9Q%/S

PP dz
revient & négliger (—a—t—+ x —

ox

) devant g.S—. Par conséquent, le systtme d’équation de

Saint-Venant se réduit a :

0
Continuité: L§-Z- + —Q =0
ot  ox
. 0z
Dynamique: — =-J

ox

(V.2)

En dérivant I’équation de continuité par rapport a x et I’équation dynamique par rapport at,
puis en éliminant la variable z, on obtient une équation différentielle appelée équation de
transport-diffusion de Hayami :

Qo0 _L2Q_
at+®ax Eaxz =0 (V.3)

Le développement des calculs peut étre trouvé dans [Kosuth 1989]. Cette équation est une
équation aux dérivées partielles du type parabolique représentant la convection et la diffusion
du débit Q. Ce débit est transporté a une vitesse moyenne de convection ©, avec un coefficient
de diffusion E.
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Q 4 Débitlrans'porlé
avec une vitesse
D ébit de convection
initial

Effet de la
diffusion . . ...

D ébit
tcansporté
et diffusé

Figure V.1 : Illustration des phénomeénes de convection et de diffusion

Hayami a établi I’expression de la fonction de transfert F(x,p) reliant le débit laché a I’amont
Q. au débit Q, observé en un point aval situé a I’abscisse x :

X0 4E
F(x,p)=exp E(l_ 1+6;p] (V.4)

Cette fonction de transfert F(x,p) présente la particularité d’étre une fonction non rationnelle
en p. L’utilisation de cette représentation pour prédire le débit aval passe par la détermination
de la transformée inverse de Laplace de F(x,p). On constate qu’il est difficile d’en extraire une
expression analytique pour la solution de I’équation de transport diffusion de Hayami.
Cependant, lorsque les entrées peuvent étre assimilées & une succession d’échelons (Figure
V.2), I’expression du débit aval est donnée par :

Q. (x,t)=Q(x,0) + EEzi[erfc(xm )+ exp(%)erfe(xp )] (V.5)
t<t
Xx-O(t-t) X _x+0(t-t)

o0 2
avec: X = == erfc(x)=| e" du
WEJt-t, P 2JEft-t K

Q(x,t) est le débit aval a I’abscisse x et au temps t, Q(x,0) est le débit de base du canal au
point d’abscisse x, 3, est ici ’amplitude des variations instantanées du débit amont dont
1

I’expression est alors donnée par :

N
Q.(1)=Q,()+ Z ﬁliu(t —t;), o u(t-t;) est la fonction échelon.

i<t

m'fs v v — —

Débit amont

0.6 Débit aval

Deébit de g

base 0 50 100 150 200 250

Heures

Figure V.2 : Hydrogramme d’entrée décomposé en somme d’échelons et sa réponse

i
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Des exemples d’utilisation d’un tel modele pour la synthése de lois de commande de type
prédictif peuvent étre trouvés dans [Sawadogo 1992].

On constate que le modele de Hayami, simplification du modéle de Saint Venant, ne permet
pas d’appréhender directement 1’évolution des réserves distribuées tout au long du systcme.
Aussi, si on considére qu’au niveau de la gestion d'un systtme de
stockage/transfert/distribution d’eau, on détermine entre autre, les valeurs optimales de
référence des débits, des niveaux de réserves et des pompages, le modele de Hayami ne se
préte pas a I'utilisation de techniques d’optimisation permettant de calculer ces valeurs de
référence.

D’autre part, dans le cas d’un systéme de distribution composé de plusieurs biefs en cascade,
cette approche de modélisation ne couvre pas la représentation des effets des prises d’eau et
des transferts au nivean du passage d’un bief a un autre. Ainsi, dans le cas ol on gére
I’affectation de la ressource et ou on élabore des prévisions de demande des usagers,
I’utilisation du modele de Hayami posera un probléme de calibration.

V.3 Modele de dynamique des réserves

L’idée de base de ce type de modele (voir par exemple [Parent 1991]), développé en général
pour I’élaboration de consignes de gestion, est de représenter 1’évolution des réserves
localisées au niveau des barrages en fonction des délestages amont et des pompages aval.

Ce type de modele, dont le pas de temps est généralement de I’ordre de la semaine, est
constitué des équations d’évolution des stocks au niveau du barrage-réservoir, des équations
de conservation de la ressource dans les canaux et les riviéres, auxquelles on ajoute les
contraintes de capacité des débits, des apports, des prélévements et des débordements dans les
différentes liaisons.

Le systtme peut alors étre représenté par un graphe sans circuits, ou les sommets sont
constitués par des barrages amonts (ensemble de sommets X ) ou intermédiaires (ensemble de
sommets Xp), des jonctions de canaux (ensemble de sommets X¢) et des points de sortie
(ensemble de sommets Xs) (Figure V.3) :

Figure V.3 : Représentation par un graphe orienté d’un réseau de collecte/distribution d’eau
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Le graphe est donc défini par A=[X,U}], oo U est I’ensemble des arcs ou liaisons et
X=XAVXBVXCVX5.

Vers la Garonne

Vers la
Garonne
Réserves O Prise
de hautes
montagne

Prélévement
(périmetres d’irrigation,
adduct@n d’eau potable)

Canal de
la NESTE

ppOl‘t ®

naturel 0

Barrage des

Cdteaux
Prélevement
(périmétre
d’irrigation)
Vers la
Garonne

Figure V.4 : Exemple de représentation : Canal de la Neste

L’évolution des stocks au niveau des barrages-réservoirs est régie, s’il y a possibilité de
déversement, par des équations de la forme :

Si(k+D)=0-p;k)S;(k)-Q;(k)-Py(k)—d;(k)+ A, (k) ie Xp (V.6)

ou Si(k) est la quantité d’eau stockée dans le barrage i durant la période k, Q;(k) est le volume
1aché durant la période k, P;(k) est le volume prélevé durant la période k, A;(k) est le volume
des apports durant la période k, pi(k) est un coefficient représentant les pertes (évaporation et
infiltrations dont la valeur moyenne est supposée connue par période de temps) et ou d;(k) est
le déversement durant la période k.

Ceci correspond au cas d’un barrage ou le trop plein est rejeté dans le lit d’'un cours d’eau,
alors que I’eau d’irrigation est dirigée vers une canalisation.

Le déversement est donné par :

d;(5) = max{0,8; o ~[(1=p; (K8, (k) = Q; (k) = P, (k) + A, (]} (V.7)

barrage-réservoir
avec aménagement
du cours d’eau

Cours d’eau Canal
naturel Canal
Cas a : Avec déversement externe Cas b : Pas de perte par déversement

Figure V.5 : Exemples de configurations de barrages-réservoirs
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Dans le cas oul le lit du cours d’eau a €té lui-méme aménagé en canalisation, déversements et
lachers seront confondus et on aura pour I’évolution des réserves une €quation de la forme :
Si(k+1)=(1-p,(k)S, (k) -Q; (k)= P,(k) + A, (k) ieXp (V.8)

Les équations de conservation en chaque sommet j du graphe (exceptées ses feuilles et ses
racines) sont données par :

z q,,(k)+ ZA (k)"' ijl(k)+ Zp(k)

xel" i€l

ou i€ Xc V.9
)Y q,J(k)+ ZA (k) = qu(k+p )+Z{P (k)

1el‘ ier”.

suivant que ’on introduit ou non un retard de p; périodes associé au transfert d’un bief a
I’autre. (P} est I’ensemble des pompages effectués au point intermédiaire d’indice j, et «; est

’ensemble des sources d’apports directs au point ].
En amont du barrage j, on aura :

Aj(k)= 3, q;; (k-—pi)+aj(k) jeXp (V.10)
el
et en aval du barrage j, on aura :
QJ(k)— qu (k) jeXp ; (V.11
iel;

ol g;i(k) est le volume d’eau entrant dans le bief i pendant la période k, ou aj(k) est I’apport
indépendant pour le barrage j pendant la période k. Ici Fj—l est I’ensemble des sommets du

graphe incidents du sommet j et I est I'’ensemble des sommets du graphe successeurs du

sommet j.
4. Apports
J locaux

Sources - :ﬁé . Consommation
amont ] /] lx ) aval

N ——— — —

Wi Pompages locaux
Figure V.6 : Organisation des flux au niveau d’un point de connexion
A ces équations, on rajoute les contraintes de capacité concernant les volumes dans les

liaisons :
Gu,minSqu(k)<qu.max VueU V.12)

et les contraintes de capacité concernant les stocks, les apports, les prélévements et les
déversements :
OSSi(k)SSi;max ‘ A,(k)ZO OgPi(k)Spi,mu OSd,(k) 1€ XBU{DO j,jGI} (V.13)

ol I est ’ensemble des points de pompage intermédiaires.
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Cette approche de modélisation conduit a représenter 1’ensemble du systéme par un modéle
linéaire de I’évolution des réserves localisées au niveau des barrages, et par des contraintes de
conservation et de capacité. Ce modele se préte a I'utilisation de techniques d’optimisation
(une fois qu’a été défini un critére a optimiser) telles que la Programmation Linéaire ou la
Programmation Dynamique.

Néanmoins, il est a noter que cette approche ne prend pas compte de facon adéquate, lorsque
I’on pense a un syst¢me de distribution satisfaisant des demandes finement localisées dans
I’espace et dans le temps, deux aspects interdépendants :

- la distribution de la ressource en eau tout au long des biefs et canaux,

- les temps de transfert le long des canaux (qui ne sauraient étre en général des multiples de
périodes égales a une ou plusieurs semaines).

Il est a noter, a contrario, que le modele de Hayami prend en compte finement ce deuxieéme
aspect. Ainsi, il est développé dans ce qui suit une approche de modélisation de 1’évolution
dynamique des ressources au niveau des biefs, qui peut étre considérée comme un compromis
entre les deux précédentes approches de modélisation.

V.4 Modélisation de I’évolution dynamique des ressources au niveau des
biefs

On considére ici un systtme de stockage/transfert/distribution d’eau composé d’une
succession de biefs ou de réservoirs intermédiaires organisés en arborescence ou en série et
alimentés par des barrages-réservoirs a 1’amont. La Figure V.7 présente une vue d’ensemble
d’un exemple de systéme de stockage/transfert/distribution d’eau ou sont représentés tous les
éléments avec leur interconnexions, les débits pompés, les déversements et les apports
indépendants. Sur la Figure V.8, est représent€ le détail d’un bief au niveau de sa vanne.

T
Dé‘ygrsemem e ! >
: ......
Indépendants Y A £ S
\ 4 Pompage Barrage
Pertes Intermédiaire

Figure V.7 : Vue d’ensemble d’un systeme de stockage/transfert/distribution d’eau
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Figure V.8 : Détail d’un bief
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Si dans une premiére approche on considére que les cotes au niveau des biefs ou des barrages
sont caractéristiques des quantités d’eau stockées dans les barrages et biefs, on peut essayer
d’adopter celles-ci comme variables dans le modele. L’évolution d’une cote peut &tre décrite
[Faye et al. 1997] par une équation de la forme :

Z;()= f(Z;(£),Q;(1) T<t, Qi (1), P, (1), d; (1)) (V.14)

oll Zi(t) est la cote dans le bief i a I’instant t, Q;(t) est le débit entrant en amont du bief i a
I’instant 1, Q;41(t) est le débit sortant a I’aval du bief i a I’instant t (c’est aussi le débit entrant
en amont du bief i+1 au méme instant), Pi(t) est le débit prélevé (pour consommation ou
redistribution) du bief i & I'instant t, di(t) est le débordement du bief i  I’instant t.

Les figures V.9 et V.10 présentent un relevé de l'évolution temporelle et du spectre
fréquentiel de la cte annuelle d’un canal aux Etats-Unis.

hauvtevr

d'eau (ft) v v — -+ — — —

2 i - - - [

— L
140 180 220 260

jours

Figure V.9 : Exemple d’évolution journaliere de la cote d’un canal (Canal WestA, Utah)

hauteur
d'eau (ft)

0.25

-

o 1 = 2.l 3 * 4

cycles/jour
Figure V.10 : Exemple de spectre fréquentiel de la cote journaliére d’un canal
(Canal WestA, Utah) [Kenneth et al. 1990]

Remarquons que f{.) est une fonction slirement continue et non linéaire associé au bief ou au
barrage intermédiaire i (i=1 a N). En effet, I’évolution de la cdte au niveau d’un bief va
dépendre de fagon complexe a la fois des apports et des déstockages effectués.
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Cette évolution peut €tre aussi approchée par une expression discréte et lin€aire de la forme :
Zy =2y 2y Q) - Quux~By—~dul At/ (V.15)
T

<k

ol Qj; est le débit moyen a I’entrée du bief i pendant la période 1 (de durée At, ou At est le pas
d’échantillonnage), Q. est le débit moyen a la sortie du bief pendant la période k, P; est le
pompage moyen prélevé du bief i pendant la période k, o; est un paramétre de surface et d;
est le débordement moyen pendant la période k. Le débordement D;y est donné par :
Ay =X [O(Z, 1~ 2,00, / A= 20y . Q) - Qi —Bil] (V.16)
<k
Les h;,_,représentent les coefficients de transfert satisfaisant a la condition de conservation :

Ehi,k—-t =1
T

k2t

Par contre, si on s’intéresse directement a 1’évolution des réserves Vy au niveau d’un bief, on
a ict une difficulté a définir ce que ’on entend par réserve, néanmoins, pour le cadre
opérationnel dans lequel on se place, il est possible de définir la “réserve opérationnelle”
comme étant la quantité d’eau qui sortirait du bief pendant une période de temps At si la vanne
de sortie avait une capacité infinie. On peut alors écrire :

Vi =Vi +A Ry -py -y (V.17)

ou Ay représente les apports, Ry représente les déstockages, px représente les pompages et my
les pertes pour la période k.

Compte tenu de I'étendue du canal d’alimentation d’un bief et des effets de diffusion, on peut
approcher les apports a la réserve opérationnelle pendant un pas de temps qui est supposé €tre
trés inférieur a la durée du transfert dans le canal d’alimentation du bief (on suppose par souci
de simplicité qu’il n’y a qu’un seul canal d’alimentation) par :

Ay = DA, QAL (V.18)
h

h<k

ou (_th est Je débit moyen entrant en amont du bief pendant la période h, et o les A _y sont

des coefficients de transfert.
De méme, les déstockages sont alors donnés par :

Ry = QA (V.19)
ou 6sk est le débit moyen total sortant du bief pendant la période k.

On peut donc écrire 1’évolution des réserves opérationnelles d’un bief sous la forme :
Vi = Vi #1204 Qo — Qu lAt =Py =, (V.20)
h
h<k

On peut concevoir que, pour chaque configuration des biefs et réservoirs, il existe une relation
reliant les coefficients de transfert volumétriques (A, _, ) aux coefficients de transfert linéaires
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(h,_,). Afin de mettre ceci en évidence, on considére tout d’abord le cas simplifié, illustré sur
la figure suivante, d’un bief présentant une pente et une section constantes.

Dans ce cas, si on suppose que le stock d’eau Vi peut €tre approximé par I’expression :
V,=LZ£/2=¢Z%/2tgB, ou L estla largeur supposée constante du bief et B sa pente, on
aura, en accord avec I’équation {V.20), pour I’évolution des réserves :

¢ Zi! - =
72 _ZLx
Zin 2igp = igp T (& Men Qo ~ QulAt-p — My (V2D)
h<k
ou encore :
2MntgB=  2tgf— 2tgpB
Ziy =2, |1+ ~ At — +T V.22
e =2 142 220 Qo QM- r) (VD)
h<k
Une approximation du premier ordre donne alors :
Zew =Zy +[{Z M Q, - Q (g
kot Sl t [Z keh Qe ~ Qg JAt—py =T 1—5 (V.23)
h LZ;
h<k
qui est une expression équivalente a (V.15) si on pose :
I.’Zi / (tgB*1m) = & (V.24)

Dans ce cas simple, on vérifie qu’il existe une forte similarité entre les coefficients de
transfert volumétriques et linéaires.

Une autre fagon d’évaluer le stock opérationnel d’eau consisterait a supposer que Vi dépend
de la vitesse moyenne de vidange «(j,z), qui est elle méme fonction de la pente et de la cdte

du bief. Dans ce cas, une expression simplifi€e du stock serait de la forme :
V, =B, 2)MZ, £/2 (V.25)

et on aurait pour ’évolution des réserves opérationnelles :

? ey - =
u(B,z)AtEZkH = u(B,z)AtEZk +( %Lk_thh -Q )At—p, — T, (V.26)

h<k
ou encore :
Ziw = Zy +[(Zhyn Qe — Q)AL ~py — Tck]/u(B,z)Até (V.27)
ek
Cette expression se met aussi sous une forme équivalente a (V.15) si on pose :
B, 2)AL/2=5 (V.28)
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On aboutit alors a 1a méme conclusion que précédemment, en ce qui concerne les coefficients
de transfert.

Se présente alors le probléme du choix du modele d’évolution des réserves opérationnelles au
niveau des biefs. Faut-il choisir un modele d’évolution des c6tes ou des volumes stockés ?
Plusieurs considérations amenent a choisir le modele d’évolution des cotes :

- d’une part, compte tenu de la définition des réserves d’un bief, cette quantité est difficile a
évaluer et méme a relier (malgré les tentatives décrites ci-dessus) a la cote du bief, ce qui rend
impraticable son utilisation numérique pour l’identification des coefficients de l'équation
(V.20), _

- d’autre part, la cote d’un bief est un parametre opérationnel associ€ a la mise en ccuvre des
pompages et des déversements, il est aisément accessible et donc disponible pour la validation
et la calibration du modele.

V.5 Calibrage du mode¢le d’évolution des cotes

Dans le paragraphe précédent, a été proposé un modele d’évolution de la cdte d’un bief (ou
d’un barrage intermédiaire), dont est rappelée ci-dessous I’expression générale :

Zgen =2 20 Q) ~Quix—Ry —di JAL/ 5, (V.29)
T
=<k
Pour rendre utilisable un tel modele, il s’agit maintenant d’en estimer les paramétres [h, . ] et

¢. Dans ce qui suit, est proposée une approche d’estimation en deux étapes :

- tout d’abord, on développe une estimation au sens des moindres carrés de ces parameétres a
partir de données expérimentales,

- dans un deuxiéme temps, compte tenu des résultats statistiques obtenus, on développe un
modele prédictif, a base de réseaux de neurones, apte a prendre en compte (de manicre
implicite) les relations existant entre ces parametres et les variables du modele.

V.5.1 Estimation au sens des moindres carrés des parametres du
modele

Puisqu’on doit satisfaire la condition de consommation :

K
S he =1 (V.30)
6=0

ol K est tel que : Vt>K, hk..=0, on prendra pour hg I’expression suivante :

K-1
hy =1- Y hg (V.31
0=0

et ’ensemble des parameétres a estimer sera : hy, hy,..., hk.; €t 6 ou encore [hy] et 6.

Dans un premier temps, on utilise 1’évolution de la c6te et des débits d’un bief au cours de M
échantillons composés d’au moins K périodes successives, I’estimation au sens des moindres
carrés des parameétres conduit a rechercher la minimisation de I’expression :

M K K AP
E([h],c)‘, m) =2 Z[Zm,ﬂul “(Zm,+k + (goheank_e ~Quak ~ P — dmi+k)‘oft)] (V.32)

i=1k=]

p
5
¥
i
:
i
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avec 17={(m;, mi,1,..., My,x), i=1 2 M}, ol m; est I’indice temporel associé au début du i*™

échantillon a ’instant to+m;.

On remarque, si I’on fixe ¢ 2 la valeur oo, E([h],00,770) est une expression quadratique en h,

N

avec hT =[hy,h,...hg_;] dont le minimum sera relativement facile a trouver (2 I’aide
d’expressions analytiques). Ainsi, on propose ici de résoudre successivement le probleme de
la minimisation de I’erreur quadratique totale pour des valeurs fixes de ¢ choisies dans un
intervalle [Onin,Omax]- Suivant la configuration du bief ou du barrage, on s’appuiera sur les
expressions (V.24) et (V.28) pour se fixer les limites du domaine de recherche de ©.

Etant donnée une valeur pour o, les conditions au premier ordre satisfaites par un minimum
pour E([h],0,770) sont alors :

_BE = (V.33
ohg 33)
ce qui s’écrit aussi :
JE + d0E oJhy ~0.0 JE OE { (V.34
by b, oh, oh, ohy 39
Exprimant E([h},5,770) sous la forme :
M K- m.k mk g1 h, K=Kl h.h
E((h),6,7) =Y, Z(a"*" L Za"*" e Zb"“‘ +3 yopk o 2 J (V.35)
i=l k=1 G 8=0e=0
ol : o™k = (Zm;+k+l - Zmi+k)
Bmik = 2(Zmi+k+l - Zmi+k )(Qmi-i-k + Pmi+k + dmi+k )At
’Ymik = (Qmi+k + Pmi+k + dmi+k )zAtz
= _Z(Zmi+k+l - Zmi+k ) mi+k—6At
k
bg‘ = —2(Qm +k + Pmi+k + dmi+k )Qm,»J'k--()At2
= Q?n +k- 6
Les (K-1) conditions de minimalité au premier ordre s’écrivent :
MKt MKl 0 MEKJIRL
S Yag o+ Tbgt +2 Y (e —cxgdh, =0 6=0a(K-1) (V.36)
i=1 k=1 i=1 k=l i=1 k=1£=0
elles sont de la forme :
PeO +qg +1.h=0 6=02K-1 (V.37)
avec h™ =[hg,h,,...hx 1.
Ainsi, si o est fixé, la méthode des moindres carrés donnera une estimée de la forme :
(o) =-r"w(o) (V.38)

—
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(PoO +Qqp)

ol R=| et w(o)=|

£1T<1_ (Pk-i0+Qg_,)

Dans le cas ot la matrice R n’est pas inversible, il suffira en général de reprendre ce probléme
avec un plus petit horizon K, pour que cette condition d’inversibilité soit satisfaite. La

condition du deuxieme ordre, indiquant que 1’on a bien obtenu un minimum, est que la
MK .
. m, m; . ~ [} N . s s “ .
matrice C=[c;j], avec c¢; :ZZ(ci_‘],j_l -c ), =1 a K, j=1 a K, soit définie positive.
i=1 k=0

Balayant alors I’intervalle [Omin, Omax], On retiendra comme estimation pour les parametres, 5
et [fl] tels que :
min(mhi]n E([h],0,)) = min E([h],0,771) = E([h],6, 771) (V.39)
o] [ g

Les résultats obtenus par cette approche montrent que ’erreur quadratique minimale reste
importante lorsque les caractéristiques des débits des échantillons sont tres différentes, c’est
ce qui apparait sur la Figure V.11,

z

Eshantillun e,
haxiesx caux

T
J I

Figure V.11 : Cotes observées et simulées a 1’aval d’un bief pour deux échantillons de régime
de débits différents

alors que sur la Figure V.12, ot les échantillons utilis€s pour !’estimation correspondent a des
régimes de débit comparables, la qualité de 1’estimation, appréciée par la comparaison entre
les cotes observées a ’aval d’un bief et celles simulées en utilisant I’équation récurrente :

A A~ K ~
Zn =2+ 2Ry Q) ~Q B~ 1 A1/ (V.40)

K-1
avec Zg=Zy et hy =1~ Y hg, est bien meilleure.
8=0
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Cote aval

— - T —r

Z i

.Valeure Simuldes I
‘Valavrte Obearvédea

T 1 T 71 1 0 1 1

3 to 1S 20 k

3

Figure V.12 : Cotes observées et simulées a I’aval d’un bief pour deux échantillons de régime
de débits comparables

La figure V.13 présente deux exemples d’évolution des cotes simulées lors du remplissage

d’un bief.
Cote aval

Zon 4 T

L 1 1 i

0 3 10 15 20 K

Figure V.13 : Exemples d’évolution des cotes simulées lors du remplissage d’un bief

V.5.2 Utilisation des réseaux de neurones

Dans le sous paragraphe précédent, on a constaté la difficult€ a estimer de fagon représentative
les paramétres d’un modele linéaire discret d’évolution des cotes a I’aval d’un bief.

L’analyse des résultats numériques obtenus, tend & montrer que 1’on doit associer & chaque
régime de débit une estimation particuliere de ces parametres. Dans ce cas, on pourrait
envisager la construction de tables par itération de I’approche d’estimation précédente, au sens
des moindres carrés, appliquée a des échantillons correspondant a des régimes de débits et de
cbtes similaires. Ces tables auraient en entrée des parametres caractéristiques des régimes de
débit et de cotes tels que leurs valeurs moyennes sur une période déterminée.

Néanmoins, cette approche présente plusieurs inconvénients tels que :

- la difficulté de caractériser complétement les régimes,

- la multiplicité des cas de régime & considérer pour obtenir un maillage suffisamment fin
correspondant & une bonne capacité de prédiction des modeles obtenus.

On peut alors envisager d’utiliser une approche neuronale capable, dans chaque cas,
d’identifier (de facon implicite) le régime et d’en déduire une estimation [h] et G des
parameétres [h] et ©.

-
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On aura alors le schéma d’utilisation de la Figure V.14 :

[ 7, ~
e | RESEAUDE | 2 h}
© : NEURONES L —p = P
Qi
P
| k

Figure V.14 :Estimation paramétrique par réseaux de neurones

On suppose donc que le régime peut étre identifié a partir de la cote Z; a I’aval du bief et des
débits & I’amont du bief sur un intervalle de temps [k-K,...k]. Ainsi, en principe les

paramétres obtenus, h et G pourront étre utilisés avec succes pour la prédiction des cotes sur

un horizon plus ou moins étendu (au minimum, une période) suivant I'évolution du régime
(les entrées aprés I'instant k). Se pose alors le probleme du choix du type de réseau de
neurones et bien sfr de la méthode d’apprentissage a mettre en ceuvre. On s’attend a ce que les
paramétres h et O évoluent de fagon continue, d’un régime a I’autre, il semble donc que les

réseaux de neurones de type interpolateurs [Homik 1989] soient intéressants ici. Ainsi, un

N

réseau de neurones de type “feed-forward” a une couche interne a été évalué (Figure V.15).

Couche interne

Entrées ¢
(données)
Sorties s

(estimations)

Couches des

Couche des : : neurones de
neuI.Ones --------------- Son]c
d’entrée

Figure V.15 : Structure d’un réseau de neurones interpolateur de type feed-forward

En fait, le réseau de neurones réalise une fonction complexe S = f([w i ],e), qui dépend du

choix d’une part du nombre de neurones dans la couche interne (parameétre & définir), d’autre
part du choix des fonctions d’activation au niveau de chaque réseau de neurones et finalement
des pondérations (matrice [w;j]) appliquées aux connexions entre les neurones. Dans le cas
présent, la fonction sigmoide classique (sig(x)=1/(1+e™)) a été adoptée, alors que le nombre
de neurones présents dans la couche interne a été fixé de fagon empirique (entre 10 et 30
suivant les cas).

La technique d’apprentissage de “Back-propagation”, une version spécialisée de 1’algorithme
du gradient appliqué a la minimisation d’une erreur quadratique séparable, disponible dans le
“toolbox Neural Network” de Matlab [Demuth et al. 1994], a été mise en ceuvre de la fagon
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suivante : il s’agit de trouver, pour une structure donnée du réseau (en fait le nombre de
neurones dans la couche cachée), la matrice de pondérations [wj;] qui conduise a la valeur
minimale de :

-4

oll A, est un coefficient de pondération positif que nous avons pris égal 2 K /6., oi K, est
le nombre de périodes successives considérées dans le m™™ échantillon, Omax st la valeur
maximale utilisée dans la procédure d’estimation au sens des moindres carrés des ﬁ_m sur
tous les échantillons.

Ici I'ensemble des échantillons considérés pour 1'apprentissage doit inclure tout type de
régime, de facon & conférer au réseau de neurones un domaine d’application aussi vaste que
possible. Le schéma d’apprentissage correspondant peut €tre représenté de la fagon suivante
(Figure V.16) :

z(hk-e([wij],gi“ ) - ﬁ;{‘_e)z}+ km(a([wij],gL“ )~ 6“‘)2} (V.41)

18=0

H

Prise en compte des
€chantillons
| (Za Q- Qs Puk=12aK,)

15>
(o })

Estimation au sens
des moindres carrés

Erreur
quadratique B!

4 .
o i
Résgau de
Neurones J h,c
T
’ Back-propagation
b - Itération n -

(W] =[w]" ™ +[dw]"

Figure V.16 : Schéma d’apprentissage retenu

Puisque des données réelles en qualité et en quantité suffisantes n’étaient pas disponibles pour
réaliser une étude de cas réelle, le simulateur de flux dans un canal SIC', développé par le
CEMAGREF? [CEMAGREF 1996], a été mis en ceuvre sur un canal test de I'A.S.C.E’ de 7
km de long et de pente moyenne de 1/1000.

Les figures V.17 et V.18 représentent deux échantillons d’apprentissage s’étalant sur des
périodes de trois jours.

! Simulation of Irrigation Canals
2 Centre National de Machinisme Agricole du Génie Rural des Eaux et Foréts de Montpellier
* American Society of Civil Engineers
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Figure V.17 :Premier exemple d’échantillons
m' 2 Al m 2 — -
4 1e 1
18 z b
1 14 4
12
1
1
1
LX)
06
LR
0.2
Chiede o L —i— —L " .
[0 5
Heures base ’ : ® H’:ures

Figure V.18 : Deuxieme exemple d’échantillons

La Figure V.19 donne l’évolution de ’erreur quadratique E en fonction du nombre
d’itérations de la procédure d’apprentissage.

10’

Erteur
quaciutiqus

10— ——— -
o 200 ) 600 800 1000 1200
ltérallons

Figure V.19 : Erreur quadratique en fonction du nombre d’itérations

Les figures V.20 et V.21 donnent des valeurs pour les vecteurs E dans deux cas d’entrées
différentes.

0.1 ¢ :

0.05¢E % A x ]
0 1 2 3 3 5 3

heures

Figure V.20 : Evolution des coefficients de transfert (premier cas)
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Figure V.21 : Evolution des coefficients de transfert (deuxiéme cas)

Finalement, on peut considérer que I’approche proposée revient & mettre en ceuvre une
modélisation hybride de I’évolution des cotes a I'amont de section d’un canal d’irrigation
(bief ou barrage intermédiaire). Ce caractére hybride est visualisé par une représentation
originale de I'équation d’évolution de la céte finale : '

Zy 1 =AUy Q= Qu By —Dyl+Z,, (V.42)

(N —
A e

Réseau de Neurones J
associé au bief i

ce qui pourrait s’écrire de fagon symbolique :

23 =2 YRN(Z B Q0 Q s T=02k, A (V.43)

Cette derniére expression montre que I’on aurait pu se poser le probléme de la prévision de
I’évolution de la c6te finale a un pas de temps, d’une autre fagon, ou il s’agirait, a partir
d’entrées (Z;x, Pik, Qi+1x Qi T=0 & k) appliquées a un réseau de neurones (qui pourrait
d’ailleurs étre de méme classe que celui développé ici) d’obtenir la vitesse moyenne
d’évolution de la cote.

L’inconvénient principal de cette approche est que la structure causale, reliant entrées et
sorties, resterait implicite au sein du réseau de neurones, alors que 1’ approche développée dans
cette thése s’est, au contraire, attachée a mettre en avant une structure pseudo-linéaire
(pouvant étre méme qualifiée de “neuro-linéaire”) méme si celle-ci est évolutive dans le
temps. Dans le chapitre suivant, on verra comment mettre celle-ci a profit.

V.6 Conclusion

Dans ce chapitre, a été proposée a la fois une modélisation des phénomenes de transfert de
I’eau dans un systéme de stockage/transfert/distribution qui porte sur le long terme et une
modélisation des transferts au niveau du court terme. Dans les deux cas, on s’est apergu qu’il
était difficile de dissocier les phénoménes d’accumulation des réserves et de leur transfert,
notamment lorsqu’il existe des barrages intermédiaires entre 1’amont et ’aval du systéme.
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Ainsi, dans les deux situations de gestion, il s’agit en fait d’une modélisation globale du
systeme qui a été développée.

Dans le cadre du long terme ou le pas de discrétisation est de 1’ordre de la semaine ou du
mois, le systéme est représenté par un réseau mathématique auquel sont associées des
équations de conservation des flux au niveau des interconnexions et des équations d’évolution
des réserves aux points d’accumulation.

Dans le cadre de la gestion de court terme ou le pas de discrétisation peut descendre au niveau
de I’heure, il s’est agi de proposer une modélisation qui permette de représenter simplement
les phénomenes de diffusion et de convection qui caractérisent les transferts au sein des biefs
et canaux. La solution qui a été proposée ici met en ceuvre de fagon hybride des réseaux de
neurones interpolateurs calés sur les caractéristiques de chaque biefs. Les premiers résultats
obtenus avec cette approche a partir de données obtenues par simulation semblent tres
prometteurs et devront &tre validés plus précisément a 1’aide de données réelles.

— T OO T~







CHAPITRE VI

GESTION A LONG TERME DES RESSOURCES EN EAU

Ce chapitre concerne l'élaboration a partir de techniques issues de la Logique Floue, de la
formulation d’un probléeme d’optimisation attaché a la gestion de long terme d’un systéme de
stockage/transfert/distribution d’eau.
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V1.1 Introduction

Dans ce chapitre, compte tenu des €léments d’analyse développés dans les chapitres
précédents en ce qui concerne le long terme, on propose tout d’abord une stratégie de gestion
de long terme des systemes de stockage/transfert/distribution d’eau basée sur la résolution
adaptative d’un probleme d’optimisation. On s’attache alors & formuler un tel probléme de
facon a faire apparaitre a la fois :

- les contraintes opérationnelles de long terme c’est a dire les équations de conservation aux
points de connexion, les capacités des différentes installations (biefs, stations de prélevement,
barrages) et les équations d’€volution des ressources. L’ensemble de ces éléments est issu de
la modélisation de long terme (chapitre V) d’un systeme de stockage/transfert/distribution
d’eau et ne présente pas de difficult€ spéciale d’ obtention.

- les objectifs a atteindre en ce qui concerne la satisfaction de la demande et la gestion des
réserves. Dans ce cas il s’agira de regrouper dans un unique critére 1’évaluation des excés et
des déficits de demande répartis tout au long du systeme de distribution pendant la période de
long terme considérée. Afin de mener a bien cette tiche, une approche basée sur I’utilisation
d’une hase de régles issues de la Logique Floue est développée et décrite de fagon détaillée
dans ce chapitre.

V1.2 La stratégie de gestion proposée

Dans les chapitres précédents, on a vu que le systéme que I’on se propose de gérer est soumis
a deux forts aléas : d’une part les apports des réserves en eau et d’autre part la demande des
usagers. La finalité du systéme de gestion sera donc :

- sur le long terme (1’année), de gérer les réserves en eau disponibles par 1’élaboration d’une
politique de délestage hebdomadaire ou mensuel,

- sur le court terme (quelques jours), de gérer la distribution des apports d’eau le long du
systeme, de facon a satisfaire la demande. Ce niveau définira alors, sur une base de temps de
trés court terme (quelques heures), les prélevements autorisés ainsi que les consignes de cote a
maintenir dans les biefs, par le niveau régulation (commande).

Dans les deux cas, on retient une approche adaptative a caractere prédictif [Sawadogo 1992 ],
qui doit permettre de prendre en compte les gros aléas auxquels est soumis successivement le
systéme.

Ainsi, dans le cas de la gestion a long terme, il s’agira, chaque semaine, de recaler le plan de
délestage pour ’année enti€re a venir, a partir des réserves constatées et des derniéres
estimations de la demande a long terme et d’utiliser le délestage programmé pour la premiére
semaine, dans le cadre de la gestion a court terme.
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Figure VI.1 : Courbe de délestage hebdomadaire
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Une approche identique est alors proposée pour la gestion a court terme.

m*/udt
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Figure V1.2 : Courbe de délestage journaliére

On obtient donc le schéma:

Pr -
Analyse des d:sggzlzrsr::tgl:sn Prévision de la demande ggijggg
réserves réelles hebdomadaires | de long terme TERME
1
A
Programmation
Observation de »| des prélevements | Prévision de la demande| GESTION DE
I’état du systeme horaires et de court terme COURT TERME
consignes de cotes ‘
Y
Y SURVEILLANCE
Systemes de Commande, Mesure et Surveillance ET
REGULATION

Figure V1.3 : Les différents niveaux de gestion

VL3 Génération adaptative du plan de délestages hebdomadaires

Traditionnellement, I’approche utilisée pour élaborer la programmation a long terme consiste
a définir une courbe dite de "délestage”, en se basant sur les données statistiques concernant
plusieurs années de demande en eau des usagers a I’aval et d’apports d’eau en amont.

Le suivi de la courbe de délestage suppose des variations faibles par rapport au comportement
moyen de I’offre et des apports au cours de 1’année. En fait, les activités humaines peuvent
évoluer notablement d’une année a I’autre et la météorologie peut présenter de forts aléas
d’une année a I’autre. Ainsi, I’approche proposée ici est basée sur la génération adaptative
d’un plan de délestage, par résolution en ligne d’un probléme d’optimisation, dont les données
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sont recalées a chaque semaine sur de nouvelles conditions initiales pour 1’état du systéme et,
sur de nouvelles prévisions de long terme, en ce qui concerne demande et apports.

La solution d’une instance du probléme d’optimisation GLTy, a 'instant k, donnera les
valeurs de référence des volumes hebdomadaires a lacher par les barrages-réservoirs pour
minimiser, au niveau annuel, le déficit entre la demande et le pompage, compte tenu des
informations disponibles a ce moment la (début de la semaine k). Celui-ci peut étre mis sous

la forme :

k+51 .
Probléeme GLTy : min o' (DF),P* () V1.1
Q?‘(l)ﬂk(f)gﬁii “( ) VLD

sous les contraintes :
SEE+D=(1-pi(OSF O - TQAFW -P () -d* () +AK(®) ¢=Kkak+51),ied (VI2)

JeT;

Skk)=S,,(k) ieB (VL3)
PANGEDWHGED N NGEDN AGITI A 2SS (VL4)
jer;! ied; jeT; e

OSQ‘;(z)SQ;““ jeT,, iel, ks/<k+51 (VL5)

s <sk () <S™ jeB, kS<k+51 (VL6)

0<d*(®) ieB, ksl<k+51 (VL7)

0SPX (O SP™ ie |JP, kS€<k+51 (VL8)

jelud
SK(k+51)2SF , ie@ (VL9)

ou :
- T est ’ensemble des indices associés aux points de liaison présents dans le systéme,
- (P est ’ensemble des pompages associ€s au point j,
- i est un indice représentant un groupe d’utilisateurs, ie U avec U= | JP,
jeud
- d; est I’ensemble des sources d’apports directs au point i,
- (} est ’ensemble des indices associés aux barrages-réservoirs présents dans le systéme,
- Pik(f) est ’estimée par GLTx du volume d’eau a mettre a la disposition du groupe
d’utilisateurs i, durant la semaine /£,
- D'i‘(f) est la demande prévue en début de semaine k, pour le groupe d’utilisateurs i, durant
la semaine ¢, ¢=k a (k+51),
- ST([) est le volume de la réserve dans le barrage-réservoir i, donné a I'instant k par GLTj,
pour le début de la semaine l,
- S!‘min est le volume minimum admis pour la réserve du barrage i, en fin de période finale
courante a (k+51),
- Q'T(f) (jeT;) est le volume des lachers du barrage-réservoir i, donné par GLTy pour la
semaine ¢,
- A]i‘(ﬁ ) est le volume des apports au barrage-réservoir i, prévu en début de semaine k, pour la

semaine £, {=k a (k+51),
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- d:‘(f ) est le déversement du barrage-réservoir i donné par GLTy pour la semaine ¢,

- pi(£) est le coefficient de perte, estimé pour la période /.

SK(£)  Réserves
£ =k+1 A k+51
Demande D:( (0 (prédg;nz);)a K Evolution des
! " h—k+51_’ —.. Délestages prévisions a
Estimations (estimée 2 k) . Module £ =k Ak+51 §
3 I'instant k k(0) d’optimisation (prédict.ion ak) l'instant k
Apports ek :’a 51 de long terme .
. —— P'(6) Prélévements
(estimée A k) ] ¢ =k AKke51
(prédiction a k)
Réserves Smtk)

disponibles (mesuré 2 k)

Figure V1.4 : Entrées et sortiés du probleme GLTy

Les contraintes (VI.2) décrivent I’évolution des réserves dans les barrages d’une semaine (de
son début) a I’autre (a sa fin qui est le début de I’autre semaine).

Les égalités (VI.3) imposent les conditions initiales a I’instant k des réserves ot Sim(k) estla
réserve mesurée en début de semaine k.

Les contraintes (VI.4) assurent la conservation des flux au niveau des points de liaison ou de
pompage présents dans le systeéme.

Les inéquations (VL5), (VL6), (VL7) et (VI.8) permettent de prendre en compte les bornes
inférieures et supérieures associées aux niveaux maximum et aux niveaux minimum des
variables Q;, S;, di, P; .

La contrainte (V1.9) permet de prendre en compte le volume minimal admis dans le barrage-
réservoir, en fin de période finale.

Compte tenu du caractére cyclique annuel de la gestion de long terme, S¥
donnée par : S¥ . (k +52) =S, (k +52) + ASF,

imin pourrait étre

ou S;(k+52) est obtenu par la résolution du probleme précédent a la premiére semaine de
I’année, en adoptant des valeurs moyennes statistiques pour les niveaux initiaux des réserves,

les apports et la demande annuels, et en intégrant la contrainte S;(k+52)=S;(k). Le terme ASik

est un terme correctif qui va dépendre de la tendance a moyen terme de 1’évolution des
réserves et de la demande. Le niveau de cette correction pourra étre obtenu en mettant en
ceuvre des techniques d’aide a la décision basées sur la Logique Floue. Un probléme similaire,
de court terme, sera traité au paragraphe VIL.4.2, permettant ainsi de donner une idée du type
de méthode 2 mettre en ceuvre.

En ce qui concerne la fonction objectif, I’écriture ci-dessus présuppose que 1’on a adopté
I’hypothése de séparabilité dans 1’espace (indice i) et dans le temps (indice £) des effets des
pénuries et des excés d’eau.
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V1.4 : Définition de la fonction objectif du probléme de génération du plan
de délestages

On suppose ici que tout déficit est pénalisant pour ’usager et devra donc étre pris en compte

dans la fonction objectif. La fonction (piu(Df‘(f),Pik(f)), de la variable P_k(Z) et de

parametres D‘:(E), ¢ et k, devra satisfaire aux propri€tés suivantes pour pénaliser,

progressivement, a la fois les déficits et les excédents d’eau, a mesure que ceux-ci
augmentent :

Propriété 1 : (piu (D:‘(f),p) admet un minimum nul p = min{D:‘(f),P}m} (VL10)

- Propriété 2: ¢ D‘f(f), p) est décroissante pour 0<p< min{Df(f), mex} (VL11)

1
{

Propriété 3: (p"k D}i‘(f),p) est croissante pour min{Df(Z),P,imx}SpS PL (VL.12)
i 4
P, } \
0 I - >
DX(¢) Prma P (£
Figure VL5 : Evolution de la fonction ¢
Les fonctions telles que :
Mk, £) (p- D‘j(f)') (VL13)
et
2n *
AKk,0) (p-D*(0))" avecneN (VL14)

satisfont a ces propriétés.

Pourtant, excés et déficits n’ont pas des effets symétriques sur les performances du systeme
(aussi bien cOté usager que coté gestionnaire). On s’attendra plutdt a mettre en ceuvre des
fonctions unimodales dissymétriques.

On pourra choisir par exemple des fonctions telles que :

?,, (D'f(z),p) =vXD*(¢) (il—(p/D:‘(E))Y;_ si 0<p<D*(¢) v 21 (VL15)

et

¢' (DX(0).p)=BED*(0) [(p/D:‘(E))ﬁ: _1 s D*(£)<p<Pi, BE21  (VLI6)

qui ne dépendent que d’un seul parametre ('Y}.(, ou Bﬁ ), qui reste a déterminer.
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Ce choix de (piu est tel que les propriétés 1, 2 et 3 sont satisfaites avec :

min¢' (D¥(£),p)= ¢! (D¥(&),D¥(®)=0 (VL17)

o) __ %

wh -7 % B o+ =P (VL18)
i (K _ kK _ail_ _

¢! (DF(£),0)=y D (¢) avec 310" (VL19)
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Figure VL6 : Evolution de @' en fonction des exposants vetB

Dans le cas ot les excédents et les déficits sont faibles, on peut écrire :

p = Df(¢)—eX(£) pour les déficits (VI1.20)
et

p = Df(£) - 8X(£) pour les excédents (VL.21)

On aura donc avec ces notations : si e?‘(f) >0= 8:‘([) =0 et si 8:‘([) >0= e?‘(f) =0.Une
approximation au premier ordre du terme correspondant du critére d’optimisation sera alors :

o' (DX(8),p) = (v%)2.€5(€) pour les déficits (VL22)
et

(Pik, (Dik(f),p) ~ (Bf,).85(¢) pour les excédents (VL.23)
d’ou I’approximation au premier ordre du critére global d’optimiéation :

k+51 N

PR (CARHORICIREHO); (VL.24)

t=k i<l

qui est bien une forme linéaire ol les parameétres (yi",)2 et (B!‘, )* apparaissent comme des
pondérations des écarts de I’ offre par rapport a la demande.

On constate que plus Y:(: sera grand, plus les déficits en eau seront pénalisés et de méme, plus

|3k’ sera grand, plus les excédents en eau seront pénalisés.
14



77

” A

En fait, le segment [O,Df(f)] représente le “cOté usagers”, puisque les usagers sont

directement concernés par les déficits en eau, alors que le segment [Dik(ﬂ) , P,in ] représente le

“coté gestionnaire”, puisque le gestionnaire doit économiser les réserves (on se place ici dans
une situation ou I’eau est une ressource rare).

ax

Il peut €tre utile d’observer, puisqu’on a fait le choix d’introduire des contraintes terminales
de stock, qu’il n’est pas nécessaire de pondérer I’argument du critére d’optimisation par un
terme d’actualisation inter temporel, la performance du systéme étant alors également évaluée
sur ’ensemble de la période d’optimisation.

V1.5 : Détermination des parametres de pondération coté usagers

Puisque les coefficients y'i‘, doivent étre déterminés 2 partir du niveau de criticité des déficits

en eau, analysons succinctement cette notion. :

Tout d’abord, un déficit d’eau sera différemment ressenti par I'usager selon qu’il est de type
industriel (I), de type domestique (H) ou de type agricole (A).

D’autre part, ce déficit pourra étre ressenti de fagon différente selon I’époque de I’année. Par
exemple, un déficit en eau en période chaude génera les usagers domestiques (restriction du
nombre de bains par jours), mais ne sera pas trés critique, un déficit en eau pendant la période
pluvieuse sera moins critique qu’un déficit en eau pendant la période seche.

Ainsi, une évaluation subjective, menée semaine apres semaine, pourra permettre d’évaluer le
niveau de criticité d’un déficit en eau au point de pompage i, pour chaque type d’utilisation, et

de lui attribuer un nombre réel compris entre O et 1 : Cim(f) £=12a52etme {[LHA,}.

Ces niveaux de criticité pourront étre alors corrigés par le gestionnaire de fagon a affirmer une
certaine politique de priorités sectorielles et géographiques au niveau annuel, on obtiendra

alors les pondérations toujours comprises entre O et 1 : cim(f) /=12a52et me{lLHA,].

Considérons alors ]a répartition de la demande prévue a la date k pour la semaine ¢, suivant
les différents utilisateurs en i (on suppose ici qu’il n’y a pas de demande de salubrité pour les
exutoires, néanmoins, celle-ci pourrait étre aisément introduite dans I’ analyse).

On adonc :
D (£) = DE(£) + DNy (£) + DE, () (V1.25)

on ¢élaborera de fagon sy‘stématique un indice global de criticité tel que :
ck(0)=£(Ci (¢), DX, (&), m e {I,H,A}) (V1.26)

avec 0< cik(f)SI, ou f est une fonction a définir. Par exemple, un choix possible pour celle-ci
sera tel que :

ck(0)=3(DX, (0).CL () /D;‘(e) (VI.27)

m
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Ceci peut étre schématisé de la fagon suivante:

bl

Go O Gl

ci(6) Cii © 1} f) €--e-- Filtre gestionnaire
Indice de -‘ H cal®) (priorités)
:n_u.cfl?,_. .c}‘(l):f( X + X + X : ZD}‘m(e)

m
k
I?l(l([) D0 D}(A(K) d-cmoe Prévisions gestionnaire
‘ I H A

Figure V1.7 : Représentation schématisé du calcul de I’indice de criticité d’un déficit

Considérant qu’il existe une relation (qualitative) monotone croissante, entre I’indice de
criticité et la pénalisation & appliquer aux déficits, on pourra donc associer :
- a de faibles valeurs de cet indice, une faible valeur pour y;, (valeur minimale 0),

- a de fortes valeurs de cet indice, une forte valeurs pour Yie -

Par exemple, si on exprime cette relation par une expression de la formey = ac/(1-c), par
exemple pour a=1.05 et $=0.94, on aura :

Y 9 T

0 L L L ' L L

0.1 02 03 0.4 0.5 0.8 07 08 08 1

-c
Figure VL8 : Evolution de I’exposant y en fonction de I'indice de criticité

- o(p)

C=0.9

2000 [

1000

- — FE—

200 400 600 800 1000
b P

0

Figure VL9 : Evolution de la pénalité en fonction de I’indice de criticité
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Remarquons qu’ici aussi, il serait possible de proposer des méthodes a base de régles floues
pour déterminer les pondérations a appliquer dans chaque situation de déficit. Une telle
approche est présentée dans le sous-paragraphe suivant pour traiter de la pondération des
excédents.

V1.6 Détermination des parameétres de pondération coté gestionnaire

La pondération & définir doit avoir un effet d’autant plus important que le gaspillage de 1’eau
est critique. Une premicre approche consisterait, a comparer a I’instant k, la somme des offres
d’eau déterminées a I’instant (k-1) pour la période (k,k-1+51), a la somme des demandes
estimées a 1’instant k pour la méme période. L’inconvénient de cette approche consiste en ce
que I’on raméne, le déficit (ou I’exces) global en eau, au niveau de la sortie des barrages-
réservoirs amont et donc que 1’on fait abstraction, a la fois de la structure du systtme de

canaux et de son systéme de gestion/commande. Si I’on note ex!‘(f), I’excédent prévu a
I’instant k, pour I’offre par rapport a la demande, au point de pompage i, pour la période ¢ :
exk(£) = P*! —D¥F(0) si P¥(¢)>Df(¥)
ex:‘(f) =0 sinon L (VIL.28)

et si ’on note dfik (£), le déficit prévu a I’instant k, pour la demande par rapport a 1’offre, au
point de pompage i, pour la période £ :

df* () = D¥ - P*'(¢) si D¥()> P (1)

df* (£)=0 sinon (VL.29)

l excédents

Offre

—_— N — -

" " 2
k-1 k k350

Figure VI.10 : Exemple d’évolution des excédents et des déficits

On a alors :

[kfo S P! (Z)J ~ [HZSO 3 Df (e)J = (HZSO 3 exf (0) - {“250 3 dff (e)] (VL.30)

=k iel =k ie® t=k ie® =k ie®

En fait les excédents ne seront critiques que parce qu’il y a, ailleurs ou a d’autres périodes, des
déficits. 1l apparait donc, que le degré de criticité des excédents est li€ a ceux-ci. Une simple
mesure de ces déficits, qui tient compte de la structure du syst¢tme de distribution et de la
facon d’opérer le systeme est alors :

K k+50 K k+50 K
df =[ 3y df] (z)]/{ Y 3D (e)] (VL31)

=k ie@® £=k ied
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que I’on appellera “déficit opérationnel relatif”.

Par ailleurs, il semble intéressant d’essayer de tenir compte de la tendance constatée entre les
instants successifs k-p, k-p-1,..., k-1 et k (k instant courant) pour ce méme déficit : si celui-ci a
tendance a augmenter d’une période a 1’autre (compte tenu, par exemple d’aléas climatiques
perdurants), il faudra anticiper son effet futur sur la demande (certainement une augmentation
de celle-ci), en augmentant la pondération correspondante. On réagira en sens inverse, si cette
tendance est inverse. ' :

Cette tendance doit étre calculée sur une fenétre de temps qui permette de la déceler dans le
cadre d’effets saisonniers ou de cycles végétatifs associés aux cultures. Une période de quatre
semaines (1 mois) semble donc convenir. Cette période pouvant étre adaptée en fonction des
caractéristiques climatiques et agricoles de la région sous irrigation.

La tendance du déficit pourra donc étre évaluée ici a I’aide d’expression telle que :
k

k k k k
ddf* =| Y dft.o)-( Y, dfo. Ze]/{( Y ) —(p+1) Ze} (VL.32)

t=k-p t=k—p ¢=k-p t=k—p t=k—p

qui correspond 2 une estimation de la pente de df* sur les (p+1) dernidres périodes de temps
par la méthode des moindres carrés simples.

On peut alors évaluer a I’aide de variables linguistiques associées a des sous-ensembles flous
les niveaux atteints par le déficit opérationnel et sa tendance, avec les valeurs linguistiques
suivantes :

Tf: “Trés Faible” f: “Faible”  M: “Moyen” F : “Fort” TF : "Tres Fort”

EF : “Excessivement Fort” -

NG: “"Négatif Grand” NM: “Négatif Moyen ” NP: “Négatif Petit ” Z: “Zéro”
PP: "Positif Petit” PM: “Positif Moyen ” PG: “Positif Grand ”

On aura, par exemple :
A
Fonction d’appartenance

1 f f M F TF EF

| I | ! I .
0.2 0.4 0.6 0.8 1

0

Figure VI.11 : Fonction d’appartenance du déficit

# Fonction d’appartenance

.y
»

NG NM NP Z PP PM PG ddf

Figure VI.12 : Fonction d’appartenance de la tendance du déficit
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On peut alors élaborer de fagon empirique, a base de connaissances expertes, une base de
regles telles que :

ddf/df Tf f M F TF EF
NG TP TP P M M M
NM TP TP P M M M
NP P P P M M G
Z P P M M G G
PP M M M M G G
PM M M M G TG TG
PG G G G TG TG TG

Tableau VI.1 : Exemple de base de reégles associées a la pondération des excédents

a laquelle on associera en sortie une partition floue telle que :
A

TP P M G TG
3 6 9 ~p

Figure V1.13 : Exemple de fonction d’appartenance pour 3

Degré d’ appartenance

1

avec les valeurs linguistiques de P:
TP: "Trés Petit ” P: "Petit”  M:”Moyen” G :”Grand” TG: "Tres Grand ”

Ainsi par exemple, pour un déficit opérationnel relatif df=30% et une tendance ddf=+0.4, on
aura pour [, en utilisant la méthode d’inférence de Mamdani [Tong-Tong 1995] B=4.

Pour df=50% et ddf=+0.5, on choisira de méme une valeur f=6. La méthode d’inférence
utilisée ici est celle de Mamdani (figure VI.14). L’opérateur ET est réalisée dans ce cas par la
formation du minimum et la conclusion dans chaque regle, introduite par ALORS, est réalisée
aussi par la formation du minimum. Cette méthode d’inférence fournit une fonction
d’appartenance résultante pg pour la variable de sortie . La défuzzification par la méthode du
centre de gravité permet alors d’obtenir la variable de sortie B (figure VI.15).

Si ddf est PP ET df est M ALORS BestM
$ N
p .
PP PM PG y G
1 \1 : .
-09-03 03 09 B o

Figure VI.14 : Illustration graphique de la méthode d’inférence de Mamdani
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200 400 600 800 1000 1400 1880

D
Figure V1.15 : Exemple de pénalisation de 1’excédent

1200

V1.7 Conclusion

L’approche présentée ci-dessus pour la gestion sur le long terme, a partir d’'une base de temps
hebdomadaire, s’appuie sur la formulation récurrente d’un probléme d’optimisation dont le
critere doit pondérer les écarts entre offre et demande en ressource en eau. On s’apergoit que
les pondérations des déficits de demande et des exceés d’offre doivent s’adapter d’une part a la
situation courante de criticité de la demande telle que ressentie par le gestionnaire (d’ou déja
la nécessité d’une interface avec celui-ci) et d’autre part a I’évolution du degré de satisfaction
de la demande afin de fournir des solutions qui correspondent a une affectation efficace des
réserves a des besoins en partie réactifs (demande agricole notamment). Cette tiche est
réalisée ici en faisant appel 3 la Logique Floue afin de mettre au point une méthode de
définition en ligne de ces pondérations. On peut considérer que cette tiche, associée aux
prévisions de demande et des apports, constitue des éléments importants pour le niveau de
supervision de la gestion du long terme qui peut étre alors schématisée comme ci-dessus :

Prévision en k de

Tres Long Terme
+
Solution de GLTy,
+
Evénements pendant
(k-1) dans le
Systeme
+
Niveau Réel des
Réserves a k

la demande et des
apports sur le

".’Validation des

long terme &, .prévisions
(voir chapitre IV) | ™.,
\ 4
Formulation du ValldatAlon
e e
d’optimisation de
) long terme GLT, [ """ ="
(Logique Floue) formulation
Résolution ’ ',c"lévaluation et validation
Numérique de des solutions
GLT,
(Programmation
Dynamique) Solution en k pour [kk+51]
vers le niveau gestion de
] 8

court terme

Figure VI.16 : Organisation modulaire de la gestion de long terme
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On vérifie bien ici I’apport essentiel de la logique floue qui permet d’appréhender finement les
enjeux en présence dans la gestion de long terme du systéme. On peut se demander d’une part,
si sa mise en ceuvre n’est pas trop lourde et d’autre part, si la forme du critere obtenu ne
complique pas de fagon excessive la résolution numérique du probléeme d’optimisation
récurrent de long terme (GLT).

Dans le chapitre VIII, I’approche de gestion a long terme proposée ici sera effectivement
appliquée a un cas d’étude qui mettra en évidence sa relative simplicité de mise en ceuvre.
Quand a la résolution numérique du probleme d’optimisation récurrent de long terme, on
montrera que celle-ci peut €tre abordée par la Programmation Dynamique, qui est une
technique d’optimisation trés largement diffusée [Bellman et al. 1960] [Yeh 1985] [Calvet
1996] [Gimenez et al. 1993] [Gimenez et al. 1995].

— OO~






CHAPITRE VII

GESTION A COURT TERME DE LA DISTRIBUTION DE L’EAU

Ce chapitre concerne l’élaboration a partir de techniques issues de la Logique Floue, de la
formulation d’un probléme d’optimisation attaché a la gestion de court terme d’un systéme de
stockage/transfert/distribution d’eau.
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VII1.1 Introduction

Dans ce chapitre, compte tenu des éléments d’analyse développés dans les chapitres
précédents en ce qui concerne le court terme, on propose tout d’abord un schéma
d’organisation adaptatif pour la gestion de court terme des systtmes de
stockage/transfert/distribution d’eau. La formulation du probléme d’optimisation qui en
découle au début de chaque pas de temps fait apparaitre :

- une fonction objectif qui pénalise les déficits de court terme de ’offre d’eau par rapport a la
demande,

- des équations de fonctionnement des biefs et des barrages,

- des contraintes d’offre/demande plus ou moins concentrées dans le temps,

- des contraintes terminales en ce qui concerne les niveaux des réserves dans les barrages et
dans les biefs.

Afin de mieux définir la structure et les niveaux mis en jeu dans ses deux derniers types de
contraintes, une approche basée sur l'utilisation de techniques de la Logique Floue est
développée et décrite de fagon détaillée dans ce chapitre. D’ autre part, on montrera comment
I’approche de gestion de court terme proposée peut prendre en compte des événements
aléatoires ou programmés de plus ou moins grande ampleur au sein du systeme de
stockage/transfert/distribution d’eau.

VIIL.2 Organisation de la gestion en ligne

On se place ici aussi dans le cadre d’une gestion a caractere adaptatif ou, a chaque heure, on
ira reprogrammer les lachers, les délestages et les pompages, sur un horizon de temps non
inférieur au retard maximal de transfert dans le syst¢me. On aura donc un horizon qui pourra
varier de un a plusieurs jours.

L’un des ingrédients essentiels pour la gestion a court terme est 1’information sur la demande.
Compte tenu du caractére périodique journalier de la demande en eau et de la possibilité de
pouvoir reporter d’un jour a I’autre la satisfaction de besoins non remplis, cet horizon semble
devoir étre compté en unités entieres de jours. Il est clair que la qualité de la prévision de la
demande est d’autant plus dégradée que 1’on se projette en avant dans le temps (et donc on
devra se rabattre sur des valeurs moyennes ou sur des gabarits). Il semble donc inutile d’aller
au dela d’un certain seuil qui ne ferait qu’augmenter la dimension temporelle des problémes
numériques a traiter, sans apporter d’améliorations notables aux solutions proposées.
Néanmoins, puisque la fenétre temporelle de gestion semble devoir étre inférieure a la
semaine, il s’agira de définir une solution de continuité entre les résultats de la gestion a long
terme qui fixent des échéances sur des périodes d’une semaine et les contraintes imposées a la
gestion de court terme qui, elle opére sur quelques jours (1,2 ou 3).

La gestion en ligne, contrairement a la gestion de long terme, tiendra compte des conditions
opérationnelles du systéme de stockage/transfert/distribution qui sont caractérisées par les
cOtes des biefs et barrages, les temps de transfert, 1’état opérationnel des actionneurs (pompes
et vannes) et I’évolution de la demande de court terme. On pourra alors parler de
”supervision” du systéme de stockage/transfert/distribution.

Au chapitre V, on a introduit une modélisation des transferts dans les biefs, qui permet
d’obtenir une représentation linéaire pour la dynamique de leurs cotes. Ainsi, a I’heure h, il
sera possible d’utiliser les prévisions établies a 1’heure (h-1) pour mettre en ceuvre des
estimateurs neuronaux des coefficients de transfert dans les biefs. Ceci permet donc
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d’envisager une formulation linéaire d’un probléme d’optimisation récurrent associé a la
gestion de court terme.

Contraintes de délestage
de long terme

Actualisation Prévision de|
demande et des apports
A court terme,

- —J Estimation Neuronale

wL v ir. |

\ A 4 \4

........... » | Optimisation e Optimisation
ah-1 ah

: t ,

Cotes et Etat

; Régulation de Cotes et Etat Régulation |
opérationnel du . court terme opérationnel du de court
systéme ‘ systéme terme
3 y Y 3
A ‘ A A
—> SYSTEME a h-1 SYSTEME a h
ki) IR Tt vy
Apports Pompages Apports Pompages

Figure VIL1 : Structure de gestion de court terme

VIL.3 Génération adaptative des consignes de court terme

La définition des lachers et des pompages horaires est supposée €tre obtenue par résolution
d’un probléme d’optimisation, noté GCTy, de I’offre face a la demande de court terme, en
prenant en considération les conditions courantes (cotes des biefs et barrages, 1'état
opérationnel des actionneurs), les estimées courantes des parameétres du systeme (les
coefficients de transfert des biefs) et les prévisions de court terme de la demande.

Compte tenu des dimensions spatio-temporelles du probléme, une formulation mathématique,
de type programmation linéaire, a été retenue afin de rendre accessible le traitement du

probléme d’optimisation. La formulation retenue pour le probléme GCT}, est telle que :
h+H-1

max ¥ ¥ Y (Pi(t)-Di) - (VIL1)

Pj(0.Q(VieBje t=h

sous les contraintes :

Z,(t+)-Z,(-[ T 2R Q' (1)~ TQj()~ TPV +a;()-d;(V]AL/G; =0
jeﬂit;t &4 &%

iep, h<t<h+H-1 & (VIL2)
Z,(h)=2Z,,(h) i€B (VIL3)
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avec des contraintes de bornes :

ZM <Z. ()< Z™™  je B, h<t<h+H-1 (VIL4)
Q™" <Q' (1)< Q™ ieB, je b, h<t<h+H-1 (VIL5)
P{™" <P!(t)<P/™ ieB, je (7, hst<h+H-1 (VIL6)
Pi (1)< Di"(t) i, je (P, h<t<h+H-1 (VIL7)
0<d,(t) ieB, h<t<h+H-1 (VILS)
et des contraintes finales telles que :

max{Z™",Z, (h)} < Z;(h + H) S Z™ ieB, igR (VIL9)
max{Z"®, zm 1< 7, (h+ H)SZ™ ier (VIL10)
"YISQi0+ TPIOISLih H) ier (VIL11)

t=h jed, jen

Les contraintes VIL.2 expriment les relations dynamiques existant pour les cotes des biefs et
des barrages, ou B est I’ensemble des indices correspondants, les termes aj(t) représentent les
apports prévus et les termes di(t) représentent les déversements. Ceux-ci seront tels que :

si Z(t+1)SZ™ :d ()=0 (VIL12)

d. () =[Z,(t) - Zimax]6i/At+[_§1 Xh Qlm- ‘2& Qi) - 2@ Pi(t)+a,(t)]sinon (VIL13)
jed 1 E J&75

1<t

Il est possible d’introduire une contrainte de borne maximale pour les déversements. On aura
par exemple :
GO <™ = 2 Q™ +al™
1€

ol a;"" est un majorant des apports horaires directs. La contrainte VIL8 pourra étre réécrite
alors sous la forme :

0<d,(t)<d™ ieB, h<t<h+H-1

A est I’ensemble des canaux convergents vers le bief i, .5; est I’ensemble des canaux issus du
bief i, (F; est ’ensemble des stations de pompage installées au niveau du bief i.

G, est un paramétre de surface du bief i, obtenu par une estimation en ligne (paragraphe V.5).
Zim(h) est 1a cote mesurée en i au début de I’heure h, Z™" est la cote minimale acceptable en

téte du bief ou du barrage d’indice i. Cette cdte minimale peut correspondre a des soucis de
salubrité de la retenue et a des conditions de fonctionnement normal des prises de pompage et
des vannes de régulation.

Z™ est la cOte maximale permise en téte de bief ou du barrage d’indice i. Cette cote
maximale est déterminée par les dimensions des ouvrages concernés.

Q‘l ™n st un débit horaire minimal. Si celui-ci n’est pas nul, il correspond, en général, a des
soucis de salubrité de la voie d’eau.
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Q} MaX est la capacité horaire maximale en débit du canal de distribution j(i).
Pji min st un pompage horaire minimal. Si celui-ci n’est pas nul, il correspond alors 3 un
besoin prioritaire a satisfaire impérativement ( Pji min =E-i ), qui correspondra, par exemple, a

une contrainte de salubrité pour une voie d’eau en aval ou a un besoin industriel permanent.

Afin de savoir si tous ces pompages prioritaires semblent satisfiables sur 1’horizon [h,h+H-1],
il faudrait reprendre le probléme précédent, en le réduisant 2 ces seuls pompages, et en ne
retenant comme demande que ces niveaux de pompage :

Di"(t)=P}(1), ieB,je &, F, (P, (VIL14)

avec pour contraintes pour les pompages :
Pl ()2 P/(t),ieB, je (VIL15)

Revenant au probleéme de gestion de court terme a I’heure h, GCTy, on remarque qu’il est
possible d’éliminer de I’écriture du critére d’optimisation les différentes demandes, mais en
rapprochant I’expression retenue des contraintes VIL7, celle-ci montre clairement que,
I’objectif du probléme est bien de faire coller les pompages autorisés (consignes de court
terme) aux demandes des usagers sans dépasser celles-ci, de fagon a éviter tout gaspillage. Au
niveau de la résolution numérique du probléme, on €éliminera les demandes de 1’expression du
critere.

Les contraintes VII.9 permettent de tenir compte de I’opération cyclique des biefs au-dela de
’horizon h+H.

Les contraintes VII.10 imposent une cote minimale pour les différents biefs en fin de fenétre
de gestion de court terme, de fagon a ne pas pénaliser le fonctionnement ultérieur des biefs et
barrages.

La contrainte VII.11 considere les lachers et les pompages au niveau des barrages-réservoirs
(indice ieR, RcB). La quantité de réserve en eau utilisable par le systtme de
stockage/transfert/distribution sur la période [h,h+H-1] est donc limitée a L;(h,H). Cette
derniere quantité est a rapprocher des lachers hebdomadaires autorisés par le niveau de gestion
a long terme.

En fait, les contraintes VII.10 et VIL.11 ne sont pas complétement indépendantes et leurs
seuils doivent étre déterminés de fagon cohérente, c’est ce qui sera fait dans le paragraphe qui
suit. Remarquons aussi, que dans le cas ou il n’y a pas de barrage-réservoir intermédiaire, les
contraintes de débit VII.11 peuvent étre transformées en contraintes de cdtes telles que VII.10.

VIL.4 Détermination du niveau des contraintes pour la génération de
consignes de court terme

Dans la formulation précédente du probleme de gestion de court terme, on a introduit des
contraintes de niveaux qui restent a cerner de fagon précise. Chacun de ces types de
~ contraintes correspond & un souci différent et fait appel 2 des méthodes propres de définition.

VI1.4.1 Définitions des contraintes de pompages maximaux

L’idée sous-jacente dans la formulation précédente du probléme récurrent associé a la gestion
a court terme (GCT},) est d’essayer de satisfaire les demandes des usagers, en tenant compte
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des réserves disponibles et des conditions opérationnelles, tout en s’interdisant de dépasser les
niveaux de demande des usagers, car cela correspondrait & un gaspillage. Ainsi, tous les
usagers, quelle que soit leur situation relative dans le réseau de distribution, sont traités de la
méme maniere. Ceci correspond donc, en quelque sorte, a la satisfaction d’un principe
d’équité entre les usagers. Néanmoins, 1’expression des contraintes VII.7 est restrictive, car
une demande, qui au cours d’une période donnée, n’aura pas été satisfaite, ou qui n’aura été
satisfaite que de fagon partielle, ne sera plus considérée, méme s’il existe des disponibilités de
réserve sur des périodes de temps adjacentes.

En fait, sans empiéter sur le principe d’équité, il est possible d’affiner ces contraintes afin de
tenir compte d’une flexibilité dans la demande des usagers.

Ainsi, pour certains usagers d’indice j(i)eJ, il s’agit d’obtenir une certaine quantité d’eau
répartie sur une plage horaire bien définie. Dans ce cas, la contrainte VII.7 doit étre modifiée
en remplacant une contrainte instantanée par une contrainte intégrale. Soit alors

(IO ¢J® 4 TIOT 15 n* période de demande de Iusager j attaché au i*™ bief. On suppose
évidemment que ces Nji; périodes ne se chevauchent pas. On a :

Pi(t) < pima o . VII.16
J'(Ji) TJ(i) : te [t-lll(l) ’ til(l) + Tr{(l) ] W ( )
ll\ + n . .
Y P{(®<D{"(t) | n=L...Ny; . (VIL17)
o=ti) J(I)E J

Pji (t)=0 si t n’appartient 2 aucune période de demande.

/

Pour d’autres usagers, on peut avoir une situation intermédiaire par rapport aux deux
situations antérieures. Ceux-ci ont des besoins différenciés entre une demande horaire bien
déterminée dans le temps et une demande par plage horaire. Dans ce cas, on peut considérer
que chacun de ces usagers correspond, sur le plan opérationnel, a deux usagers différents, et
donc, on introduira simultanément des contraintes telles que VIL.7 et VIL17, avec une
condition supplémentaire:

P (0)+PL()SP™ ieB, te [t} )V + TIV] (VIL18)

Dans le cas ou la demande de 1’usager n’est connue que de fagcon imprécise, on peut
néanmoins se rattacher aux deux types de contrainte déja envisagés, en introduisant deux
échelles qualitatives relatives a l’'intensité et a la flexibilit¢ de la demande. On aura par
exemple:

Degré d’appartenance

0 . . - -~
m f| t .
. ! N P Intensité de la
Faible Moyenne Forte Tres Forte max 3
Demande (m™/h)

Figure VII.2 : Exemple d’évaluation linguistique de I’intensité de la demande
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4
} Degré d’appartenance

1
o><%>(&><9 12 .

Ah
heures

Trés Faible Moyenne Grande Trés Grande
Faible »

Figure VII.3 : Exemple d’évaluation linguistique de la flexibilité de la demande

Dans ce cas, on est amené a considérer qu’un pompage réalisé en t, couvrant en fait de fagon
partielle la demande de ’'usager sur une plus large période incluant t. Par exemple, si on a en t
une demande de moyenne intensité et de faible flexibilité, on aura :

Pji:t-z + Pjitt-l + Pjitt + Pjictu + Pjitt+2 sm, (VIL.19)

ol Pt‘+K est le pompage réalisé en t+K (K>0 ou K<0) pour satisfaire la demande en t évaluée a
son seuil inférieur.

A ces contraintes, s’ajouteront des contraintes transversales telles que :

Y Pif<p/™ (VIL.20)
h<r<h+H-1

On constate donc que plus la demande de chaque usager est d’intensité et de calendrier
connus, moins complexe sera la structure des contraintes de niveau maximal pour les
pompages. Remarquons qu’il est intéressant d’introduire ce dernier cas, sinon 1’usager qui n’a
pas les moyens de communications adéquats avec le gestionnaire, se trouverait défavoriser par
rapport aux autres usagers, et le principe d’équité, que 1’on a invoqué plus haut, serait
fortement biaisé.

VII1.4.2 Détermination des niveaux de réserve utilisables

La gestion de long terme du systéme fournit pour chaque barrage-réservoir la quantité d’eau
qui peut étre délestée par semaine, en partant de la semaine courante :

D) = bQ}"(Z) +.203P;“(£) iR, k< £ <k+51 (VIL21)
JE

&5

Dans un environnement déterministe, le délestage nominal autorisé, sur une période de H
heures, obéirait a une régle de proportionnalité, d’ou :
L, (h,H) = (H/168).5F (h) si h+H<168 (VIL22)

T, (h,H) =[(168 — h) / 168).5¥ (h) + [(H+ h—168) / 1681.8% (h + 1) (VIL23)
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Ce qui donne graphiquement :
168/H L, hi) |

°Bik (DA 1) [orrermmmermemeememee e :

S (h)

. J ;
168-H 168 168+H-1

.

. heures
FigureVII.4 : Evolution nominale du délestage autorisé

En fait, si & ’heure h on résout le probleme GCTy, et que I’on trouve que la contrainte VIL10
n’est pas saturée pour un barrage-réservoir :
h+H-1

L, (h,H) - ( YXQ W+ LP (‘t)]] =r,(h,H)>0 ier (VIL.24)
i

t=h jek

dans quelle mesure faudra-t-il reporter ce résidu sur la limite maximale de délestage autorisée
pour ce méme barrage, dans la formulation du probléme GCTpy; ?

En fait, d’un c0té on peut avoir intérét a économiser encore plus 1’eau pour parer a de futurs
aléas, et donc a garder en réserve ce résidu. Mais d’un autre c6té, si la tendance de la demande
est, d’une heure a I’autre, d’augmenter pour la période [h+1,h+H] (effet météorologique par
exemple) ou si la demande en aval du barrage-réservoir a un caractere de flexibilité fortement
affirmé, il pourra étre utile de reporter ce résidu sur la limite de délestage du probleme
GCThy1.

En ce qui concerne la flexibilité de la demande aval au barrage-réservoir i, celle-ci pourra étre
évaluée de la fagon suivante :

Ah= ¥ Ah,di/ Y d (VIL25)
i€Suc(i) jeSuc(i)

ol Suc(i) est ’ensemble des usagers en aval du barrage-réservoir i, Ah; est I’intervalle de
variation temporelle de la demande flexible de 'usager i qui est traitée par le barrage-réservoir
i. Dans le cas ou j se trouve simultanément en aval de plusieurs barragés-réservoirs i’€1(j), on
estimera cette demande par :

d!=d,.L;(h,H)/ TL,(h,H) (VIL26)
i'el(j)

L’écart Ah ainsi calculé sera reporté sur 1I’échelle de flexibilité (figure VII.3), afin d’en obtenir
une définition linguistique. On peut aussi proposer une évaluation linguistique de la tendance

de la demande aval AD}l pour ce barrage-réservoir de h a h+1 pour une période de H heures.
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%

>

-51 _ L ] y |+5
NTF NF NM Nf NIf Z PTf Pf PM PF PTF
. 100. AD}, / D, (h+ H)

Figure VILS : Exemple d’évaluation linguistique de la tendance de la demande

‘ , _ h+H-1
avec AD! =D,(h+H)-D,(h+H-1)icroi D;(h+H)= Y ¥ Y D'
jeSuc(i) tel”; t=h

Soit R;(h+H-1) la variation du délestage courant par rapport au délestage nominal estimé en h
pour la période [h,h+H-1]. Celle-ci résulte, soit de contraintes opérationnelles (capacités
maximales, cOtes minimales, temps de transfert) qui font que les délestages réels sont
inférieurs aux délestages autorisés, soit d’incidents opérationnels qui font que les délestages
réels sont supérieurs aux délestages autorisés. On a donc :
Rij(h+H-1)=Délestage autorisé en début de semaine k pour la période horaire [h,h+H-1]

- Délestage réel sur [1,h-1] - Délestage prévu sur [h,h+H-1]

ou encore :

BLE(K).(h+H-1)/168 sih+H-1<168

Rij(h+H-1)=4 | ‘
L (k).(168—h)/168+019. (k+1).(H+h-168)/168 sih+H-1>168
h+H-2
{2[2 Qj(t)+2 Pol+ 2IXZQ™®m+X P™ '(t)]}
t=1 je t=h jed jeR
(VIL.27)

ou Q (t) et P (t) représentent des débits réellement déversés, alors que Q]'h'(t) et

P sih- l(t) rcprcscntent les prévisions de débit obtenues par résolution du probleme GCTy,.;.

Ici aussi, on peut proposer une évaluation linguistique de cette variation de délestage :

-10¢ i+10 % >

NTF NF NM Nf NIf Z PIf Pf PM PF  PTF .
100.Ri(h+H)/J_9i (k)

Figure VIL6 : Exemple d’évaluation linguistique de la variation de délestage
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On adopte finalement I’expression suivante pour le délestage corrigé autorisé en h sur
[h,h+H] :

L;(h,H)=L,(h,H)+A%.R,(h+H~1) avec - 1<\’ <+1 (VIL28)

ol A} est le coefficient d’ajustement résultant de la défuzzification du résultat de I’ application

des entrées floues “flexibilité de la demande”, “tendance de la demande” et ”variation du
délestage” a une base de regles tridimensionnelle telle que :

ARMD | NTF NF NM Nf NTf V4 PTf Pf PM PF PTF
NTF PTF PF PM Pf PTf Z Z Z Z Z Z
NF PF PF PM Pf PTf Z Z Z Z Z Z
NM PM PM Pf Pf PTf Z Z Z Z Z Z
Nf Pf Pf Pf PTf PTf Z Z Z Z Z Z
NTf PTf PTf PTf Z Z Z Z Z Z Z Z
Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z
PTf Nf Nf Nf NTf NTf NTf Z PTf PTf PTf PTf
Pf Nf Nf Nf NTf NTf NTf Z Pf PTf PTf PTf
PM NM NM NM Nf Nf NTf Z PTf PTf PTf PTf
PF NF NF NF NM Nf NTf Z PTf Pf Pf Pf
PTF NTF NF NF NM Nf NTf Z PTf PTf Pf Pf
B Flexibilité Tres faible J‘
ARWD | NTF NF NM Nf NTf Z PTf Pf PM PF PTF
NTF PF PF PM Pf PTf Z Z Z Z Z Z
NF PM PM Pf Pf PTf Z Z Z Z Z Z
NM Pf Pf PTf PTf PTf Z Z Z Z Z Z
Nf PTf PTf PTf PTf Z Z Z Z Z Z Z
NTf PTf PTf PTf Z Z Z Z Z Z Z Z
Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z
PTf NTf NTf NTf NTf NTf NTf Z PTf PTf PTf PTf
Pf Nf Nf Nf NTf NTf NTf Z PTf PTf PTf PTf
PM NM NM Nf Nf Nf NTf Z PTf PTf PTf PTf
PF NM NM NM Nf Nf Nf Z PTf Pf Pf Pf
PTF NF NF NM NM Nf Nf Z PTf Pf Pf Pf
| Flexibilité faible
AR\AD | NTF NF NM Nf NTf Z PTf Pf PM PF PTF
NTF PM PM Pf Pf PTf Z Z Z Z Z Z
NF Pf PM Pf Pf PTf Z Z Z Z Z Z
NM Pf Pf PTf PTf PTf Z Z Z Z Z Z
Nf PTf PTf PTf Z Z Z Z Z Z Z Z
NTf PTf PTf Z Z Z Z Z Z Z Z PTf
Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z PTf
PTf NTf NTf NTf NTf Z Z Z Z PTf PTf PTf
Pf Nf NTf NTf NTf NTf Z Z Z PTf PTf Pf
PM Nf Nf NTf NTf NTf Z Z Z PTf PTf Pf
PF NM Nf Nf NTf NTf NTf Z Z PTf PTf Pf
PTF NM NM Nf Nf NTf NTf Z Z PTf Pf PM

L Flexibilit¢ Moyenne
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ARWAD | NTF NF NM Nf NTf Z PTf Pf PM PF PTF
NTF Pf Pf Pf PTf PTf Z Z Z y4 Z PTf
NF Pf Pf PTf PTf PTf Y4 Z Z Z V4 PTf
NM PTf PTf PTf Z Y4 Z Z Z VA Z PTf
Nf PTf PTf PTf V4 Z Z Z Z Y4 4 PTf
NTf PTf PTf Z Z yA Z Z Z VA PTf Pf
Z Z Z Z Z Z VA PTf PTf PTf PTf Pf
PTf NTf NTf Z Z Z Z PTf PTf PTf Pf Pf
Pf NTf NTf y4 - Z yA 4 PTf PTf PTf Pf Pf
PM NTf NTf NTf Z Z Z PTf PTf Pf Pf PM
PF Nf Nf NTf NTf NTf Z PTf PTf Pf PM PM
PTF Nf Nf Nf NTf NTf Z PTf PTf Pf PM PF
Flexibilité Grande
AR\ AD | NTF NF NM Nf NTf Z PTf Pf PM PF PTF
NTF PTf PTf PTf PTf Z Z Z Z Z PTf PTf
NF PTf PTf PTf Z Z Z Z Z Z PTf PTf
NM PTf PTf y4 Z YA Z Z YA PTf PTf PTf
Nf PTf Z Z y4 Z Z Z Z PTf PTf PTf
NTf YA Z y4 Z Z Z Z PTf PTf PTf Pf
Z y4 Z Z YA yA Z PTf PTf PTf Pf Pf
PTf Z Z Z Y4 Z Z PTf PTf Pf Pf Pf
Pf NTf Z Z Z V4 y4 PTf PTf Pf Pf Pf
PM NTf NTf Z YA Z Z PTf PTf Pf Pf PM
PF NTf NTf NTf Z Z YA PTf PTf Pf PM PF
PTF NTf NTf NTf NTf YA 4 PTf Pf PM PF PTF

Flexibilité Trés Grande

Tableaux VII.1 : Exemple de base de regles tridimensionnelle associé au coefficient

avec .

NTF: “Négatif Trés Fort”

PM.: "Positif Moyen” PF: “Positif Fort”

d’ajustement du délestage

NF: “Négatif Fort” NM: “Négatif Moyen”
Nf : “Négatif Faible” NTf: “Négatif Trés Faible” Z: “Zéro”
Pf: “Positif Faible”

pour I’échelle de sortie suivante :

PTf : “Positif Trés Faible”
PTF: “Positif Tres Fort”

1 |

11

NTF NF NM Nf NIf Z PTf Pf.
-H/168

PM PF

+H/168

PTF

A

.
>

Figure VIL.7 : Exemple d’évaluation linguistique du coefficient d’ajustement des lachers
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Compte tenu du caractere journalier de la demande, on peut adopter un raisonnement similaire
a celui développé dans le paragraphe précédent, et proposer une régle d’ajustement des cotes
minimales en fin de période pour les barrages-réservoirs :

min = max{Z", min{Z*,Zmn L +A8 ALR (h+H-1/E,}}  ier  (VIL29)

ih+
avec ZMh =7, (1), o A} est déterminé 2 I’aide de la base de régles précédente et G; est
calculé a h pour h+H-1.

VII.5 Gestion de situations particulieres

On peut considérer que I’opération d’un systéme de distribution d’eau est soumise a des aléas
présents dans les apports-d’eau en amont et dans les diverses demandes en aval d’une part, et
d’autre part, aux aléas résultants de pannes et de défaillances des équipements installés. On
peut donc distinguer plusieurs types de situations a gérer : gestion d’une situation de crue,
gestion d’un déversement de produit polluant et gestion de pannes d’unités de prélévement. A
ces situations, peuvent s’ajouter’ d’autres situations telles que celles programmées pour
maintenance d’un ou de plusieurs composants du systtme. On verra que, I’approche proposée

pour la gestion a court terme, peut faire face de fagon flexible a ces différents cas, par
I’aménagement de la formulation du probléme d’optimisation récurrent.

VII.5.1 Gestion d’une situation de crue

Dans ce cas, il s’agit d’utiliser le syst¢tme de distribution d’eau pour évacuer le trop plein
d’eau en amont, tout en assurant le remplissage optimal des barrages-réservoirs intermédiaires
en fin de crue. Remarquons que ce probleme devra étre déja traité au niveau de la gestion de
long terme, afin de définir les déversements et les délestages a appliquer aussi dans cette
situation au niveau de la semaine.

Dans cette situation de crue, la demande des usagers joue un rdle secondaire, et il s’agira
plutét de minimiser les déversements dans des voies d’eau déja saturées (afin de diminuer le
risque ou les effets des inondations), tout en assurant le remplissage des réservoirs successifs.

Le probleme de gestion pourra alors se formuler comme suit :
h+H-1

min Y d,(t) (VIL.30)

PI(1),Q}(1).d;(t) jeB t=h

sous les contraintes VII.2, VI3, VII.4, VII.5 et les contraintes VIL.7, VII.8 et VIL.9
disparaissent pour les usagers (je 5, (& c(F;, ieB) qui peuvent absorber un supplément de
pompage sur I’horizon H. Les contraintes VII.10 deviennent :

(1-¢,).ZM* <Z (h+H)SZ™  jer (VIL31)

ou les € sont des nombres réels positifs petits devant 1, alors que les contraintes VII.11
disparaissent.

Il est possible d’établir, pour le gestionnaire, une régle de supervision qui fasse passer le
probléme de gestion de court terme, de sa formulation nominale 2 la formulation de crue ci-
dessus, en remarquant que cette situation va se produire progressivement et apparaitre au
travers de symptomes tels que :

- atteinte des c6tes maximales pour tous les biefs, en partant de 1’amont,
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- augmentation progressive des déversements (c’est ce qui garantit I’existence de solution
pour le probleme GCTy,),

- prévision d’apports supérieurs aux besoins et aux capacités d’évacuation par le systéme, sur
un horizon supérieur ou égal a H.

On n’introduit pas dans cette liste de symptémes le niveau de satisfaction de la demande sur
’horizon [h-1,h+H-2], car celle-ci peut étre dépendante du sous dimensionnement du systéme
et donc n’€tre pas caractérisante-de la situation de crue.
Etant donnée la solution du probléme de gestion de court terme a I’instant h-1 (GCT},.;) :
Z:(t +1), Q;'(t),je i, Pj"(t) , je B, di' (t), ie B, h<t<h+H-1, on pourra décider de passer a
la formulation de crue lorsque :

3t, te [h,h+H-1] tel que V1, t<t<h+H-1 :

Z (T+1)2(1-¢,). 2™

et Yier (VIL.32)
d’(r)2d™
et
h+H
> Yal=(a-§, )[Z(% P{™ + Z Q;™).H (VIL33)
ieB t=h 1€B  jeli

ou a:‘ (t) est la prévision des apports en i a I’instant t, réalisée a I’instant h, gi est ’ensemble
des exutoires du bief i et oi &; est un nombre réel positif petit devant 1.

On reviendra a la formulation nominale du probléme de gestion de court terme dés que
(instant h;) cette condition ne sera plus satisfaite, de fagon a reprendre une politique

conservatrice vis a vis de la réserve en eau. On réinitialisera les Zysy 2 la demiére valeur

prédite par le probleme de gestion de crue.
La regle de gestion proposée présente un caractere empirique et ses performances dépendent
de différents facteurs :

- choix des parametres d’écart g et &; et des niveaux d{“i“ , IER,

- qualité des prévisions concernant la demande (dans un moindre degré) et les apports (au plus
haut degré).

D’autres régles existent dans la pratique, mais en général, elles ne dépendent pas de la
résolution récurrente de problémes d’optimisation associés a la gestion de court terme. La
régle proposée ci-dessus pourrait étre “fuzzifiée” afin de tenir compte des imprécisions sur les
prévisions concernant les apports.

VIL5.2 Gestion d’un déversement de produits polluants

On suppose que cette situation a été envisagée lors de la conception du systéme de distribution
d’eau, et qu’il existe quelques équipements et procédures prévues pour traiter celle-ci : I’eau
polluée peut étre rejetée sur des bassins latéraux ou canalisée sur certaines voies, ou encore
évacuée en aval au niveau de certains exutoires. Il s’agira donc de déterminer la zone affectée
par cette pollution et de changef les objectifs et les contraintes de gestion, en ce qui la
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concerne. On se place ici dans le cas ou le type de pollution considérée peut étre éliminée par
dilution.

Soit By, ’ensemble des biefs directement pollués a I'instant h et leurs biefs situés en aval, soit

(RP(i), ieB, I'ensemble des points de pompage vers les bassins latéraux et A/ (i), i€ B,

I’ensemble des exutoires du systeéme associés a la zone polluée, on pourra alors avoir pour le
probleéme de gestion a court terme :

h+H-1

max Y TP+ I Y PO+ X Q] (VIL34)
P{(0.Qj(t) t=h |ieB ieB] je? (i) M ()

i8]

sous les contraintes VII.2,-VIL.3, VIL.4, VIL.5, VIL6.
La contrainte VIL.7 s’appliquera uniquement aux pompages des biefs non contaminés, la
demande associée aux biefs contaminés sera totalement ignorée. Les contraintes VII.9 seront
remplacées par :

ZM™ <Z,(h+H)sZM™ (VIL35)

Les contraintes VIL.10 resteront inchangées, en ce qui concerne les barrages-réservoirs non
contaminables par la pollution actuelle, alors qu’elles s’écriront sous la forme (en fait on
souhaite minimiser la réserve d’eau contaminée présente dans le systeme le plus vite
possible) :

Z™ <Z.(h+H)<Z™ e8] (VIL36)

Les contraintes VII.11 seront maintenues pour les barrages-réservoirs non contaminés.

A mesure que les biefs (en partant de 1’amont) seront restaurés dans leur salubrité, on
retrouvera la formulation nominale du probleme d’optimisation associé a la gestion de court
terme. Par exemple, si I’on consideére, dans le systeéme représenté a la figure VIIL3, qu'un
agent polluant a ét€ apporté dans le barrage-réservoir numéro 2, et qu’au niveau de la
connexion numéro 3 il est possible de canaliser le débit qy; sur I’exutoire numéro 4, on aura
pour le systéme, en période de crise, la représentation suivante (ou Il4 représente I’exutoire du
systeme) :

/ Zone
" affectée

B ={R;,B,,B;,11,}
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puis :

et

Zone
y affectée

Bg+H, = {B3’n4}

Zone P
\ affectée Bh+Hz ={n4}

Figure VIL.8 : Exemples d’évolution de 1a zone polluée
VIL5.3 Gestion en présence d’une panne d’une unité de prélevements

On considere le cas ol une.unité de pompage jo(ip) vient de tomber en panne a un instant
compris entre hyg-1 et hy, et on suppose ici que I’on a une estimation de son temps moyen de

réparation Eh(, (supposé de I’ordre de quelques heures avec Eho <H).
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Dans ce cas, le probléme d’optimisation récurrent s’écrit pour h= hy, hg,,... :

heH-1 heH-1
max [Y > X Pj()+ 2, P(D] (VIL37)
Pi().Q(1) ien Jje[(P, ) t=h t=h+th,

(g

sous les contraintes VIL.2, VII.3, VII.4, VII.5 et :
P/™" <P/ (1)< P} ™ ieB, je [, j#jolio), hstsh+H-1 (VIL38)

pji"ﬁngpj‘(?(t)gpjim" h+ty <t<sh+H-1 (VIL.39)
()< DI (1) ie B, je (P, j#jo(io), hst<h+H-1 (VIL40)
Pji:(t)SD;gh(t) h+¥h <t<h+H-1 (VIL41)

Les contraintes VIL.8, VIL.9, VII.10 et VII.11 restent inchangées.
La résolution du probléme ainsi formulé sera répétée jusqu'a ce que I'unité de prélévement

soit réparée. L’instant tn sera donné par : th =max{fh_1—1,1} tant que I'unité de

prélevement ne sera pas réparée. Une fois réparée, on reviendra a la formulation nominale du
probléme d’optimisation récurrent.

Il est clair que, plus la demande au niveau de I'unité de pompage défectueux sera flexible
(voir paragraphe VII.4.1), plus il sera possible pour le syst¢éme d’absorber cet aléas sans trop
pénaliser les usagers concernés.

VII.5.4 Gestion en présence d’une opération de maintenance

A certaines périodes de I’année, le niveau d’utilisation prévu du systéeme permet de
programmer des activités de maintenance de plus ou moins grande ampleur ( durée, zone et
équipements traités). En général, les périodes propices correspondent a de faibles niveaux de
demande (systé¢me de distribution) ou d’apports (systeme de captation et stockage).

Ces opérations n’affectent, en général, qu’une partie du systéme, alors que 1’autre partie devra
continuer a opérer de fagon aussi nominale que possible. En ce qui concerne la zone affectée
(zone sous maintenance directe et systéme aval), il est possible d’anticiper I’arrét du service
en reportant une partie de la demande sur des périodes immédiatement antérieures et
postérieures a la période de maintenance. Ainsi, dans le cas ou le bief iy serait prévu en
maintenance sur la période [h;,h;] avec h<h;<h,<h+H-1, le probleme de gestion de court
terme s’écrirait sous la forme VII.1 a VIL.11 avec par exemple les modifications suivantes :

contraintes VILS : Q;" (t)=0 Vje ;éliu , Vte [hy,hs]
contraintes VIL6 : 0< Pji" )< Pji 0T Yije 0%0 , Vte [hy,hs]
contraintes VIL10:  Z™ <7, (h+H)<ZI™

VIIL.6 Eléments pour la supervision de la gestion de court terme

On a vu au cours des paragraphes précédents, que suivant la situation, il est possible d’adapter
le probléme d’optimisation récurrent associé a la gestion de court terme (GCTy) en
redéfinissant son critére d’optimisation et/ou ses contraintes de bornes, tout en maintenant sa
linéarité globale. On a vu aussi que la Logique Floue permettait de fixer de fagon
systématique le niveau de certaines bornes, afin d’adapter celles-ci a la situation courante.
Face a la multiplicité des cas possibles (forts aléas climatiques et météorologiques, pannes et
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incidents divers, interventions programmées des équipes de maintenance du systéme), il
semble intéressant d’essayer de formaliser un processus de génération en ligne du probléme
d’optimisation associ€ a la gestion de court terme, quitte 4 ménager a 1’opérateur humain une
possibilité d’intervention sur chacun des €léments du probléme (notamment lorsque le
probléme d’optimisation obtenu n’a pas de solution numérique) et a réaliser des simulations
d’évaluation et de validation dans des situations atypiques.

Le probleme d’optimisation récurrent de court terme présente cinq composantes principales
qui, au vu du paragraphe précédent, sont telles que :

1°) Le critere d’optimisation semble pouvoir garder une structure additive linéaire dans tous
les cas, mais d’une situation a une autre, les variables mises en jeu par celui-ci pourront étre

trés différentes. On peut donc €écrire ce critére sous la forme générique :
h+H-1

max 3, z[ai‘(f)zi(t+1)+B.~(t)di(t)+.%;Y}(t)Qij(t)+‘% SL(HPI(D]  (VIL42)
je je;

P(D.Q(.Z,().d;()ieB t=h

ou les paramétres ou(t), Bi(t), y}(t) et Sg(t) prendront leurs valeurs dans {-1,0,+1}, suivant la

situation. s

Remarquons que dans la fonction objectif, i1 n’a pas ét€ nécessaire d’introduire des
pondérations subjectives des différentes variables, puisqu’on s’est attaché, par ailleurs,
définir au mieux les niveaux autorisés pour chacune de ses variables.

2°) Les équations d’évolution de la cdte aval des biefs ne subiront, sauf événement majeur qui
remettrait complétement en question 1’opération du systéme, aucune variation autre que celle

de leurs paramétres de transfert (h et G.) qui sont supposés évoluer lentement en fonction

du niveau d’utilisation des biefs.

3°) La demande en eau, au niveau de chaque utilisateur, pourra étre laissée totalement libre ou
au contraire fortement amputée, compte tenu de I’évolution des niveaux des réserves et de
I’état opérationnel du systeme.

4°) Les niveaux des délestages autorisé€s sur 1’horizon courant subiront le méme type de
traitement que les niveaux de demandes autorisés. On a, en ce qui les concerne, décrit au
paragraphe VIL.4.2 une méthode de définition de ces niveaux, faisant appel a la Logique
Floue. Ce type de méthode pourrait €tre aussi mis en ceuvre pour déterminer les niveaux de
demandes autorisés.

5°) En ce qui concerne les contraintes de bornes, celles-ci présentent une situation nominale
(contrainte de salubrité d’un c6té, contrainte de capacité maximale de I’autre) qui peut étre
altérée par un événement aléatoire (pannes, arréts d’urgence) ou par un événement programmé
(opérations de maintenance préventive). En général, I’évolution de celles-ci est étroitement
liée a celle de la composition du critére d’optimisation.

Ainsi, on peut distinguer trois étapes dans la formulation adaptative du probleme
d’optimisation récurrent associ€ a la gestion de court terme :

Dans une premiére étape, il s’agira d’identifier la situation afin de choisir une politique de
gestion. Celle-ci se traduira, au niveau de chaque usager potentiel, par la définition d’une
demande nette a partir de sa demande brute, correspondant a 1’évolution de ses besoins. Ainsi,
suivant 1’état opérationnel du systéme et suivant que la ressource en eau est jugée tres
excédentaire, excédentaire, juste suffisant, en déficit Iéger ou en fort déficit, on recherchera au
niveau de tous ou partie des points de prélevements :

- la satisfaction totale de la demande (demande révélée ou brute),
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- la satisfaction partielle de la demande (demande nette),
- la satisfaction sélective de la demande (demande minimale),
- la satisfaction d’autres objectifs (demande nulle).

Ceci peut étre représenté par le schéma suivant :

Etat opérationnel du Diagnostic
S)jtéme Offre/femande
Regles Régles de
™ d’élimination —> filtrage >

Demandes brutes Demandes Demandes
(estimation a h) - effectives nettes a h
i 2 i i
D;®) Di(t) Di(t)

Figure VIL.9 : Définition de la demande nette

Par exemple, dans le cas de I’occurrence d’une pollution traitée au paragraphe VIL5.2 (voir
figure VIL.7), la demande D; est éliminée du probléme, tant que le barrage 2 et le bief (2,2) ne
sont pas dépollués.
En fait ces régles seront de nature purement algorithmique et utiliseront en entrée :
1°) les caractéristiques des anomalies constatées : nature, durée prévue et localisation,
2°) la structure actuelle du syst¢éme de distribution représentée par un graphe orienté
sans circuits,
de facon a définir la zone d’influence de ces anomalies. Afin d’éviter 1’aspect combinatoire
associ€ aux diverses situations opérationnelles possibles (si n pannes sont possibles, il faudrait
considérer en théorie 2" situations), on peut imaginer que l’algorithme sera relancé pour
chaque panne présente dans le systeme.

En ce qui concerne le diagnostic offre/demande, celui-ci pourra étre réalisé par la définition
d’un indice de satisfaction de la demande, calculé a partir de la solution de GCTy.; et de
corrections tenant compte de la tendance des apports, de la demande et de I’effet de report de
ressources di a des incidents constatés dans d’autres parties du systéme pendant la période h-
1. Cet indice de satisfaction pourra étre donné par :
Lh)=[ Di)+8Di0)I/T Y P(t)+50(h)] (VILA3)
j & i i j j ‘

t=h-1

ou 80;(h)représente la correction apportée au niveau de 1’offre et 8D§(h) représente la

correction apportée au niveau de la demande. 80}(h) sera constitué d’une partie des

prélévements gelés par un incident débutant pendant la période h-1, auquel s’ajoutera (ou se
retranchera) une partie de la tendance a la hausse (ou a la baisse) des apports en amont de j(i).

Ces répartitions entre les différents points de prélevement en opération dépendront fortement
de la structure (graphe orienté sans circuits et retards) du systeme de distribution.
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Supposant que la demande brute, prédite en h pour j(i) a I’instant t, est telle que :
Di()=Di™"(t)+ AD}(t) (VIL44)

N

ou Dij“‘i“(t) est un niveau de demande a satisfaire de fagon impérative (mais
malheureusement pas de fagon absolue), on pourra définir deux seuils s}' et s}? (0<s}'<s!?)

tels que : -
Si Ii(h)2s!? alors Di(t)=Di(t)

si si! <Ti(h)<si? alors Di()=Di™ +{[Ti(h) - si'1/si? — s }ADi (1)
Si Ii(h)<s}' alors Di(t)=Dj™"(t)

ou D}(t) sera la demande nette considérée en h pour j(i) a I’instant t et qui sera utilisée dans

la formulation du probléme GCTj.
Il est clair que suivant la qualité des informations disponibles sur la demande brute, une
version “floue” de ces régles pourra étre mise en ceuvre.

Dans une deuxiéme étape, il s’agira de définir un ensemble de régles permettant de formuler
le critere d’optimisation et les contraintes de bornes actives sur toute ou partie de la péridde
[h,h+H-1], & partir de 1’état opérationnel du systtme de distribution. En fait, si certaines
situations opérationnelles peuvent coexister (par exemple situation de crue avec des unités de
pompage en panne), d’autres sont mutuellement exclusives. Adoptant par défaut la
formulation VII.1 a VII.11, I’activation de ces reégles viendra en modifier la formulation. Dans
le paragraphe VIL.5, plusieurs situations opérationnelles ont été envisagées, conduisant 2 la
définition de plusieurs de ces régles. L’ensemble de ces régles pourra étre structuré en une
base de régles dans laquelle certaines seront absolues :

- par exemple si I’élément j(i) est en panne entre t et (t+Tj), la variable opérationnelle
correspondante (P, Q, Z ou S) sera absente du critére d’optimisation et ne sera pas soumise
directement a des contraintes de borne pendant cet intervalle de temps,

et d’autres relatives :

- par exemple s’il y a une situation de crue, cela n’empéchera pas la présence (pour d’autres
raisons) d’éléments autres que les déversements dans e critére d’optimisation.

Finalement, dans une troisi¢éme étape, il sera possible de mettre en ceuvre des techniques
basées sur la Logique Floue pour définir le niveau de certaines contraintes variables. C’est ce
qui a été par exemple développé en VIL.4.2 pour la détermination des niveaux des réserves et
des biefs en fin de période d’optimisation courante (h+H-1).

Afin de faciliter I’intervention du gestionnaire au niveau de la formulation du probléme
d’optimisation récurrent de court terme, chacune de ses étapes pourra lui fournir des
indicateurs sur un tableau de bord. Celui-ci pourra alors, soit valider les résultats
intermédiaires de la supervision automatique, soit modifier certains paramétres du probléme
GCT,, soit effectuer des simulations a partir de différents scénarios afin d’en extraire une
solution courante acceptable pour lui.



Le processus de supervision de la gestion de court terme peut alors étre schématisé par la

figure suivante :

Long Terme
+

Solution de GCTy,
+

Evénements pendant | ———»
<

(h-1) dans le
Systeme
+

Niveaux Réels des

Prévision de la demande et des
apports en h pour [h,h+H-1]
(voir chapitre IV)

*+. Validation des

*. s, prévisions
-

Demandes prutes et apports

3

-

Définition des demandes
nettes
(Base de reégles dynamiques)

[ “Malidation
Le_t.priofifék -

Demandes pettes

TP, 4
N R y Validation
Réserves et cotes du cfiiére.et'
des biefs a2 h Définition du critére . des .
— 5| d’optimisation et des contraintes L ot °?m .
N ai o
(Base de régles) -contraintes , e
4 .
GCT, .+ .+ Evaluation et
! . o validation des
Estimation : j . . R solutions
: Résolution Numérique de © .
Neuronale des R
GCT, .

Paramétres de
transfert

(Programmation Linéaire)

| » Solution en h pour [h,h+H-1]
vers le niveau de régulation

Figure VII.10 : Organisation modulaire de la supervision de la gestion de court terme

VII1.7 Conclusion

L’approche présentée dans ce chapitre, pour mener a bien la gestion de court terme (base
horaire projetée sur quelques jours) d’un systtme de distribution d’eau, s’appuie sur la
formulation récurrente d’un probléme d’optimisation, dont les contraintes doivent étre en
accord avec la situation opérationnelle du systeme et avec les objectifs 2 moyen terme, fixés
par le niveau de gestion de long terme. II a été montré qu’une formulation globalement
linéaire de ce probléme (rendue possible par le choix de modélisation des transferts et
I’approche adaptative retenue) permet de couvrir une grande diversité de situations. Ici aussi,
les techniques d’aide a la décision basées sur la Logique Floue, présentent un intérét certain
pour la définition du niveau des contraintes de bornes variables.

La complexité et la diversité des situations a affronter a court terme conduisent alors a
structurer un systeme d’aide a la décision pour la définition du probleme d’optimisation
courant. Ce systéme d’aide a la décision constitue en fait un élément essentiel pour la
supervision de la gestion de court terme. Le niveau de gestion de court terme fournira donc,
par une approche adaptative et sur une base horaire, des consignes de prélevement et de
niveaux de cotes pour les biefs au systeme de régulation associé a I’instrumentation (capteurs
et actionneurs) installée tout au long du systtme de captation, transport et distribution de
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I’eau. Le niveau de gestion de court terme ainsi congu, semble étre compatible avec les
approches les plus récentes dans le domaine de I’automatisation de la régulation des systémes
hydrauliques a surface libre (du fait qu’il peut fixer des consignes de cétes et de prélevements)
[Sawadogo et al. 1998], [Malaterre et al. 1998], [Litrico et al. 1998], [El Fawal et al. 1998].
Dans le chapitre VIII, I’approche de gestion a court terme proposée dans le présent chapitre
est appliquée au systéme considéré a titre d’exemple dans le cadre de la gestion de long terme.
La résolution du probleme d’optimisation récurrent de court terme sera menée a bien par une
spécialisation de 1’algorithme primal du Simplexe de la Programmation Linéaire [Faye et al.
1998a].

— T OO ~—



CHAPITRE VIII

MISE EN (EUVRE ET RESOLUTION NUMERIQUE

Ce chapitre concerne d’abord !'illustration des techniques basées sur la Logique Floue, pour
la formulation des problemes de gestion de court terme et de long terme et ensuite la
description de méthodes spécialisées de la Programmation Mathématique pour résoudre

numériquement ces probléemes.
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VIII.1 Introduction

Dans ce chapitre, on considére successivement les problémes d’optimisation associés i la
gestion de long terme et de court terme d’un systtme de stockage/transfert/distribution de
moyenne complexité. Dans chacun des cas, on est amené d’une part a illustrer 1’utilisation des
méthodes issues de la Logique Floue qui ont été proposées dans les chapitres antérieurs pour
affiner la formulation du probléme d’optimisation, et d’autre part, on est amené a proposer des
aménagements significatifs aux méthodes standards de Programmation Mathématique mises
en ceuvre pour leur résolution numérique.

Ainsi, pour le long terme, la Logique Floue permettra de mieux définir le critére
d’optimisation alors que I’on sera amené a adapter la méthode de résolution numérique basée
essentiellement sur la Programmation Dynamique.

En ce qui concerne le court terme, 1a Logique Floue permettra de mieux définir le niveau des
contraintes terminales alors que I’on sera amené a adapter la méthode de résolution numérique
basée essentiellement sur la Programmation Linéaire.

Des résultats numériques détaillés seront présentés a la fois dans le cadre du long terme et du
court terme pour le cas d’étude considéré.

VIII.2 Résolution du probléme récurrent d’optimisation des délestages
associé a la gestion de long terme GLT)

Le probléeme d’optimisation associé a la gestion de long terme GLTy, considéré a I’instant k et
formulé comme indiqué au paragraphe VI, peut se mettre directement sous la forme s€parable

séquentielle suivante :
k+51
minJ* = 3 1¥(x(£),u(0),£) (VIIL1)
£=k

sous les contraintes :
X(€+1)= A x(0)+Bu(f) +e(f)
x(£) e X(£) x(0) donné (VIIL.2)
u(f) e U(4)

X(€) =[Sy (£),.... SN (DT
ob:  u(f)=[QX),....Q% £, PE(0),...,PE(),dF(£),...,d (O]
e(0) =[A{(0),.... AN (O]
A" =diag{l - p;(#), i=12N} est une matrice composée de coefficients pris dans {-

1,0,+1}. B est une matrice composée de coefficients pris dans {-1,0,+1}, avec N

représentant le nombre total de barrages-réservoirs, M le nombre total de points de
connexion et R le nombre total de groupes d’utilisateurs considérés.

N N
L (x(0),u(0), €)= X L (w(D) = 3 94 (DF (0, P (0))
i=1 i=l
X(8) = {X(0): X iy SX(OS X b 00 X =[S, SRR et x =[S, SE¥ )T

U= {0(2):8 in SU(D) < W e o TT{u: 7 0 = 0}

iel
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T ~ ~ 4T N ~

avec u_. =[0.0]", u_ =[Q",...Qu", P, ..., P ,4,..,ay], ou les

——

M+N+R
sont des majorants des apports hebdomadaires dans les barrages-réservoirs.
Les contraintes giT u(#)=0, iel, correspondent aux expressions (VI4) de
conservation des flux au niveau des points intermédiaires, les composantes des
vecteurs ¢, sont prises dans {-1,0,+1}.

Compte tenu de la structure séparable (du critére) et séquentielle des contraintes (équations
d’états avec contraintes unitemporelles sur 1’état x et la commande u) et de la non convexité
du critére, la Programmation Dynamique apparait ici aussi étre une méthode potentielle de
résolution de ce probléme d’optimisation [Mawer et al. 1974] [Hajilal et al. 1998].

Pourtant, la nécessaire discrétisation des domaines de variation des variables d’état (x) et de
commande (u) conduit a des difficultés numériques au niveau de la satisfaction des équations
d’état (VI.2) et des contraintes de continuité (VI.4).

Afin de traiter celles-ci de mani¢re homogene, on introduit, de fagon artificielle, des variables
d’état complémentaires associées aux points de connexion intermédiaires (les biefs) et
caractérisées par les équations d’état :

KU+ =sf(O+ T Q5O - ZQH D+ X Af (D)~ X PK(0) el (VIIL3)
jer! jeh; jes il
avece
0<sf(O)<e, iel, k<l<k+51 (VIIL4)

ou g; est la capacité maximale du bief i (€,<<S ;“i“ , Viel, VjeR).

Une autre approche aurait été d’introduire une forte pénalité, dans le critére d’optimisation,
appliquée aux erreurs des contraintes de conservation. Cette approche n’a pas été retenue car
elle conduirait a dénaturer. ce critére d’optimisation, défini par ailleurs de fagon trés
méthodique (voir paragraphe VI.4).

En ce qui concerne la mise en cuvre séquentielle de la Programmation Dynamique, compte
tenu du fait que I’on travaille en horizon fuyant, et qu’a chaque pas on doit, en principe,
redéfinir les demandes hebdomadaires (et donc modifier le critere), celle-ci sera faite a partir
de I’état initial, dans le sens des temps croissants (approche “feed-forward”).

Définissant alors I*(x,£) par :

, _
*(x,£)= min Y L(x,u,h) (VIILS)

h=k k+l,..€ b=k

avec I=I*(x k+51),
on obtient une relation récurrente temporelle de la forme :

Ik(x,£)=n}ilr)){Lk(g,g,E)+Ik(x,£—l)} £=k+1,...k+51 (VIIL6)

avec u(£)eU(?), x(£)eX (L), o U(£) et X'(£) représentent les domaines de variation
discrets de u(£)et x(£).
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A D’instant initial, on aura :
(%) = minL* (x,8,k), u(®) e U'(K) (VIILY)

Finalement, si ’on tient compte du fait que le graphe reliant maintenant les variables d’états
(réserves réelles ou fictives) est sans cycle, on peut réordonner les variables d’état par ordre
croissant en tenant compte de la relation de préordre qu’il représente. Par exemple, si on
reprend le systéme représenté a la figure (V.3), on aura :

.

1 2 3 4 5 6 7  rang croissant

Figure VIII.1 : Représentation “rangée”du graphe support d’un systé¢me de
stockage/transfert/distribution d’eau

La relation de récurrence peut alors s’écrire :

1*(x, ) = mjn{% Y ¢y (D‘; (@), PX () +T*(x,£ - 1))} (VIILS)

u(® | r=tiek,
ol (B, est I’ensemble des sommets de rang r dans le graphe associé au systéme.

Définissant alors :

0% (x,4,1) = m(jg{lk (x,¢-1)+ Z % 0. (DX (), Pk (e))} (VIILY)
u h=lie

ol u (¢) est]’ensemble des débits et pompages associés aux sommets de rang r.
On a la relation de récurrence spatiale :

ok(x,4,r) = m(ig{@k(x,ﬂ,r -1+ % (pke(D,'fi(ﬂ),P,',.‘(l))} (VIIL10)

avec ©%(x,4,r)=1%(x, ).

Ainsi, la solution du probleme GLT\ sera obtenue par une application du principe d’optimalité
a deux niveaux : d’une part, suivant la dimension temporelle, sur tout I’horizon de gestion a
long terme et d’autre part, suivant la dimension spatiale, au systéme, de ses sources a ses
exutoires.
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1l est clair qu’une application directe de la Programmation Dynamique dans ces conditions,
conduira & un volume de calculs conséquent (méme s’il ne croit “que” de fagon polynomiale
avec le nombre de périodes de temps considérées et le nombre de sommets du graphe).

Ainsi, une approche numérique en deux étapes a été développée : tout d’abord on considére
une solution approchée qui permet de limiter I’espace de recherche de la solution, puis on
résout le probleme réduit.

L’approche numérique retenue considere alors deux situations :
1°) Au début de la période initiale de gestion : on résoudra d’abord le probléme linéaire
suivant :

52
max Y, Y P} (¢) (VIIL11)
£=1iell

sous les contraintes V1.2, V1.3, V1.5, V1.6, V1.7, V1.9,
ou les contraintes V1.2, VL3, V1.6 et VL9 sont étendues aux biefs (ie (BUI) comme indiqué en
VIIL.3 VIIL4, auxquelles on ajoute les contraintes :

0<P/()<min{P™,D!(0)}  ieU, 124552 (VIIL12)

Ce probleme n’est qu’une approximation du probléme considéré au départ, il permet pourtant
d’obtenir une solution admissible qui, tout en cherchant a satisfaire la demande, économise le
volume des délestages. Il produit donc une solution qui va dans la direction recherchée et qui
peut tre un point de départ acceptable pour la résolution du probléme GLT.

On vérifie que ce probleme présente la méme structure que le probléme d’optimisation associé
a la gestion de court terme et peut donc étre résolu de fagon efficace par I’algorithme primal
du Simplexe présenté au sous-paragraphe VII1.4.4.

Soit alors (§ .I ), (3'1 ) E' ), ?i' (£)) la solution de ce probléeme. Définissant autour de cette

solution un intervalle tel que :
max{S™, (1- )8! ()} £8! () < min{S™*, (1 + M)§! (O}, ieBUL 25553 (VIILI3)

0<Q}(®) <min{QM™, (1 +mQ}(0)}, je T iel, 12052 (VIIL14)
max{0,(1-n)d! (O} < d @ <1 +md!(©), e, 1£252 (VILL15)
(1-mP' () <P ()< min{Pi"‘“ ,(1+MB (@)}, ie U, 1£<52 (VIIL16)

ol 1y est un nombre compris entre 0 et 1, la Programmation Dynamique peut alors étre mise en
ceuvre pour résoudre le probleme GLT, réduit a I’espace admissible ci-dessus.

Le parameétre 1} doit €étre choisi aussi petit que possible, afin de réduire au maximum 1’espace
des solutions, mais si 1) est trop petit, la solution obtenue ne correspondra pas 4 la solution du
probléme initial. Ceci peut arriver lorsqu’une contrainte de borne de type “(1-n)” ou de type
“(14%)” est active 2 sa solution, alors que les contraintes originelles ne le sont pas. Dans ce
cas il faudra revoir a la hausse la valeur de 1). Une valeur acceptable pour N qui a été retenue
pour notre application est 11=0.15.



109

7
1

X0

max
X

Espace restreint
de recherche

X mie

semaines

Xi(0)=S{(£),Q}(4),P/ (£),d}{ (£)

Figure VIII.2 : Réduction de I’espace de recherche des trajectoires solution

2°) Au début d’une période intermédiaire k : Dans ce cas, se replagant dans le contexte
adaptatif retenu pour gérer a long terme les réserves d’eau, on restreindra & ncuveau 1’espace
de recherche des solutions pour la Programmation Dynamique en partant cette fois de la
solution du probleme GLTy.; obtenue pour la période immédiatement précédente (la valeur de
1| pourra étre ici moindre que dans le cas initial, par exemple 0.1).

D’autres méthodes issues de la Programmation Mathématique (méthodes de programmation
non linéaire [Yeh 1985]), méthodes de décomposition-coordination [Haimes 1979] [Mora-
Camino 1977] avec dans ce cas une exigence de convexité pour le critére d’optimisation ou de
techniques*de recherche stochastique issues de 1'Intelligence Artificielle (les Algorithmes
Génétiques [Goldberg 1989]) peuvent étre ici envisagées. En ce qui concerne cette derniere
classe de techniques, des applications ont été menées a bien récemment dans d’autres
domaines caractérisés aussi par un aspect spatio-temporel [Hadi et al. 1993], [Fernandes
1996], [Mora-Camino 1996].

VIIL.3 Exemple d’application du probleme d’optimisation associé a la
gestion de long terme

VIIL.3.1 Le systeme de stockage/transfert/distribution d’eau considéré sur le long
terme

Afin  d’illustrer la méthode proposée, on a considéré le systtme de
stockage/transfert/distribution d’eau représenté sur la figure VII.3 et inspiré d’un réseau de
stockage/transfert/distribution d’eau existant au Sri Lanka [Mizyed et al. 1991], bien que les
données numériques utilisées soient élaborées de facon a dissocier une saison séche d’une
saison humide.
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| Figure VIII.3 : Structure du syst¢me considéré

Ce systtme est constitué de deux barrages-réservoirs qui alimentent une zone de
stockage/transfert/distribution d’eau correspondant aux pompages P; et P,. L’arc (3,4)
représentant ici la sortie du systtme, on introduit des contraintes sur le débit minimum de
cette voie d’eau (navigation, p€che, utilisation diverses par les riverains).

Les données caractéristiques du systéme considéré sont :

- capacités maximales des barrages : S™*=10" m’ S5*=0.510" m’

- niveaux minimaux des réserves  S"=2 10° m® Sy"=0.5 10° m*

- état initial des réserves : S, =2.510°m’ S,,=0.7 10° m’?

- capacités des canaux : -qi™=0.7 10° m*/semaine ¢ =0.7 10° m*/semaine
q3*=0.7 10° m*/semaine g3 =0.3 10° m’/semaine  q 1 =0.7 10° m*/semaine

- capacités de pompages :  P™* =1.34 10° m*/semaine P, =0.672 10° m*/semaine

- débit minimum réservé a I"exutoire (3,4) : q1" =0.286 10° m*/semaine

- les coefficients de pertes des barrages-réservoirs sont supposés constants le long de I’année :
p1=p2=0.003. - '

- les capacités maximales des biefs sont telles que : €;=0.175 105 m?, £,=0.165 10° m’,
£5=0.125 10° m’.

VIIL3.2 Formulation du probleme

Si I'on considére le probleme d’optimisation des délestages a l'instant 1 (GLT,;), sa
formulation s’écrit ici : '

min jzz{cp, ((Di(®), PI(®)+ 0, (D0, P(0))} (VIIL17)
=}
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sous les contraintes :

S, ({+D)=010-p)S,(0)—q (L) +2,()

S,(£+1)=(1-p,)S,({)=qn(£)+a,(f)

s;(£+1)=5,({)+q,;(£) +a3(£) —q5(¥)

$,(£+1)=5,(6) +q, () —qx(4)-P(4)

$3(£+1)=5;(£)+q;3(£) +q(£) =P (£) - q5,(¥) (VIIL.18)
S,(£)<S™ S,(£)<ST™

0<s,(£)<¢, 0<s,(£)<e, 0<s;(f)<eg,

Q) <q q13(f)’5qgax A0 <qy qdu)<qy" %4(3)5(1'3'2"
0<P(£)<PM™  0<P,(¢) <P/

La figure VIIL4 représente I’évolution des apports a;, a, et a; du systéme considéré, tandis que
les figures VIILS et VIIL6 représentent I’évolution des demandes agricole et domestique

(D) +DL)et (D3 +D%)enP et P,

1of

mYsemaine r — — — — T —

1o
m*/semaine

0.7 - -

T
0.af {
1
T

52
sem aines

Figure VIILS : Prévision annuelle de 1a demande D,
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m'/semaine r - — ~ — v — v —_ v —
0.45 | 4
0.4 _
0.3s |- ]
0.3 |- : -
0.25 | D .
0.2 | _
o.15 | A ﬂ

0.1 [

0.05 - . ]

o N — N - N . — P
52

Figure VIIL6 : Prévision annuelle de la demande D,

On suppose que les niveaux de criticité pour les déficits sont données par :

1 1 A1 i

52
sem aines

1 ] I /] 1 1

52
sem aines

Figure VIII.7 : Evolution annuelle des indices de criticité des déficits

d’ot si on utilise la formule proposée en (V1.27) les indices globaux de criticité (figures VIIL8
et VII1.9) :
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0.4 - -

6.2 P -1

52
sem aines

Figure VIIL8 : Evolution annuelle de I’indice global de criticité c,

N .
T T T T
L

=] (=]
@ ©

T

L i

os | W

0.2 =

52
sem aines

Figure VIIL9 : Evolution annuelle de I’indice global de criticité c,

et les expressions des pondérations des déficits (figures VIII.10 et VIII.11)

2 - -

52
sem aines

Figure VIIL10 : Evolution annuelle du parametre de pondération des déficits v,
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52
sem aines

Figure VIIL.11 : Evolution annuelle du paramétre de pondération des déficits ¥,

En ce qui concerne les pondérations des excédents, on suppose que, dans le passé récent on
n’a pas constaté d’excédent opérationnel. Donc ici, un éventuel excédent doit étre trés

fortement pénalisé. L’excédent global est donc donné par :
52 2

) . . . 52 2 i .
df' = X Y {D}, (&) + Di; (&)~ Pi(0)} / IZ_IE{D'A(L’) +Di(n}  (VIIL1Y)

t=li=}
On obtient ici approximativeinent df'=0.3.

Comme la semaine 1 se trouve dans une période inter-saisonniére (entre la fin de la période
d’irrigation et le début de la nouvelle saison des pluies), on choisit ici ddf'=0.

Si on utilise la table VI.1, on obtient une valeur de B voisine de 6.

10’
m ‘/sem aine T — -

52
sem aines

Figure VIII.12 : Evolution annuelle de la réserve du barrage-réservoir 1
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106

m3/semaine T r T v -

10°

m */semaine

107

m*/semaine ™ T T T —

0

0

0

[+]

.9

7

.6

45

0

-4

.35

0

.3

.25

T T T T T T

52
sem aine

Figure VIIL13 : Evolution annuelle des débits associés au versant 1

52
sem aines

52
sem aines

Figure VIIL.15 : Evolution annuelle de la réserve du barrage-réservoir 2
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\ 10¢
m “/sem aine T — — — —
0.9 =3
0.8 -
0.7 -
0.6 -]
0.5 -1
0.4 “1
0.3 -1
0.2 -1
0.1 H =3
o — 52
sem aines
Figure VIIL. 16 : Evolution annuelle des débits associés au versant 2
, 10°
m /semaine T — —r -

0.451

0.4 |-

¢.35

0.2

0.25

| I I N S R

0.2

T T T LI |

0.15

0.1 -

0.05

o —_ s L L L
52
sem aines

Figure VIIL.17 : Evolution annuelle des pompages P,

L’analyse des résultats obtenus montre que le systeme se présente dans une situation de légere
pénurie en ce qui concerne le versant 1, qui pendant la saison d’irrigation, fait appel a un débit
d’appoint provenant de I’autre versant. La solution optimale trouvée conduit a utiliser au
mieux les apports transformés en réserves, on remarque d’ailleurs que les deux réserves
atteignent bien leurs cotes minimales a des époques voisines. Les excédents d’apport de a;,
pendant la saison humide, ne sont pas retenus, alors que pendant la saison séche et
d’irrigation, il faut aller puiser dans les réserves des barrages-réservoirs pour maintenir son
niveau minimal.

VIII.4 Résolution du probleme récurrent d’optimisation des prélevements
associé a la gestion de court terme GCT,,

Compte tenu de I’approximation neuronale proposée au chapitre V pour décrire de fagon
linéaire la propagation des débits le long des canaux et biefs, le probleme de I’optimisation
des prélevements, GCT,, (paragraphe VIL.3) a pris une forme totalement linéaire. Ce probleme
présente une structure particuliere (équations lin€aires reliant des variables bornées
inférieurement et supérieurement, et contraintes additives inter temporelles) qui peut étre mise
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en forme de différentes manieres, de fagon a permettre I'utilisation de techniques ad hoc de la
Programmation Linéaire.

Ainsi, avant de décrire la méthode de résolution numérique retenue, différentes approches de
résolution de ce type probleme sont analysées.

VIII.4.1 Probléme de flots a gain maximum

Dans ce cas, il s’agit de ramener le probléeme (GCTy,) a la forme [Glover et al. 1974] [De Wera
1990] :

max >, G, X, (VIIL.13)
(n,m)eA
sous les contraintes :
2 Xpm— XXuy =2, ne’l (VIIL14)
(n,m)eA (m,n)eA
XM <x C<x™ (nm)e U (VIIL.15)

ol 71 est ’ensemble des sommets et U est I’ensemble des arcs d’un graphe représentant les

différentes contraintes du probléme originel. Dans cette formulation, a, est 1a demande (a,>0)
ou I’offre (a,<0), au sommet n et Gy, est le gain unitaire associé au passage d’une unité de flot
(en général des débits ici) dans I’arc (n,m).

Ce type de probleme, dit de “transbordement”, a été I’ objet de nombreuses études et différents
algorithmes spécialisés de la Programmation Linéaire (Out of Kilter [Fulkerson 1961]
[Bradley et al. 1977] [Barr et al. 1974], Simplexe Primal, Primal Dual, etc.) ont ét¢ mis au
point, permettant de traiter en quelques dizaines de secondes des réseaux comportant des
milliers de sommets et d’arcs.

Effectivement, revenant au probleéme (GCTy), on peut réécrire les équations d’évolution des
cdtes des biefs sous la forme :

(Z(t+D+ X2l (1) + 20 Pj () +d; (O]~ % 221 (1) +2 0] =2, (1) (VIIL.16)
<t je jed Tt
avec : ' . .
22,(0=Qi(1), 2(1)=Z,(1).6;/At, 2{(1)=h,Qj(1) (VIIL17)

T<t

A ces équations, il faut adjoindre les contraintes de borne :

ZM &, [AtS 2 ()< 2™ 6 /At (VIIL18)
Q™" <Qi(y<Qi™ (VII.19)
Pji min < Pji (t) < Pji max (VIH20)

Il est clair que cette forme exclue la considération des contraintes de bilan de type VII.11,
néanmoins, dans le cas ou il n’y a pas de barrage-réservoir intermédiaire, on a vu qu’on peut
utiliser les contraintes de type VII.10 pour tenir compte des quantités de délestage autorisées
par la gestion de long terme. Soient N le nombre de biefs considérés, A le nombre moyen de
biefs amont, T la durée moyenne de transfert et P le nombre moyen de points de pompage au
niveau d’un bief, le graphe de transbordement associé & cette mise en forme particuliére du
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probléme comprendra en moyenne E=(2+P).N.H sommets pour G=(2+A.T+P).N.H arcs. Par
exemple, dans le cas d’un systtme composé de quatre biefs en série, considéré pendant une
période de trois jours, avec P=1, A=1 et T=3, on aura n=864 et u=1728, ce qui constitue un
graphe de taille moyenne pour les méthodes de résolution numériques citées plus haut.

| 25 (1)
a(t) \J‘d’i
Z() R . Zi(t+1)
P;
Ti /
. . PI(Y)

2} (k\ jeljﬂ

jesd

Figure VIII.18 : Représentation d’un noeud du réseau associé a GCTy,
VIIL.4.2 Probléme de flot maximum

Dans ce cas, qui est trés proche du cas précédent, il s’agit de ramener le probléme (GCTy) a la
forme [Fulkerson 1966] :

max f (VIII.22)
sous les contraintes :
—-f sin=s
Y Xpm— 2 Xp=3i+fsin=p ne?7l (VIIL21)
(m,n)eA (n,m)eA .
0 sinon

0<x,, £c(m,n) (mn)e U
ot f est le flot qui traverse le graphe [72,U4], du sommet source s au sommet puits p.

Ce type de probleme, appelé probleme du “flot maximum” a été, lui aussi, longuement étudié,
résultant en la construction d’algorithmes spécialisés de la Programmation Linéaire, dont le
plus connu, I’algorithme de Ford-Fulkerson [Fulkerson 1966] a ét€ 1’objet de nombreux
développements (par exemple algorithme MKM de flot maximum de complexité d’ordre
O(| 1% [De Wera 1990]). Dans ce cas aussi, il faudrait exclure les contraintes de type

VIL.11, pour que cette approche soit applicable. Le graphe de transbordement décrit au
paragraphe précédent devrait étre modifi€é et complété : les barrages-réservoirs amont
devraient étre éliminés du graphe, et des arcs fictifs reliant d’une part, les pompages a un
sommet puits, et d’autre part, un sommet source aux délestages des barrages-réservoirs et aux
apports intermédiaires. Les variables de flux du graphe précédent devraient aussi étre décalées
afin de ramener leurs bornes inférieures a zéro. Néanmoins, cette approche suppose qu’il n’y a
pas de débordement et que le niveau des biefs revient a son niveau initial en fin de période
(h+H). Ceci la rend trop restrictive et donc peu intéressante dans le cas présent.
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VII1.4.3 Approche par décomposition-coordination

En fait, le probléme nominal GCT}, et ses variantes (paragraphe VIL.S) est un probléme de
programmation linéaire qui peut se décomposer suivant deux dimensions: I’espace et le
temps. '

La décomposition spatiale peut étre réalisée de différentes fagons :

- décomposition au niveau de chaque bief, avec introduction de contraintes de couplage entre
les biefs adjacents, :

- décomposition par sous-systémes, avec introduction de contraintes de couplages entre ceux-
Ci.

Par exemple, si I’on décompose le systtme de la figure VIII.3 en deux sous-systémes
alimentés chacun par un barrage-réservoir, on pourra obtenir :

Laemet e

 Sous-systéme 2

Sous-systéme 1 ¢

Figure VIIL.19 : Exemple de décomposition spatiale d’un systeme de
distribution/stockage d’eau

Dans ce cas, on introduira une variable de couplage g telle que :
Zi,(t+1)=Z;()+ 2q5(T) 495~ P, —q4 (VIIL.22)

<t

avec la contrainte de couplage :

43— 2qx(1)=0 (VIIL.23)

<t

La décomposition temporelle considére une succession de sous problémes statiques, associés
a chacune des périodes sur I’horizon d’optimisation, et couplés par les équations (d’état)
d’évolution des coOtes des biefs. On aurait donc ici H sous problémes a optimiser et
coordonner de fagon itérative.

C’est bien la que réside la difficulté de cette approche de décomposition-coordination : la
solution sera obtenue par résolution itérative de sous problémes de programmation linéaire,
reformulés chaque fois par intervention d’un niveau de coordination pour assurer 1I’optimalité
globale de I'union des solutions des sous-systemes [Dantzig et Wolfe 1960].

Par ailleurs, remarquons que le probléme de gestion de long terme fournit des données au
niveau de la semaine qui pourraient étre utilisées pour décomposer le probléme global en sous
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problémes spatiaux. Par exemple, dans le cadre de la décomposition ci-dessus, le probléme
d’optimisation associé au sous systémel serait :

h+H-1
max X;‘Pz(t) (VIIL.24)

sous les contraintes :
ZRl (F +1)- [ZRl (t)+az(t)—q () - dR. t)]=0 (VIIL.25)
Z,(t+D)-[Z,(t)+ Yh :ﬂtq“(t) +a,(t)—q;3(t)~d (t)]=0 (VIIIL.26)

<t

Z(t+1)=[Z5(t)+ L h g (1) + X h2 g, (1)~ Py(t) = qa, (1) —dy(1)]=0  (VIIL27)

st o Tst
avec': -
Zpt SZp (VSZP™, ZP" S Z,()SZP™, 29" <Z,(H) < Z7™

9" <9 (0<q™, 93" <q3M<gl™, 95" <q5,()<gR”, Q" <qy () <qm™
PFin <P,(t)<PP™, 0<dg (1), 0<d(t), 0<dy(t)
(VIIL28)

h+H-1 . .
et: th »(1<qRph), Zg (h+H)2ZP" (VIIL29)
t=

ol q?z(h) est déduit de Qs(k), débit hebdomadaire autorisé entre les biefs 2 et 3 par le
probléme de long terme GLTy, par une méthode similaire a celle proposée en VIL.4.2.

Le probléme d’optimisation associé au sous systéme 2 serait alors :

h+H-1
max th,(t) (VIIL30)
. |
sous les contraintes :
Zg, (t+1)—[Zg, () +2,(t) - qp(t)—dg (D]=0 (VIIL31)
Z,(t+1)-[Z,() + Th2.q, (1) —q () —d, () - P(1)] =0 (VIIL32)

<t

avece
ZRe S Zg, (DS ZRF, 23" <Z,()SZ5™, 0<d,(y)

Q5" <q,(O<qE*, P <P(O)SP™, Zp (h+H)2ZF"
(VIIL33)

oll q5;(t) est donné par la solution du probléme d’optimisation associé au sous-systéme 1.

Cette approche qui ne nécessite pas d’itérations entre les sous problémes d’optimisation est
clairement sous optimale et peut méme mener a des inconsistances entre sous problémes,
pourtant elle pourra étre privilégiée dans le cadre d’une décentralisation de la gestion de court
terme au niveau de sous-systémes constitués de plusieurs biefs [Mora-Camino 1977].
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VIII.4.4 L’approche de résolution développée

Des travaux antérieurs ont montré que I’approche de résolution de problemes de type “flots de
coiits minimum”, par des spécialisations du Simplexe Primal (on tient compte du fait que les
variables de base constituent un arbre maximal dans le graphe des contraintes), présentait des
performances au moins équivalentes a celles d’algorithmes spécialisés tels que le “Out of
Kilter” et ses variantes [Glover et al. 1974]. On s’est donc intéressé ici au développement
d’une spécialisation du Simplexe Primal au cas général du probléeme GCT), incluant ou non
des contraintes de type VIL11.

Ce probléme, vu comme un probléme de programmation linéaire (maxc’x sous Ax=b,
x>0) présente une matrice de contraintes A trés creuse (densité de 1’ordre de 1/H?, figure
VIII.20) et des contraintes de consommation totale (VIL.11).

L’algorithme du Simplexe révisé [Roseaux 1991] a été adopté ici car il manipule une
expression récurrente de 1’inverse de la matrice de base ;

[B(m)]™ =E(n).[B(n-1]™" (VIIIL.34)

ou E(n) est une matrice de la forme :
E(n)=+n"C, (VIIL35)

ou 1 est la matrice unité associée a la dimension de la base, Cy est la matrice carrée composée
d’une unique colonne de 1 en position k et 1 est un vecteur de parameétres.

Le probleme GCT,, a alors été mis sous forme standard de la programmation linéaire par
adjonction de variables d’écart, et compte tenu de la densité du probleme (matrice de
contrainte trés creuse), une codification compactée des différentes matrices et vecteurs a été
développée, ainsi que les routines nécessaires aux opérations entre elles.

L’aspect dynamique du probléme a été privilégié en modifiant la méthode de choix du pivot et
en organisant les variables par temps croissant.

La solution de base initiale est obtenue en minimisant la somme des déversements au niveau
des biefs (quand une perte par déversement n’est pas possible, figure V.5, cas b, on introduit
une variable d’écart dans les contraintes d’évolution des cdtes, qui devra s’annuler de la
solution). On choisit alors pour premiére nouvelle variable de base, la variable de base de cofit
réduit maximum ( le critére de GCT}, est maximisant) pour I’instant h.

Ensuite en procédant par temps croissants, on vérifie si la méme variable prise a I’instant
suivant présente un cofit réduit positif, si c’est le cas, elle est prise comme nouvelle variable
de base suivante, sinon on choisit parmi les variables associées a cet instant courant, la
variable de coiit réduit maximum. '

S’il n’y en a pas a cet instant, on passe a |’instant suivant en balayant toutes les variables
correspondantes.

On répete cette procédure, en repartant depuis I’instant initial, jusqu'a ce qu’il n’y ait plus
aucune variable hors base de cofit réduit positif.
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xg(t-1) x(t) Variables de
4 xe(t+1)  xp(t+2) base
X A f sélectionnée

7 4 @Equations d’état

150 contraintes de bornes
vl ® ah

/// e 0

' Equations d’état
+
W contraintes de bornes
i a h+H-1
[/// /// 7///% // /7 Contraintes de
’ ' reSSOUrces
e—— /i e \ (l \a R)

h h+H-1

Figure VIIL.20 : Structure du tableau des contraintes et processus de sélection des variables

Cette procédure, appelée ici DYPLEX, bien que plus compliquée & programmer que la
méthode originelle, a présenté au cours des applications numériques réalisées une vitesse de
convergence acceptable.

VIIL.5 Exemple d’application du probleme d’optimisation associé a la
gestion de court terme

Afin d’illustrer I’approche proposée, on reprend sur le court terme le syst¢tme de
stockage/transfert/distribution traité en VIIL3.1 en le considérant & la semaine courante k=32
(période d’irrigation), au début de 1’heure h=1 (minuit).

Sur le court terme, ce systéme est caractérisé par :
Ses capacités :
- les niveaux limites des cdtes dans les barrages-réservoirs :
Zpt=3m = Zg¥=16.5m Zph=2m  Zp¥=14.5m
- les niveaux limites des cOtes dans les biefs :
ZM=1.5m 2Z7"=15m ZJ"=1.5m
Z{™*=3m Z7*=3m  Z3*=3m
- les débits limites dans les canaux
0<q1;<4.16 10° m*h 1.7 10°<q;3<4.16 10° m*/h  0<q,,<4.16 10° m’/h
0<q»<1.8 10°m*h 1.7 10°<q34<4.16 10’ m*/h
- les prélévements limites :
0<P;<8 10*m’’h  0<P,<4 10° m’h
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Ses réserves disponibles :
on suppose qu’a I’instant considéré on a les cotes :

zgl =12m Zy,=12m
Z'=25m Z3=2m Z3 =2.4m
alors que le délestage autorisé par la gestion de long terme pour cette semaine est :
pour le barrage 1: D¥(k)=0.53 10° m’
pour le barrage 2 : D';(k) =0.37 10° m®

Les apports horaires :
On se place dans une saison relativement seche, les apports sont pris constants pendant
ces trois jours et proches de I’étiage :
a;(h)=0.5 10 m’/h  a,(h)=0.3 10° m*h  a3(h)=1.2 10’ m*

Les coefficients de transfert estimés a partir des résultats de GCT},.; sont pris tels que :
hy'=0.1 hi'=0.7 hi'=0.15  h}'=005  hy=0
h§’=0 h}3=0.2 h}’=0.6 h$’=0.15  h}?=005  hP=0
h32=0.1 h#=0.7 h??=0.15  h}*=0.05 h3*=0
h®=0 hZP=0.1 1P3=05 h#=0.2 h$=0.15  hP¥=005 h¥=0

Les coefficients de surface des barrages-réservoirs et biefs sont tels que :
Gg, =6 10°m’ Cg,=3.510° m’
0,=0.3510° m® 0,=03310°m*  ©,=02510°m’

Les demandes de court terme estimées en début de période sont données par les figures
VII.21 et VIIL.22.

10°?
m*/heure T —— T T

R
24 12 24

heures
,

. o\
Val N— —

Jour 1 Jour 2 Jour 3

Figure VIII.21 : Demande horaire prévue au point de prélévement 1
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10°
m*/heure -

N N L L
0 12 24 12 21 12 24
sheures

PIEEN )N
— — ~

Jour 1 Jour 2 Jour 3

Figure VIII.22 : Demande horaire prévue au point de prélévement 2

Détermination du niveau des contraintes finales
On suppose d’une part que :

R,(h+H-1)/8Kk)=+0.02, R,(h+H-1)/8%k)=-0.01

et d’autre part :
AD! /D, (h+H=1)=-0.02, AD? /D, (h+H-1)=-001

Dans le cas ol la flexibilité de la demande est nulle pour les deux usagers, ceci conduira, via
I'utilisation de la base de régles (Tableau VIIL.1), & des corrections des bornes des contraintes
finales :

AM=0.052 et A}=-0.025

D’oll les contraintes (de type VIL.11) :

h+H-1
22 Qi+ Z P/ (t)<0.24110°m
t=hjed
h+H-1
2 2 Qi+ 2 P?(1)<0.0663 10° m
t=hjed
avec: Zg, (h+H)ZZ™ et Zg, (h+H)2Z5"

Dans le cas ol la flexibilité de 1a demande des usagers est moyenne, on obtient :
Ah=-0.12 et A =-0.05

D’ol les contraintes (de type VII.11) :
h+H-1
22 Qi+ 2 P/ (1)<0.238 10°m
t=hjed
h+H-1 6
22 Qim+ Z P?(1)<0.659 10° m

t=hjed
avec : : le(h+H)zz;‘“" et Zg, (h+H)2Z3™"
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La résolution du probléme GCTj, par la méthode du Simplexe primal proposée en
conduit au résultats suivants :
1°) Cas ou la demande n’est pas flexible
10?
m*heure T — ™ ™ u
0.5 .
044L' AR|=910‘m] -
0.3 1 .
0.2 -
o1k 4
o . . . .
12 24 12 24 12 24
Jour 1 Jour 2 Jour 2
Figure VIIL.23 : Evolution horaire de la réserve du barrage-réservoir 1
10°
m '/heure 3 — e ™ — T
S e R —_ |
_—LL—'—J-“’—_-‘——-‘_
i | |
2+ n
1.5 - -
' ]
| 7
. . . _ .
0 12 24 12 24 12 24
Jour 1 Jour2 ) Jour 3
Figure VII1.24 : Evolution horaire du débit q,
m
4 T T T T -
3.5 =
3 r -
2.5 rLLL_H~4JJHJJJ:*hLLLLLLHﬁ__‘_dd,rr’rHHJJJ‘11LL_——JJJJIrrrrrﬁ“ﬂjﬁJJJr
2 B -
1.5 -
1 I~ -
0.5 -
o . . . L _

24

12 24 12 24 12
Jour 1 Jour 2 Jour 3

Figure VIIL.25

: Evolution horaire de la cote 1

VII.4.4

heures

heures

heures
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10 4,
m*/heure

w»

10°
m */heure

12 2[4 1‘; 2‘4; 1 ‘2 24
heures
Jour 1 Jour 2 Jour 3
Figure VII1.26 : Evolution horaire du débit q;3
.T
i
T
T2 'Y T2 Y T 24
heures
Jour 1 Jour 2 Jour 3
Figure VIIL.27 : Evolution horaire de la céte 3
[
1‘2 2‘: 1 T 24 1‘2 24
heures
Jour 1 Jour 2 Jour 3

Figure VII1.28 : Evolution horaire de débit qi4
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Figure VIII.31 : Evolution horaire du débit gz,

10°
m*iheure — - T T T
10 L -
. J
6 -
4 -1
L ]
° T2 Y T2 7e RE 7e
heuwres
Jourl Jour 2 ‘ Jour 3
Figure VII1.29 : Evolution horaire du pompage au point de prélevement 1
107 m?
0.4 L T T Y T
0.35| . .
osf d
AR ;=16 10*m?
0.25 T
0.2 - _f
0.15 -
0.1} -
0.05 -
0 II2 24 1‘2 ;‘4 1’2 24
heures
Jour 1 Jour 2 Jour 3
Figure VIIL.30 : Evolution horaire de la réserve du barrage-réservoir 2
10°
m */heure 3 r T r — T
2.5 b T P o B |
2 | 4
1.5 ~ E
1+ .
0.5 |- .
o . . - ~ .
12 24 12 24 12 24
heures
Jour 1 Jour 2 Jour 3
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m
4 T -
3.5 -
? 1
2.
1.
1F o
0.5 .
0 1;7 2: 1; 2; 12 24
. heures
Jour 1 ' Jour 2 Jour 3
Figure VII1.32 : Evolution horaire de la cote 2
10?
m*/heure 2 — T y - —
1.8 -
vl . |
1.4 . 4
1.2 ' . ) . 7]
&Br -
0.6 b
0.4
sz
0 T2 24 e 24 y2 24
heures
Jour 1 - Jour2 Jour 3
Figure VIII.33 : Evolution horaire du débit qa3
10? [
m Y/heure — —

heures

Jour 1 ; Jour 2 Jour 3

Figure VIIL.34 : Evolution horaire du pompage au point de prélévement 2
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2°) Cas ou la demande est flexible

10°
m */heureto . — y T y
o
. heures
10"
m*/heureto T T v — -
o i
10°?
m heure'® — v T — r
T i
il y
7| n
6 | .
s |- ]
4}- 4
s i
2 N
1 N
0 o . . .
12 z4 12 24 12 12
heures
N -~ ) — — /N — )
Jour 1 Jour 2 Jour 3

Figures VIIL.35 : Prélevements horaires en P1 pour différentes flexibilités de
la demande agricole

On constate que la solution. optimale ne conduit pas & une utilisation totale des délestages
autorisés sur le versant 1, alors que c’est le cas pour le versant 2. Ceci provient de la rigidité
de la demande agricole qui a été concentrée sur I’horaire nocturne et dont la satisfaction est

limitée par la capacité de prélévement P™" .
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La résolution du probléme a donc été reprise en considérant plusieurs degrés de flexibilité
pour la demande agricole (voir figures VIII.35-a, VIII.35-b, VIIL.35-c ). On constate alors qu’a
partir d’un certain degré de flexibilité, tout le délestage autorisé est effectivement utilisé.

VIII.6 Conclusion

Dans ce chapitre, ont été mises en ceuvre les techniques de la Logique Floue proposées pour la
définition précise des problémes récurrents d’optimisation associés a la gestion de long terme
et de court terme. Le systtme de stockage/transfert/distribution considéré présente une
complexité moyenne qui permet néanmoins de vérifier que la mise en ceuvre de celles-ci n’est
pas pénalisante et qu’elles constituent un véritable outil d’aide a la décision pour le
gestionnaire. Sur le plan de la résolution numérique de ces problemes d’optimisation, compte
tenu de la dimension (principalement temporelle) et de la structure de ceux-ci, différents
aménagements aux méthodes classiques de la Programmation Dynamique et de I’ Algorithme
du Simplexe Révisé ont été rendus nécessaires de fagon a viabiliser le processus de résolution
sans toutefois en réduire le domaine d’applicabilité.

— T T, T~
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IX-CONCLUSION GENERALE

Le travail présenté dans ce mémoire de recherche rentre dans le cadre général de la maitrise
des grands systémes complexes distribués dans I’espace et dans le temps, tels que les systémes
d’irrigation, les systeémes de transport de biens et de passagers et les systemes de
communication, pour lesquels une approche globale recouvrant les aspects humains, socio-
économiques, industriels et environnementaux semble nécessaire. C’est d’autant plus vrai
dans le cas présent ol on s’est intéressé a la gestion de ’eau, élément essentiel a la vie
terrestre, et dont peut dépendre non seulement le bon rendement de certaines cultures
industrielles dans les pays avancés, mais aussi le sort de populations entiéres dans les zones
défavorisées sur le plan économique et climatique.

Ainsi, si cette thése peut contribuer un tant soit peu a I’amélioration des techniques de gestion
des systemes de stockage/transfert/distribution de I’eau, beaucoup aura été réalisé.

La démarche scientifique adoptée dans cette thése a été la suivante :
- Etat de I’art préliminaire concernant les techniques de gestion des systémes de
stockage/transfert/distribution de ’eau avec détection des principales difficultés et
limites,
- Analyse du syst¢me sous une double optique :
o celle de la Théorie Générale des Systemes qui a permis d’en saisir la structure
interne, les contraintes physiques et les phénomeénes dynamiques,
e celle de I’analyse économique permettant de saisir le comportement des
usagers et de mieux définir les objectifs de gestion,
- Définition alors d’une approche intégrée pour la gestion des systemes de
stockage/transfert/distribution en se basant sur des approches d’optimisation, qui
couvre ’ensemble des sous-systemes et qui assure la transition entre les horizons de
long, court et trés court terme,
- La définition précise des problémes de décision a résoudre et le développement de
méthodes de résolution,
- Une évaluation préliminaire dans le cadre d’une application particuliere de
complexité moyenne.
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L’un des enjeux de ce travail de recherche était de vérifier le potentiel des techniques floues et
neuronales pour la gestion des systémes de stockage/transfert/distribution de 1’eau. Il a été
amplement démontré dans ce mémoire, que ces techniques ont effectivement aujourd’hui un
trés grand rble & jouer dans 1’amélioration des méthodes de gestion de ces systémes, tant au
niveau de I’analyse, la modélisation, la prédiction, la spécification que la prise de décision.
Ainsi, un vaste champ d’application et de développement s’ouvre a elles.

Dans la perspective de la poursuite du présent travail, il s’agira d’une part de compléter
I’évaluation déja mise en ceuvre, par une étude de simulation permettant de générer des
scénarios différenciés afin de mieux tester les mécanismes d’aide a la décision proposés et
ensuite de passer & des réalisations effectives sur des systémes réels de caractéristiques
variées. D’autre part, si dans cette these la démarche adoptée en ce qui concerne I’utilisation
des techniques floues et peuronales, a €ét€ de présenter celles-ci comme un complément a des
méthodes plus classiques de la Recherche Opérationnelle, il devient maintenant intéressant
d’envisager leur utilisation suivant d’autres approches. On peut citer par exemple, la
formulation de problémes d’optimisation floue faisant appel aux extensions floues de
différentes méthodes de la Programmation Mathématique, et le développement de systémes de
gestion i base de régles floues permettant d’éviter la résolution explicite en ligne de gros
problémes de programmation mathématique. Mais ceci est déja une autre histoire.

m
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ANNEXE 1- Systemes de stockage/transfert/distribution d’eau : Eléments généraux

Il existe une trés grande variété de systemes de stockage/transfert/distribution d’eau, celle-ci
est due aux conditions climatiques diverses, aux dimensions et formes géographiques variées,
aux techniques de captage, d’acheminement et de distribution utilisées.

Ainsi, ceux-ci peuvent étre rencontrés aussi bien dans les régions tempérées que dans les
régions arides subtropicales, ils concernent soit de grands bassins versants a la géographie
contrastée (reliefs et végétations), soit des micro-régions isolées les unes des autres.

La différenciation entre ces systemes peut étre aussi poursuivie au niveau des différentes
étapes de traitement de la ressource eau.

L’acheminement de 1’eau, de sa source (barrage, riviere) vers ses usagers, peut se faire
directement et simplement ou au contraire a travers un réseau complexe et étendu de canaux.
La configuration classique d’un systeme de stockage/transfert/distribution d’eau consiste en
une zone de captage et de stockage (barrage, réservoir), un organe de transport des eaux a ciel
ouvert (canal principal) et un syst¢me de redistribution plus ou moins élaboré.

) Transport

Zone de captage Zone de
et stockage distribution

Figure A1.1: Configuration d’un systéme de stockage/transfert/distribution d’eau
A1l.1 Captage et Stockage

Bien que I’eau soit 'un des éléments les plus abondants sur Terre, la disponibilité d’eau
douce non polluée, dans I’espace et dans le temps, est limitée (2.5% de I’eau présente sur
Terre, en comptant la glace des poles) [Collomb 1995]. Ceci souligne la nécessité impérieuse
de maitriser les réserves de cette ressource associée directement a la vie et aux activités
économiques de ’homme, par le développement de systémes de captage et de stockage
performants.

Cette ressource peut étre captée a différents stades de son cycle de transformation (figure
A2):

- eau douce issue des précipitations,

- eau douce issue des ruissellements,

- eau douce issue des nappes phréatiques,

- désalinisation de I’eau de mer (solution aujourd’hui anti économique, adoptée néanmoins
dans quelques cas : Iles du Cap-Vert, Arabie).
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Figure A1.2 : Les origines de I’eau captée [Seckler et al. 1998]

Cette diversité de sources entraine une diversité des infrastructures de captage et de stockage
de la ressource eau avant tout transport ou distribution.

Ainsi, les systémes de stockage de ’eau vont des systémes naturels a des systémes entiérement
artificiels :

- stockage naturel : lit de riviére ou de fleuve,

- stockage artificiel : mini-barrages, moyens ou grands barrages de retenue, barrages fluviaux.

L’eau étant un €lément chimiquement neutre que ’on peut retenir ou véhiculer par simple effet
gravitaire, les technologies mises en ceuvre ne présentent pas la complexité que ’on peut
rencontrer pour d’autres types de ressources.

Ainsi, beaucoup des techniques utilisées aujourd’hui pour recueillir, stocker et transporter I’eau
ont une origine ancienne.

Figure Al.3 : Technique traditionnelle de retenue d’eau (Page Web CEMAGREF' A. Vabre)

Cependant, il faut aussi noter que les équipements destinés 4 la maitrise des ressources en eau
peuvent avoir un impact néfaste sur I’environnement. L’implantation d’un barrage peut avoir
des impacts nuisibles, tant dans la retenue (par exemple, submersion de la faune et de la flore)

! Centre National de Machinisme Agricole du Génie Rural, des Eaux et Foréts
{www.montpellier.cemagref. fr/~pom/photo)
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que pour les cours d’eau affectés (cas du barrage d’Assouan, obstacle a la migration des
poissons, dégradation de la qualité de I’eau, etc).

De ce fait, les programmes de mobilisation de la ressource en eau font aujourd’hui 'objet
d’études préalables approfondies comportant des volets techniques et socio-économiques, mais
aussi des études d’impact écologique permettant d’évaluer les atteintes au milieu naturel.

A1.2 Transport et Distribution

Dans les systémes de stockage/transfert/distribution d’eau existant a travers le monde, deux
types de réseau de transport et de distribution de I’eau sont essentiellement utilisés.

A1.2.1 Réseau collectif de distribution par canaux 2 ciel ouvert

Les réseaux collectifs de distribution par canaux a ciel ouvert sont généralement congus en vue
de la pratique de ’irrigation de surface au niveau de parcelles agricoles cultivées. L’eau peut
étre répartie selon les modalités suivantes :

- elle est distribuée en continu en téte de chaque parcelle pendant toute la durée de la
campagne d’irrigation,

Figure Al.4 : Prise sur un canal (Page Web du CEMAGREF X. Litrico)

- elle est distribuée "au tour d’eau” a chaque exploitant qui regoit & intervalles réguliers et
pendant une durée déterminée un débit fixé a I’avance.

Dans les zones de forte densité agricole (bassin Garonne-Adour par exemple) une structure a
plusieurs niveaux peut étre mise en place :

Le périmétre 4 irriguer est dominé par le canal principal dont le tracé est faiblement incliné et
accompagne les courbes de niveau environnante. Issus du canal principal, les canaux
secondaires sont généralement implantés dans I’axe de la plus grande pente du terrain. Ils
donnent alors naissance aux canaux tertiaires, & nouveau légérement inclinés selon les courbes
de niveau. Sur ces canaux tertiaires se trouvent les prises d’irrigation propres a chaque
parcelle.
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Figure A1.5 : Réseau collectif de distribution [Jiracheewee et al. 1996]
A1.2.2 Réseau collectif de distribution par conduites sous pression

Le développement des réseaux de distribution par conduites sous pression, est lié a la
généralisation de I’irrigation par aspersion. Ces réseaux peuvent étre caractérisés par les
orientations suivantes :

- réseau collectif de distribution constitué de canalisations enterrées, livrant 1’eau sous
pression aux différentes parcelles a irriguer par 1’intermédiaire de bornes d’arrosage,

- distribution de I’eau “a la demande”, chaque irriguant étant libre d’utiliser le débit qu’il a
souscrit, a tout instant.

La combinaison de ces deux principaux types de réseau de distribution est aussi souvent
rencontrée.

Il est important de noter qu’au systtme de captage/stockage et transport/distribution, est
associé un ensemble de capteurs et d’actionneurs qui permettent de recevoir des informations
(débit et cote dans les canaux) et d’agir sur le systeme de stockage/transfert/distribution d’eau
(manoeuvre des vannes pour le réglage des débits et cdtes, pompes de prélevement pour
I’alimentation des usagers).
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A1.3 La distribution en milieu agricole : P’irrigation proprement dite

On distingue principalement trois techniques d’irrigation : I’irrigation de surface, 1'irrigation
par aspersion et I’irrigation localisée.

A1.3.1 L’irrigation de surface

Mode d’irrigation le plus ancien, I'irrigation de surface, ou irrigation gravitaire, reste encore la
plus répandue dans le monde. Dans sa forme traditionnelle, I’eau est distribuée a 1’aide de
canaux en terre dominants les parcelles a irriguer, dans lesquels sont ouvertes des bréches qui
laissent s’écouler ’eau a I’endroit choisi. Les pertes d’eau dans des canaux construits avec des
matériaux locaux et I'hétérogénéité des arrosages peuvent engendrer un gaspillage non
négligeable. Cette situation est trés courante dans les pays du tiers monde.

Figure A1.6 : Distribution par canaux enterrés [Rieul 1996]

Ainsi, différents organismes internationaux (F.A.O, IIMI, par exemple s’appuyant sur des
organismes techniques tels que le CEMAGREF en France) ont ceuvré au cours des derniéres
décennies dans le sens de la modemnisation de ce mode d’irrigation pour en améliorer
Iefficacité, tout en réduisant les charges de main-d’ceuvre inhérentes et en limitant les
investisserents nécessaires.

De nombreux types d’équipements mécaniques et/ou automatiques sont disponibles
aujourd’hui pour répartir ’eau sur les parcelles. Ces équipements permettent, associés a des
méthodes modernes de nivellement des parcelles irriguées, d’épandre I’eau de fagon
homogeéne et en quantité contrdlée. Ces systemes peuvent permettre d’accroitre le rendement
hydraulique de l’irrigation gravitaire de 20 a 30% [Rieul 1996], ce qui est loin d’étre
négligeable.

A1.3.2 L’irrigation par aspersion
L’irrigation par aspersion s’est développée dans la deuxiéme moitié du XX°™ sigcle,

notamment aux Etats-Unis et en Europe. Dans ce cas, I’eau d’irrigation est fournie aux plantes
sous forme de pluie artificielle, par des appareils d’aspersion alimentés en eau sous pression.
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Figure A1.7 : Irrigation par aspersion [Rieul 1996]

Ces systemes ont évolué a partir d’asperseurs improvisés installés sur des rampes mobiles ou
fixes, pour devenir des machines d’arrosage produites a grande échelle, dont les plus
répandues sont I’enrouleur et le pivot. Ces dispositifs modernes présentent 1’avantage d’étre
automatisables, ce qui facilite I’emploi. Les syst¢mes d’aspersion sont plus efficaces que les
systemes gravitaires et permettent d’importantes économies d’eau.

A1.3.3 L’irrigation localisée
L’irrigation localisée ou micro-irrigation s’est appliquée d’abord a la production industrielle

d’agrumes. Son utilisation s’est beaucoup développée dans les pays industrialisés & vocation
agricole (Australie, Etats-Unis, Afrique du Sud et Europe Occidentale) [Decroix 1988].

Figure A1.8 : Irrigation localisée [Rieul 1996]

Comme son nom I’indique, I’irrigation localisée consiste a humidifier le sol au voisinage des
racines des plantes, en y apportant régulierement de petites doses d’eau. Compte tenu de ses
caractéristiques, le pilotage de ce type de systeme de stockage/transfert/distribution d’eau a
fait naturellement appel aux automatismes. La conduite automatique du syste¢me est basée sur
le déclenchement de 1’arrosage par suivi de I’évolution du volume de sol convenablement
humidifié a I’aide de capteurs tensiométriques. Les apports d’eau étant bien contrdlés par ce
systtme de stockage/transfert/distribution d’eau, celui-ci peut aussi étre mis a profit pour
introduire des fertilisants et des produits de traitement phytosanitaires. Ce systéme est tres
performant mais suppose une bonne technicité, tant dans le choix des équipements que dans la
conduite des opérations et la maintenance des équipements.

OO T~
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ANNEXE 2 : Le simulateur SIC
A2.1 Description des fonctionnalités du simulateur

Le simulateur a €té développé par la Division Irrigation du CEMAGREF de Montpellier
[CEMAGREF 1996].

Le SIC (SImulation des Canaux d'irrigation) est un modele mathématique informatisé qui
permet de simuler le comportement hydraulique de la plupart des sortes de canaux d'irrigation,
aussi bien en régime permanent qu’en régime transitoire. Les principales fonctionnalités du
simulateur sont :

1) Représenter en profondeur le comportement hydraulique d'un systéme de canaux
principaux et secondaires.’

2) Permettre d’élaborer des nouvelles régles pratiques de gestion opérationnelle des ouvrages
de régulation en vue d'améliorer les procédures de gestion actuelles d'un canal.

3) Evaluer l'influence d'éventuelles modifications sur certains parametres de conception en
vue d'améliorer la capacité d'un canal a satisfaire ses objectifs de débit et de cdte d'eau.

4) Tester les procédures opérationnelles automatiques et évaluer leur efficacité (de telles
procédures devront €tre rédigées par des utilisateurs confirmés).

Le domaine d’application du SIC, aussi bien en régime permanent qu’en régime transitoire,
couvre un large éventail de structures de réseaux hydrauliques : systemes séries, ramifiés et
maillés.

Le simulateur s’appuie sur trois programmes informatiques principaux (TALWEG, FLUVIA
et SIRENE) qui réalisent respectivement le traitement de la topographie, les calculs en régime
permanent et les calculs en régime transitoire. Le simulateur SIC est donc découpé en trois
unités principales qui peuvent fonctionner aussi bien séparément que séquentiellement :

L'unité I est congue pour créer les fichiers topographiques utilisés par les programmes de
calcul des Unités II et III. L'unité I permet a l'utilisateur d'entrer et de vérifier les données
obtenues a partir d'un relevé topographique des canaux.

L'unité II est congue pour effectuer les calculs en régime permanent. Elle permet d'étudier la
ligne d'eau pour diverses combinaisons de données de débits aux prises et d'ouvertures aux
régulateurs. L'unité II permet aussi de déterminer les ouvertures nécessaires des prises et des
vannes réglables pour satisfaire un tour d'eau donné tout en maintenant simultanément un
ensemble de consignes de cotes d'eau dans le canal.

L'unité III est congue pour effectuer les calculs en régime transitoire. Elle permet a
I'utilisateur de tester les divers scénarios de tour d'eau, les manoeuvres sur les vannes de téte et
les ouvrages de régulation. Démarrant a partir d'un régime initial permanent, elle aidera
l'utilisateur a chercher la meilleure fagon d'atteindre un nouveau tour d'eau. L'efficacité de la
stratégie de gestion opérationnelle peut étre évaluée au moyen d'un ensemble d'indicateurs de
débits calculés aux prises.

Le SIC est donc un outil qui permet aussi bien aux gestionnaires d'un canal qu'aux chercheurs
de simuler rapidement un grand nombre de configurations hydrauliques tant au niveau de la
conception que de la gestion. Le logiciel est piloté par systtme de menus de fagon a étre facile
a utiliser. L'utilisateur peut recourir a la procédure d'aide en ligne pendant le calcul.
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Dans le simulateur SIC, la représentation des écoulements est basée, d’une part sur des calculs
d’hydraulique unidimensionnelle pour le régime permanent et d’autre part, sur les équations
de S' Venant pour le régime transitoire [CEMAGREF 1996].

La résolution analytique compléte des équations de S'-Venant n’étant pas envisageable, des
solutions peuvent étre approchées par des méthodes de résolution numérique [Malaterre
1994]. Dans le cas du SIC, la méthode de discrétisation par différences finies avec schéma
implicite de Preissmann a été adoptée. Selon que I’évaluation des dérivées en x fera ou non
intervenir des valeurs de I’étape (n+1)At, la méthode de discrétisation par différences finies
sera dite implicite ou explicite.

A2.2 Schéma de discrétisation implicite par différences finies

Un schéma aux différences finies consiste a calculer les valeurs des variables d’état, ici (Q,z),
sur un ensemble fini prédéterminé de points du domaine étudié, et en un ensemble fini
d’instants. On note ici par n I’indice des instants et par j I'indice des points. La valeur d’une

fonction continue f{x,t) au point j et a I’instant n est notée f j" . Dans le schéma de Preissmann,

le plan (x,t) est discrétisé en un maillage rectangulaire avec un pas d’espace Ax et un pas de
temps At. Les valeurs de la fonction et de ses dérivées partielles spatiales et temporelles en un
point M du plan (x,t) situé aux coordonnées (JAx+Ax/2,nAt+0At) (figure 3.5), sont données
par :

i+ fin +9Afj+Afj+l

(f)M"" 5 2
af ~f,~21'f,~" Af i - B
(ax)M~ Ax +6 Ax
if_) ~Afj+l+Afj

oM 2At

oll O est un paramétre réel compris entre O et 1 et Af= f™' - fit

¢ 4

(n+ DAt
(M+OAL [, I@M ...................................
nAt 0
- —
iAx (+1/2)Ax  (+1)Ax X

Figure A2.1 : Schéma de discrétisation de Preissmann

La discrétisation des équations de continuité et de quantité de mouvement de Saint-Venant,
selon le schéma de Preissmann avec comme variables les débits Q et les cOtes z, résulte en des
équations non linéaires, puisque la surface mouillée S est une fonction non linéaire de z. Afin
d’en obtenir un modele linéaire, une linéarisation de ces équations discrétisées autour d’un
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régime de référence s’impose. Ceci est fait, par exemple, a ’aide d’'un développement de
Taylor au premier ordre, ce qui conduit aux équations :

AQJ n+l AQJ n
[Au Ay Ay A ] Az B (B“ B,, B;; B}, ] Az,
Ay Ay Ay Ay AQ}H B,, B,, B,; By, AQ}H
Az, Az,

auxquelles il faut associer des conditions aux limites. On obtient alors une représentation
linéaire finale de la forme [Malaterre 1994] :

AX™ = A,X"+BU+B,U,

ou A; est une matrice inversible, X est un vecteur regroupant les variables d’état du systéme,
U est le vecteur de commande et U, est le vecteur de perturbation.

— OO T~
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ANNEXE 3 : Principes de base d’un systeme expert et de la Logique Floue

A3-1 Principes de base d’un systeme expert
A3-1.1 : Définition

Un systéme expert est un systeme utilisant une certaine forme “d’intelligence artificielle” pour
simuler le processus de raisonnement d’un expert humain ou d’un groupe d’experts humains
dans un domaine de compétence. Les systtmes experts utilisent des techniques de
raisonnement automatiques comme le chainage arriére, le chainage avant et la logique floue.
On s’intéresse ici aux systémes experts flous.

A3-1.2 : Composants de base des systéemes experts flous
Un systéme expert flou comporte toujours (figure A3.1) [Farreny et al. 1987] :

- un langage d’expression des connaissances faisant appel a des régles de la forme SI-
ALORS-SINON.

- des structures d’accueil pour la connaissance spécifique d’un domaine d’application,
qu’elle soit directement fournie par des experts humains ou qu’elle soit accumulée par le
systéme lui méme au fil des expérimentations. Ces éléments de connaissance constitue la base
de connaissances. On distingue généralement dans celle-ci des connaissances assertionnelles
(décrivant des situations considérées comme établies ou 2 établir) et des connaissances
opératoires (représentant la savoir faire sur le domaine considéré : quelles conséquences tirer
ou quelles actions accomplir lorsque telle situation est établie ou est a établir).

- un moteur d’inférence qui met en ccuvre des mécanismes de combinaison des
connaissances assertionnelles et des connaissances opératoires.

: Connaissances
> Opératoires

Moteur
d’Inférence

Connaissances
Assertionnelles

:Base de Connaissances :

Figure A3.1 : Principe de base d’un systeme expert
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A3-1.3 : Organisation d’un systeme expert flou

La figure ci-dessous représente de fagon schématique 1’architecture d’un systéme expert flou.

Base de
Connaissances
Floues

Données 1 Décision

non floues
*

Fuzzification [ Moteur d’Inférence—y.| Défuzzification 120 Floue

Figure A3.2 : Architecture d’un systéme expert flou

Les étapes du traitement effectué par le systeéme expert flou pour amener 4 une décision sont :

- L’interface de fuzzification regoit les entrées non floues et aprés normalisation leur
fait correspondre un terme linguistique ou un sous ensemble flou. Cette fuzzification peut étre
caractérisée par les types de fonctions d’appartenance mises en ceuvre (triangulaire,
trapézoidale,...). Dans le cas ou on utilise des fonctions trapézoidales, on aura par exemple
pour la régularité des précipitations :

ﬂ‘ Degré d’appartenance

FAIBLE MOYENNE

o >
50 100 % Nombre ¢'ie
jours de pluie

Figure A3.3 : Fonction d’appartenance de la régularité des pluies

- La base de connaissances floues répertoric d’une part, les termes linguistiques
utilisées associés a leurs sous-ensembles floues et d’autre part, regroupe ’ensemble des régles
floues.

- En ce qui concemne le moteur d’inférence, il associe les données floues aux regles
floues et calcule le degré d’appartenance de la variable de sortie pour chaque valeur
linguistique.

- L’interface de défuzzification élabore a partir de la sortie floue du moteur
d’inférence, une sortie qui est déterministe.

A3-2 Principes de base de la Logique Floue

Le probléme posé par les connaissances imprécises ou vagues a été pris en compte dés 1965
par Zadeh lorsqu’il jeta les bases de ce qu’il dénomma les “fuzzy sets” [Zadeh 1965].
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A3-2.1 Ensemble flou

La théorie des ensembles flous est une théorie mathématique dont I’objectif est de modéliser
les notions vagues du langage naturel pour palier a I’'inadéquation de la théorie des ensembles
classiques (ensemble booléen) dans ce domaine.

a°) Généralités sur les ensembles booléen et flou

La caractéristique fondamentale d’un ensemble booléen est la frontiére exclusive entre deux
catégories d’éléments : ceux qui appartiennent a I’ensemble et ceux qui ne lui appartiennent
pas (appartiennent au complémentaire). Le concept d’appartenance est dans ce cas modélisé
par une fonction de type tout ou rien.

fgrand .‘r

| R SR

0 »Taille
170 en cm

Figure A3.4 : Exemple de représentation de la fonction grand dans le cas booléen

La notion d’ensemble flou permet d’éviter I’utilisation de limites rigides d’appartenance a des
classes. Ainsi, elle permet donc de généraliser cette fonction d’appartenance pour des
catégories vagues (dans I’exemple précédent, un individu de 170 cm est considéré comme
grand alors qu’un individu de 169.5 cm sera considéré comme petit : ce qui semble aberrant).

Dans la théorie des ensembles flous, I’exemple précédent sera représentée par sa fonction
d’appartenance QL & valeurs dans I’intervalle [0,1].

Mgrand 4

0.5

: 'Eaille en
160 170 180 - cm

Figure A3.5 : Exemple de représentation de la fonction grand dans le cas flou
b°) Terminologie :

Le terme ensemble flou est une traduction directe de ’anglais “fuzzy set”. Certains auteurs
[Bouchon-Meunier 1993] [Dubois et al 1988] préferent le terme “sous-ensemble flou” dans la
mesure ol un ensemble flou n’existe pas par lui méme, il est défini par rapport a un référentiel
explicite [Tong-Tong 1995]. Cependant, pour sa concision, on utilisera le terme d’ensemble
flou.
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A3-2.2 Variables linguistiques

Une variable linguistiques est représentée par un triplet (V,X,Ty), ou V est la variable, X est
I’'univers de discours et Ty est ’ensemble des caractérisations floues de la variable V.
Considérons par exemple la variable demande en eau définie sur I’ensemble des nombres réels
positifs et caractérisée par les ensembles flous FAIBLE, MOYENNE, FORTE. Cette variable
est alors représentée par le triplet {Demande, R*, (FAIBLE, MOYENNE, FORTE)}.

.t

FAIBLE

| fy
5 10 Dem;an?ie en
m/udt

Figure A3.6 : Exemple de fonction d’appartenance
A3-2.3 Notations et représentations

L’ensemble flou A défini sur I’univers de discours X est noté :

- dans le cas discret : A=Y, L, (X;)/X;
it
- dans le cas continu : A= [, (x)/x
X

Caractéristiques d’un ensemble flou :
* Support : c’est ’ensemble des éléments de X appartenant au moins un peu a
I’ensemble flou, il est noté :
supp(A)={xe X | fta(x)>0}
* Hauteur : c’est le plus fort degré d’appartenance avec lequel un élément de X
appartient & I’ensemble flou, ce dernier est dit normalisé si sa hauteur est de 1.
* Noyau : c’est I’ensemble de tous les éléments appartenant de fagon absolue a
I’ensemble flou, il est noté :
noy(A)={xe X | pa(x)=1}
* Coupe de niveau o ( ou o-coupe) : c’est I’ensemble des éléments de X appartenant a
A avec un degré d’appartenance égal a a,, il est noté :
_a-coupe(A)=As={xeX I Ha(x)2o}

LAk
Noyau
T e
i _oa-coupe auteur
0 XE‘X

Support

.

v

Univers de discours
Figure A3.7 : Représentation des caractéristiques d’un ensemble flou
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A3-2.4 Opérations sur les ensembles flous

Les opérations sur les ensembles flous sont en général des extensions des opérations sur les
ensembles classiques (égalité, intersection, réunion, complément, etc.).

o Egalité : Soient deux ensembles flous A et B dans un univers X, on dit que A et B
sont égaux (A=B) si leurs fonctions d’appartenance ont la méme valeur en tout point x
appartenant a X : Ha(X)=pp(x) Vxe X.

* Intersection et union : L’intersection et ’'union de deux ensembles flous ont été
définies par diverses fonctions appelées respectivement norme et conorme triangulaire, ou
encore t-norme et t-conorme. Par exemple, Zadeh propose les opérations suivantes :

Ua~s(X)=min[pa(X),us(X)] pour I’intersection
ct

Maug(x)=max[Ua(x),us(x)] pour 1’union

lJ'A, “’B J

0 :::5ngggi
ANB

Figure A3.8 : Exemple d’intersection et d’union d’ensembles flous (Zadeh)

<

Il existe d’autres opérateurs pour !’intersection et la réunion d’ensembles floue (tableau ci-
dessous).

notation t-norme dénomination t-conorme associé
t min(x,y) Zadeh max(x,y)
tp X.y _probabiliste X+y-Xxy
tL max(0,x+y-1) Lukasiewicz min(1,x+y)
tp X, siy=1 Dubois et Prade X, siy=0
y, six=1 y, six=0
0, sinon 1, sinon
t2, A>0 - 1 Dombi 1
A AR N L
X y 1-x I-y
', >0 Xy Hamacher X+y-xy=-(1-Y)xy
Y+(1-7)(x+y-xy) 1-(1-v)xy
ty, p>0 1-min{[(1-x)P+(1- Yager min{(xP+y?) "?,1}
AP
ty ,A>-1 max{0,(x+y- Weber min{X+y+Axy,1}
1+Axy)/(14A)}
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e Complément : Le complément d’un ensemble flou A dans un univers X est
’ensemble flou A dont la fonction d’appartenance H;(X)=1'HA(X) avec AUA#X et

ANnAzQ.
e Autres Opérateurs :
Différence bornée ; N ,_g (x)=max{0,pa(x)-pa(x)}
Somme bornée : pagp(X)=min{1, pa(x)+up(x)}
Somme algébrique : W, ;5 (X)=pA(X)+Up(X)-pa(X).1UB(X)}
Produit algébrique : pa s(X)=pa(X).H(X)}
Complément de degré A (X}‘) : “x* (xX)=[1—-p,()I/[1+An,(x)]. Les valeurs

caractéristiques de A sont A=0, A—-1, A—reo.
A3-2.5 Relation floue

La notion de relation floue intervient lorsqu’une correspondance entre deux ou plusieurs
objets ne peut étre €tablie avec précision et sans ambiguité. Une relation floue est une
extension de la notion classique de relation, elle est définie formellement a partir du produit
cartésien.

Définition : Soit X=X |xXX...xX, le produit cartésien de n univers Xj,...,X,, on appelle
relation floue entre X;,X,,...,.X, un ensemble flou Y dans X;xX;x...xX, dont la fonction
d’appartenance Jly est une application du produit cartésien X dans I’intervalle [0,1].

A3-2.6 Propriétés attendues d’une base de régles -

Une base de régle ne sera utilisable de fagon systématique que dans la mesure ou elle présente
les propriétés suivantes : :

o Continuité : Une base de régles floues est continue si toutes les régles de prémisses
adjacentes ont des conclusions adjacentes.
La notion d’ensemble flou adjacent consiste a ordonner les ensembles flous sur leur univers de
discours : A|<A<...<Ai1<Ai<Ai41, ol Aj et A; sont adjacents au méme titre que A; et Ajy).
Les parties prémisses des régles sont dites adjacentes si elles contiennent les mémes
ensembles flous pour chacune des variables en entrée sauf pour 'une d’entre elles ou les
ensembiles flous sont adjacents.

Exemple : Soit larégle Ry : SIx, est A¥ et xpest A5 ALORS y est B* (k=1...r)

Les prémisses des régles Ry et Ry (k#k’) sont adjacentes si I’'une des deux conditions
suivantes est vérifiée :

a%) AX=AF et (A% et AY) sont adjacents

b°) AX=AY et (A} et AY) sont adjacents
La base de régles est dite continue si pour chacune des regles de prémisses adjacentes,
les ensembles flous en sortie B¥ et B¥ e sont aussi.
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» Consistance : Une base regles floues est consistante s’il ne contient pas de
contradictions.

Exemple de régles inconsistantes :
SI (Germination Bonne) ET (Végétation Bonne) ET (Pluie Abondante et Réguliere
pendant Floraison) ALORS (Demande Moyenne).
SI (Germination Bonne) ET (Végétation Bonne) ET (Pluie Abondante et Réguliére
pendant Floraison) ALORS (Demande Forte).
¢ Complétude : Une base de regles floues est compléte si quelque soit la combinaison
dans I’espace d’entrée, il existe une conclusion dans I’espace de sortie. Par contre, une base de
régles floues est incomplete s’il existe une situation de 1’espace d’entrée pour la quelle aucune

régle n’est activable. Une mesure de la complétude de la base de reégles est donnée par [Jager
1995] :

c= £y o)

ol X =(X;,X,,...,X,) estle vecteur d’entrée, A:‘ est I’ensemble des univers de discours.

Si C(x) =0 la base de régles est incompléte, si 0<C(x) <1 la base de régles est sous compléte,
si C(x) =1, Ja base de régles est strictement compléte et si C(x)>1 la base de régles est sur
complete.

A3-2.7 Fuzzification

C’est la transformation des variables physiques en des variables linguistiques floues qui seront
traitées dans les regles. Les termes linguistiques associés a une variable donnée (variable
d’entrée ou de sortie) sont exprimés par un ensemble de fonctions d’appartenance. Le choix
du type de la fonction d’appartenance (triangulaire, trapézoidale, exponentielle,...) est
arbitraire, néanmoins pour des raisons de facilité de programmation, les fonctions triangulaire
et trapézoidale sont les plus utilisées.

A3-2.8 L’inférence floue

Le but de I’inférence floue (ou évaluation des régles) est de déterminer les sorties a partir des
entrées floues issues de la fuzzification des entrées réelles et de 1'utilisation d’un opérateur
d’implication qui permet d’évaluer un degré de vérité d’une régle de la forme SI-ALORS. 1l
existe plusieurs types d’opérateurs d’implication selon I’interprétation logique que 1’on donne
a I’implication. Cependant, dans la plupart des cas on préfére les méthodes plus pratiques :

- de Mamdani : tr(X,y)=min[pa(X),1ts(X)]

- et de Larsen : Ur(X,y)=la(X).UB(X)

A3-2.9 L.a défuzzification

Elle consiste a traduire I’ensemble flou résultant de l'inférence floue en une grandeur
numérique non floue. Il existe plusieurs méthodes de défuzzification dont la plus courante est
celle dite de 1a moyenne pondérée ou du centre de gravité. Dans ce cas, chaque fonction
d’appartenance d’une sortie donnée est tronquée par le degré d’appartenance correspondant
indiqué dans la sortie floue calculée par I’inférence floue. La sortic non floue est alors le
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centre de gravité de ’ensemble des points délimités par la courbe (y) issue de la troncature
de I’ensemble des fonctions d’appartenance de la sortie considérée :

b b
Yo =Zu(y)-y/2 l(y)

nt -
Ha(y) ' Ha(y) He(y)
0 ' >
Yo y

Figure A3.9 : Exemple d’illustration de la défuzzification par centre de gravité

— e OO~
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ANNEXE 4 : Les regles dynamiques
A4.1 Introduction
En général, les connaissances qualitatives que I’on peut avoir sur le comportement d’un

systtme peuvent s’exprimer sous forme de reégles floues. Les regles floues utilisées sont
généralement de la forme :

si( Xjest Ay),... et (X, est A,) alors Y est B (A4.1)
Prérﬁisse Conclusion

L’ensemble des connaissances d’un systéme exprimé sous forme de régles floues constitue
une base de regles. La continuité, la consistance et la complétude sont des propriétés
importantes que doit posséder une base de régles pour qu’elle puisse étre mise en ceuvre dans
un processus d’aide a la décision. Dans le cadre de la conduite des systemes dynamiques, on
peut considérer deux types de régles : des régles de prédiction et des régles de commande.
Notons que ces deux types de reégles font apparaitre de fagon explicite la notion du temps.

Entrée U, SYSTEME Sortie-Etat X..
ﬁ)w DYNAMIQUE
Les régles de prédiction peuvent s’écrire (régle 1) :
si. [I(Xgest Ag)etU; est B alors X, est C* (A4.2)

=i,

ou I est un parametre de retard associé a la régle et ou i est I’indice associé au temps courant.
alors que les reégles de commande s’écriront :

si [I(XgestAf) alors U, est B (A4.3)
8=i-1,

Remarquons que dans le premier cas, les régles de prédictions ont un caractere absolu et
correspondent a une description qualitative (simulation) du comportement dynamique du
systeme.

Dans le deuxiéme cas, les régles de commande n’ont de valeur que relativement a un objectif
de commande qui reste implicite. Ainsi, ces dernieres pourront étre déduites formellement des
premiéres, ce que nous retiendrons donc comme objet d’étude pour la suite.

Il n’est pas surprenant de constater que le formalisme utilisé dans la littérature “logique floue
orientée commande” [Dubois et al. 1980 ], est de nature statique puisqu’en général on
s’adresse a des systémes inanimés et que si I’on fait référence au probleme de I’explosion
combinatoire et au probléme concomitant de la réduction du nombre de régles, celui-ci ne se
pose pas dans toute sa criticité.
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En effet, la quasi totalit€ de la littérature consultée ne s’intéresse qu’au cas des systémes
markoviens, ce qui réduit le domaine des prémisses des régles considérées a 1’instant courant
et a ses instants immédiatement antérieurs :

si (X estAj et X7 est Ajet.. . XPest Al)
etsi (U estBfet..etUdestB;)

alors (Xt+l est Cf et X2, est Cjet..X}, est Cp)

(Ad.4)
oll p est la “dimension de 1’état” du systéme et g est le “nombre d’entrée”.

Si r est le nombre de valeurs linguistiques que peut prendre chacune des variables X ou U, on

a affaire 2 un nombre potentiel rP*% de régles floues distinctes. Dans le cas ob ce nombre
devient respectable, divers auteurs [Combs et al. 1998], [Lacrose 1997}, [Setnes 1995],
[Hohenshn et al. 1994] ont propose des techniques dites de réduction de la complexité d’une
base de regles floues :

- élimination directe de régles,

- réduction par orthogonalisation des moindres carrés,

- réduction par fusionnement d’ensembles flous.

Dans le cas mono-dimensionel, de telles régles s’écriront :
si ‘(Xi est Afet U, est BZ) alors X, est CZ (A4.5)

d’oli simplement r* régles floues potentielles.

Le champ d’application de 1’ Automatique (et de I’intelligence Artificielle) s’est au fil des ans
étendu des systémes purement physiques (mécaniques, électriques, hydrauliques, etc.) aux
systemes complexes mettant en jeu des étres (animaux ou végétaux) vivants dont le
comportement et les performances (récoltes) sont loin d’&tre markoviens. Pour ceux-ci, il
semble intéressant de considérer des bases de regles constituées par des regles telles que :

s H(Xe est Ae yet U, est B¢ alors Z est C* (IV.10)
hv—_-/
(4 ’ Conclusion
Prénusse

que nous appellerons “régles dynamiques” car les entrées de leurs prémisses ont tendance 2
augmenter avec le temps pris sur une base calendaire associée a un cycle de vie.

A4.2 Analyse d’une base de régles dynamiques

Il est clair que les notions de continuité, de consistance et de complétude s’appliquent ici
méme et qu’elles constituent des propriétés impératives pour une telle base de regles.

En ce qui concerne la dimension de la base de regles, celle-ci va dépendre directement de
I’horizon temporel considéré dans le passé. Ceci amene a réécrire ces régles sous la forme :

t
[1(XgestAd)et U, est B alors X, est C* (A4.6),
0=t-T

ol t reste le temps calendaire, ce qui fait apparaitre le paramétre T, et le nombre potentiel de
régles s’écrira alors 1”7, qui est un nombre qui croit exponentiellement avec ’horizon T.
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En fait, si on adopte la démarche de génération systématique associée a la réduction de la base
de reégles, pour sa construction, on devra affronter des problémes de taille bien plus importants
que dans le cas des systemes de bases statiques. Il semble donc plus judicieux de générer
directement la base des régles dynamiques en tenant compte des connaissances structurelles
que I’on a sur le systeme complexe étudié.

Ainsi, dans ce contexte dynamique il sera utile d’analyser et de préciser certaines notions
telles que : la profondeur de la régle, la régle minimale et la longueur de la mémoire a un
instant donné.

Soit la regle dynamique R4
t

si [1 (XgestAgetUgestBY)alorsZ,,, estC (A4.7)
8=t-T!

Profondeur de la régle R
Elle est définie par :

1
. ' [1(Xg est A§ et U, est B) alors Z,, est c’
min P tel que I'on ait{ o=t-P (A4.8)

V4 ¢
- - <T"
VXeetUe,Oe[t l‘,t P],P_l(

Reégle minimale
La régle minimale est obtenue par la réduction des prémisses combinée a I’effet de 1’oubli du
passé. Ainsi une régle est minimale si :

P(RE)=Tf (A4.9)

Par souci d’efficacité, on pourra ne considérer que des régles minimales, notons aussi qu’une
régle est minimale temporellement.

Longueur de la mémoire a ’instant t

Elle est définie par :
max T, = L (A4.10)
fe;g t

ot £' est I’ensemble des régles actives a ’instant t.

Etats initiateurs et définitifs
On pourra définir des états spéciaux pour le systéme (une culture ici) tels que :
- Etat initiateur : e, j=1 2 E, si "X est a;” est “vrai” alors il y a oubli du passé avant k-
Tjetla régle se réduiraa :
t
siXgestajsi [[(XgestAgetUgestBYyalorsZ, jestCt (A4.11)
0=k-T,
- Etat définitif : fj, j=1 & F, si “X est a;” est “vrai” alors on aura :
YUy, 02Kk, Zg, =Z; (A4.11)

oll Z; est une valeur qualitative.

e OO T~
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ANNEXE 5 : Eléments introductifs aux réseaux de neurones artificiels

Dans cet annexe, on introduit les éléments de base relatifs au réseaux de neurones artificiels et
a leurs techniques d’apprentissage.

Depuis quelques années, les réseaux de neurones artificiels, inspirés du cerveau humain,
connaissent un succes croissant dans divers domaines, en particulier dans les Sciences de
IIngénieur, ils se sont trés vite €tendus a la classification automatique (reconnaissance de
forme), a la modélisation et a la commande de systtmes dynamiques, au traitement du signal
(filtrage adaptatif) [Widrow et al. 1994].

AS5.1 Définition

Un neurone artificiel, appelé aussi dans la littérature spécialis€ée neurone connexionniste, se
matérialise par un processeur (simulé par logiciel ou réalisé matériellement) distribué et
paralléle qui a une aptitude naturelle a stocker un savoir expérimental et a 1'utiliser par
extrapolation dans des situations nouvelles.

Un neurone artificiel est caractérisé par un ensemble de parametres et composants :

- une fonction d’activation I'(.) (équivalente a I’état de polarisation d’un neurone naturel),

- une valeur de sortie s (représentant }’influx de transmission du neurone),

- un ensemble de connexions d’entrée (e;, wi) (représentant les connexions entrantes : les
axones et les synapses),

- un biais by (représentant un seuil d’activation interne au neurone,

- un ensemble de connexions de sortie (représentant les connexions sortantes : les dendrites).

€i

€n

Figure AS.1 : Neurone artificiel vu comme un opérateur mathématique

On peut considérer un neurone artificiel comme la réalisation d’une application de R" dans R

puisqu’on peut représenter par des parametres réels chacune des composantes décrites
précédemment :

s=T[X w;e, +by]
i=1

ol [e), €,...., en]" est le vecteur d’entrée, [Wy, Wa,..., Wal' est le vecteur des poids associés aux
connexions du neurone et by est un biais. I['(.) est une application continue de R dans R
représentant la fonction d’activation du neurone.

La fonction d’activation est une fonction continue, non linéaire et croissante, choisie
arbitrairement. Néanmoins, pour que le processus d’apprentissage du réseau de neurones se
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déroule correctement sur une surface d’erreur présentant peu de minima locaux, les fonctions
généralement utilisées sont :
- les sigmoides unipolaire et bipolaire transformant respectivement !’intervalle [-oo,4+o0] en
[0,1] et [-1,+1]
f,(x)=1/(1+e7¥) fo(x)=(1-e™)/(1+e7™)
- la fonction tangente hyperbolique :
fn(X)=(e* —e™*)/(e* +e™*)

A5.2 Réseaux de neurones multicouches
AS.2.1 Définition

Un réseau de neurones est constitué d’un ensemble de neurones interconnectés constituant une
structure séquentielle de couche de neurones (Figure A5.2). Il se présente aussi comme une
structure de calcul paralléle dans laquelle I’information est distribuée.

Couche interne

Entrées e
(données)
Sorties s_

(estimations)

Couches des

Couche des neurones de
neurones = UTTTUTTC sortie
d’entrée

Figure AS.2 ; Structure d’un réseau de neurones multicouches
AS5.2.2 Approximateurs universels

Il a ét¢ démontré [Hornik et al 1989] que les réseaux de neurones multicouches peuvent
approcher toute fonction continue et bornée. Cette propriété d’approximation universelle des
réseaux de neurones peut s’énoncer comme Suit: pour toute fonction déterministe
suffisamment réguliére, il existe au moins un réseau de neurones possédant une couche de
neurones cachés et un neurone de sortie linéaire, qui réalise une approximation de cette
fonction et de ses dérivées successives, au sens des moindres carrés avec une précision
arbitraire.

A.2.3 Apprentissage des Réseaux de neurones

Le probléme de I’apprentissage des réseaux de neurones consiste a trouver 1’ensemble des
pondérations associées aux connexions qui permet aux réseaux de neurones d’approcher au
mieux la relation entrée/sortie désirée. L’apprentissage d’un réseau de neurones est défini par :
- un ensemble d’apprentissage constitué de N exemples, chacun étant constitué d’un vecteur
d’entrée appliqué aux entrées du réseau et du vecteur des valeurs désirées correspondantes
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pour les sorties. Généralement, ces exemples sont ordonnées temporellement : on parle alors
de séquences d’apprentissage sur un ensemble de données d’apprentissage D. Il faut signaler
cependant, qu’il est important que cet ensemble d’apprentissage soit suffisamment
représentatif du phénomene étudié (il faut qu’il couvre aussi complétement que possible le
domaine de fonctionnement désiré du réseau).

- une fonction cofit 2 minimiser : I’apprentissage d’un réseau de neurones est défini comme un
probleme d’optimisation qui consiste a trouver les coefficients de pondération du réseau
minimisant une fonction coft, une fois fixée une structure pour le réseau de neurones. Ainsi, il
s’agira généralement de trouver (2 l’aide d’une méthode itérative) les coefficients de
pondération qui minimisent la somme des écarts quadratiques entre les observations et les
prédictions du réseau de neurones.

- un ensemble de données de test permettant de vérifier si le réseau de neurones généralise
bien : on dira que le réseau de neurones généralise bien s’il présente de bonnes performances
sur toutes les données qui n’appartiennent pas a D (I’ensemble des données d’apprentissage).
En pratique, on se limite a un ensemble de test Dy tel que DND=G.

AS5.2.3.1 Types d’apprentissage

¢ Apprentissage supervisé : Si I’on considere que I’ensemble d’apprentissage se présente sous
forme de couples (e,s), ol s est la sortie désirée du réseau de neurones i ’entrée e, on
suppose donc I’existence d’un “maitre” qui connait a priori les réponses s : le “maitre” -
supervise ainsi I’apprentissage et on parle d’apprentissage supervisé.

* Apprentissage non supervisé : Dans le cas ol on ne connait pas les sorties s~ des exemples
d’apprentissage, le réseau de neurones doit alors apprendre de lui méme, et on parle
d’apprentissage non supervisé. Ce type d’apprentissage permet au réseau d’extraire des
propriétés contenues implicitement dans un ensemble de données.

Notons qu’il existe plusieurs algorithmes d’apprentissage correspondant a ces différents types
d’apprentissage des réseaux de neurones. dans la suite de cette annexe, on présente les
algorithmes d’ apprentissage supervisé qui sont les plus couramment utilisés.

A5.2.3.2 Algorithmes d’apprentissage supervisé

1 s’agir de déterminer le vecteur w* des poids de pondération du réseau de neurones de telle
sorte que les sorties s soient proches des valeurs désirées s", w" est donc solution du probleme
d’optimisation :
minC(w,D)
w

ol C(w,D) est une fonction coiit évalué sur I’ensemble des données d’apprentissage D.

Plusieurs types d’algorithmes sont utilisés pour 1’apprentissage supervisé des réseaux de
neurones [Davaldo et al. 1990] : les plus connus sont I’algorithme du gradient et 1’algorithme
de rétropropagation.

a°) Algorithme du gradient
Les méthodes du gradient consistent a choisir a chaque itération la direction Ak vers laquelle

on va chercher la valeur suivante w(k+1) et le déplacement dy le long de cette direction. On a
alors 1’expression : '
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Aw(k) = w(k +1) - w(k) = -d M 9Ctw(k), DI
ow

ot M est la matrice permettant de modifier la direction du gradient.
Il existe plusieurs spécialisations de la méthode du gradient, les plus connus sont : la descente
du gradient et le gradient conjugué. Remarquons que les méthodes du gradient sont trés
cofiteux en temps de calcul, en particulier pour des réseaux de neurones de grande dimension.
D’autre part, du fait de la structure séquentielle des réseaux de neurones, d’autres méthodes
spécialisées plus performantes ont €t€ mises en ceuvre dans les applications des réseaux de
neurones connexionnistes.

b°) Algorithme de rétropropagation d’erreur

L’algorithme de rétropropagation d’erreur est une technique qui s’est montrée efficace pour la
résolution de nombreux problemes, en particulier ceux qui concernent I’approximation de
fonctions [Hornik et al. 1990]. Le but de cet algorithme est de minimiser, au sens des
moindres carrés, 1erreur cumulée des différences entre les valeurs cibles et les valeurs
correspondantes calculées par le réseau de neurones.
Soit f{e) € C” une fonction lisse d’argument e défini sur un domaine compact E de dimension

finie. Si un réseau de neurones RN (w,e), de poids w et ayant e pour entrée, doit

l()’il'iZ--viL
approcher la fonction f{e), I’erreur d’ approximation sera définie par :

err(w,e)=j(e)—RN-L (w,e)

fpadgigmig,

ol RNE

iy iz
neurones dans la i°™ couche.

Entrainer RN"

gty mil,

iL(w,e) est un réseau de neurones de L. couches ayant iy entrées, iy, sorties et i;

(w,e) a approcher f{e) est alors équivalent 2 minimiser I’expression :

1
Err(w) = 5 ZE"err(w, e)"2

ot ||| est une norme euclidienne.

A chaque itération de la procédure d’apprentissage du réseau de neurones, le poids d’une
connexion sera ajusté par la régle dite du delta :

OErr
Aw(k) =w(k+1)-w(k) = "Tl(k)a_w w=w(k)

ot (k) est un parameétre d’apprentissage (taux d’apprentissage) positif pouvant étre choisi
constant ou variable au cours des itérations.

Le calcul des quantités w=w(k) €St faite par une méthode récurrente, en partant de la

3En
ow

couche de sortie vers les couches antérieures : d’oll le nom de rétropropagation.

e OO~
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Une Approche Intégrée pour la Gestion des Ressources en Eau faisant appel aux
Techniques Floues et Neuronales

Résumé :
Cette thése vise a évaluer I’apport potentiel des techniques floues et neuronales dans le cadre de la
gestion des systémes de stockage/transfert/distribution de 1’eau et d’en proposer une structure intégrée
gestion a trois niveaux.
Outre la proposition d’une structure intégrée de gestion des systémes de stockage, transfert et
distribution de 1’eau, cette thése apporte une série de contributions concernant non seulement la mise
en ceuvre des techniques floues et neuronales :
- prévision de la demande a 1’aide de régles floues dynamiques,
- modélisation neuronale des phénomeénes de transfert dans les biefs,
- formulation a base de logique floue de critéres et de contraintes pour les problémes
d’optimisation associés a la gestion de court ou de long terme,
mais aussi concernant la mise en ceuvre de techniques plus classiques de la Programmation
Mathématique et de la commande :
- approche adaptative de la résolution de problémes d’optimisation dynamique en
environnement incertain,
- adaptation de la Programmation Dynamique a des problémes structurés de grandes
dimensions,
- adaptation de l’algorithme du Simplexe Révis€¢ au cas de 'optimisation de systémes
linéaires dynamiques contraints.

Mots clés : Systémes de stockage/transfert/distribution de I’eau, Gestion de Ressources en Eau,
Modélisation, Optimisation Linéaire, Programmation Dynamique, Logique Floue, Réseaux de
Neurones Artificiels.

An Integrated Approach to Water Resources Management
using Fuzzy and Neural Techniques

Abstract:
The aim of this thesis is to evaluate the potential contribution of fuzzy and neural techniques within
the framework of water storage/transfer/distribution management systems and to propose a three level
integrated structure for the management of such a kind of system.
In addition to the proposal for an integrated water storage/transfer/distribution management structure,
this thesis brings forward a series of contributions relating not only to the implementation of the fuzzy
and neural techniques:

- demand forecast using dynamic fuzzy rules,

- neural modeling of transfer phenomena in reaches,

- formulation containing fuzzy logic of criteria and constraints for the problems of

optimization associated with short or long term management,
but also concerning the implementation of more traditional techniques of Mathematical Programming
and Control:

- adaptive approach for resolving dynamic optimization problems in uncertain environment,

- adaptation of Dynamic Programming to large-scale structured problems,

- adaptation of the Revised Simplex algorithm to the case of constrained linear dynamic
Systems optimization.

Key words: Water storage/transfer/distribution Systems, Water Resources Management, Modeling,
Linear Optimization, Dynamic Programming, Fuzzy Logic, Artificial Neural Networks.






