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Analyse et ohjecJifs degestion
d'un amAnagement hydraulique fluvial
A buts multiples
I Philippe Heller

R€sumE
Dans les pays oA le potentiel hydro4lectrique est ddjd forte-
ment exploirc, de nouveaux barrages ne peuventtrouver une
approbation gdn4rale que comme projets d buts multiples,
A cote des objectifs techniques (production d'6nergie, con-
trOle des crues et irrigation), les amdnagements hydro'lec-
triques fluviaux doivent egabment satisfaire les contraintes
environnementales, paysageres et sociales, La r€duction du
marnage artificiel, le soutien du d9bit d'6tiage, la creation de
biotopes et de zones de loisirs autour du rdservoir en sant
des exemples.
Traditionnellement ces aspects sont traites separement
(United Nations, 1972), La mise en commun de ces diff6-
rents objectifs accroit le degrd de camplexirc du projet. Une
mdthodologie capable d'apprdhender cette complexirc est
n9cessaire pour developper les synergies entre les buts pro-
poses. La methode choisie comprend une analyse qualitative
compl+tde par une etude quantitative.
L'analyse qualitative est effectuee par une mdthode holis-
tique de rdflexion en reseau, telle que proposee par Probst
et Gomez, Les resultats mettent en valeur trois groupes de
variables, celles qui influencent la taiile du projet, celles qui
influencent la gestion du projet et celles qui permettent de
quantifier l'etut du sysrcme obtenu. Cette analyse souligne
particulierement les impacts issus du marnage.
L'analyse quantitative se concentre sur les aspects de gestion
du rdservoir. Les operailons proposees sontcalcul6es par dif-
fere nte s h e ur istiq ues a i n si qu' u n e tech n ique d'opti m i sation
non-lindaire. Cette technique permet d'amefiarer l'6tat 6co-
logique de la rividre aval et d'augmenter les utilisations po-
tentielles du reservoir Greatian de biotopes, d6veloppement
de zones de loisirs, production 6nergetique).

'l . lntroduction
Paralldlement d la sensibilit6 croissante
aux problemes environnementaux, les

changements climatiques montrent des
situatlons m6t6orologiques extremes
aggravdes. Ces changements ndces-
sitent, pour des raisons s6curitaires,
d'importants travaux sur les cours d'eaux.
D'autre part, l'espace laiss6 aux rdseaux
hydrologiques a fortement diminu6, Les
populations se sont installdes d proximitd
des rividres ce qui rend leur ddbordement
d'autant plus inacceptables.

Dans les pays ddveloppds ou le

Zusammenfassung
ln Liindern, in denen das Wasserkraftpotenzial bereits intensiv ge-

nutztwird, finden neue Laufwasserkraftwerke nur als Mehrzweck-
projekt eine allgemeine Akzeptanz. N eben technischen Zielsetzun -

gen (VVasserkraftnutzung, BewAsserung ader Hochwasserschutz)
mUssen die fluss- und wasserbaulichen Ausbaumassnahmen

ebenfalls 5kologische, soziale und Iandschaftliche Aspekte beruck-

sichtigen. Die Reduzierung von Schwall und Sunk, die Gewtihrleis-

tung eines ausreichenden Mindestabflusses sor,vle die Schaffung
von Biotopen und Freizeitzonen um das Reservoir sind nur einige

Beispiele.

Traditionell werden diese Aspekte getrennt behandelt (United

Nations, 1972). Eine integrale Betrachtungsweise dieser ver-

schiedenen Zielsetzungen steigert die Komplexitdt des Projekts.

Aus diesem Grund ist eine neue Methodologie erforderlich, die in

der Lage ist, diese Komplexiti)tzu erfassen, um Synergien zwischen

den angestrebten Zielen herauszuarbeiten. Die ausgew1hfte

Methode umfassteine qualitative Analyse, die durch eine quantita-

tive Studie vervollsandigt wird.

Die qualitative Analyse basiert auf einer ganzheitlichen Methode

des vernetzten Denkens, welche von Probst und Gomez entwickelt

wurde. Die Resultate heben dreiVariablengruppen hervonjene, die

die Grdsse des Projekts beeinflussen,jene, die das Projektmanage-

ment beeinflussen, und jene, die erlauben, den Zustand des Sys-

tems zu quantifizieren. Diese Analyse unterstreicht im Besonderen

die Auswirkungen, die auf Schwall und Sunk zur1ckzuf)hren sind.

Die quantitative Analyse konzentriert sich auf den Betrieb des
Reservoirs. Die vorgeschlagenen Abfliisse werden durch ver-

schiedene heuristische Methoden sowie eine nichtlineare Opti-
mierungstechnik berechnet. Diese Technik ermdglicht, den Akolo-

gischen Zustand des F/usses zu verbessern sowie die potenziellen

Nutzungen des Reservoirs zu erhOhen (Biotopschaffung, Entwick-
lung von Freizeitzonen und Energieproduktion).

potentiel hydrodlectrique est largement
ddveloppd, l'implantation de nouveaux
amdnagements est devenue difficile.
Des contraintes 6cologiques, sociales ou
politiques font souvent obstacles a des
projets intdressants mais analys6s seule-
ment d'un point de vue technique ou 6co-
nomique. Pour rdpondre a cette probl6-
matique, de nombreuses m6thodes par-
ticipatives ont 6te d6veloppdes (Leach &

al., 2001). Elles incluent, dOs les premidres
phases du projet, l'ensemble des parte-
naires potentiels. Ces mdthodes ont pour
butd'aboutir d un compromis raisonnable.

Pour ce faire, elles favorisent des projets d

buts multiples.
Un projet d buts multlples gdnbre

un systdme complexe avec des effets
retroactifs. Son 6tude doit considdrer les
perspectives de tous les acteurs. Les va-
riables du projet avec leurs r€troactions
doivent egalement 6tre mod6lis6e avec
consistance.

Selon Flug & al. (2000) et Cai & al,
(2004), les buts possibles pour un barrage
fluvial peuvent etre repartis dans trois
categories: hydraulique, ecologique et
socio-dconomique. La production 6ner-
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gdtique, la protection contre les crues,
I'irrigation et la navigation forment la pre-
midre catdgorie. Lecologie des rividres,
la r6duction du marnage artificiel et la

crdation de biotopes forment la seconde
catdgorie. La pdche, les zones de rdcr6a-
tion et l'intdgration paysagdre forment la

dernidre cat6gorie.
La litterature souligne que les sys-

tdmes complexes doivent Otre analysds
distinctement par un modele qualitatif
et un moddle quantitatif (Coyle, 2000).
Les syst,bmes dynamiques sont definis
comme (une methode d'analyse des
systemes complexes faite par une ana-
lyse causale, suivie d'une transcription
dynamique, completee par un moddle
et terminde par une simulation informa-
tique> (EuroDicauTom, 1982). La consid6-
ration de chacun des aspects proposds
du projet a buts multiples requiert ainsi
initialement une analyse qualitative. Dans

un second temps, l'analyse quantitative
doit sp6cifier les aspects purement nu-
mdriques. Le but de cette mdthodologie
appliqu6e a des projets hydrauliques est
de developper des synergies au sein de
ces ouvrages de sorte a augmenter leur
degre d'accepta bilit6.

Cet article se concentre sur les

amenagements hydrodlectriques flu-
viaux qui possOdent un r6se rvoir de laible
profondeur. Le but principal est de lami-
ner le marnage artificiel et de r6duire les
pointes des crues. Un projet semblable
est acad6miquement 6tudi6 sur le Rh0ne
valaisan (Bollaert & al., 2000), A cause de
ses nombreux r6servoirs alpins, le rdgime
du RhOne subit une influence journaliere

et saisonnidre (marnage journalier et re-
port saisonnier). Les nombreux glaciers
du bassin versant provoquent dans le
Rh0ne une eau fortement chargee en s6-
diments fins.

2. Analyse quantitatiue

2.1 Mdthode de Probst et Gomez
Ddveloppee par deux socio-6conomistes
(Gomez & al., 1995), cette approche ho-
listique de rdflexion en reseau est consti-
tu6e de cinq 6tapes (Figure 71. <ldentifier
le probleme> en le regardant sous diffe-
rents angles, permet de <comprendre les

relations> qui existent entre les diffdrents
partenaires du probldme. Cette analyse,
par la mise en 6vidence des facteurs-cl6s,
conduit a <elaborer des solutions>. Leur
(analyse> par le biais d'indicateurs per-
met de prendre les mesures ndcessaires
pour <r6aliser la solution> la plus promet-
teuse. La rdalisation gdndre une nouvelle

Figure 1 . Les cinq etapes de la m6thode de Probst et Gomez.

Figure 2. Diagramme d'influence; exemple du r6seau hydraulique partiel; Ie ddbit de la
rividre by-pass, Ie ddbit turbind et le d6bit ldchd influencent directement le ddbit avaL
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situation qui engendre, probablement de
nouveaux probldmes.

Les frontiOres du probldme sont
ddfinies au travers des partenaires et
de leurs attentes vis-a-vis du projet. La

compr6hension du fonctionnement du
systeme d travers les acteurs mene natu-
rellement d la d6finition des variables du
projet.

Ces variables sont intdgr6es au

sein d'un r6seau unique qui forme le dia-
gramme d'influence. Les relations entre
les variables sont moddlisdes partrois as-
pects: la direction, le degrd d'influence et
I'effet temporel. La direction de l'influence
indiquesi la relation est proportionnelle ou

inversement proportionnelle d la cause.
Lintensit6 distingue, sur une 6chelle ar-

bitraire, si l'influence est faible, moyenne
ou forte. Leffet temporel donne une indi-
cation sur le temps necessaire d la pro-
pagation de l'influence. Mathdmatique-
ment, une influence est I'expression de
la d6riv6e partielle entre deux facteurs

successifs. Comme montr€ itla Figure 2
l'influence entre le d€bit aval et le ddbit
lach6 aux vannes (facteur B) est exprim6
par l'6quation suivante:

,, ll;.(i.l].Cl
.t -" \

ou le facteur A reprdsente le debit tu rbin6,
le facteur C le ddbit de la rividre by-pass
(rividre de contournement de l'ouvrage
pour assurer la migration des poissons
et le continuum ecologique), F la relation
mathdmatique qui lie ces quatre facteurs
et f la d6rivee partielle. Le diagramme
d'influence donne ainsi un moddle relatif
complexede la r6alited partird'information
qualitative (Sterman, 2000).

Lanalyse mathdmatique du dia-
gramme conduit au graphe d'influence,
Ce dernier synthdtise toute l'information
(Figure 3J. Labscisse represente la capa-
citd active des varia bles (leur ca pacit6 a in -

fluence r le s autres variables) et l'ordonnde

Identifier le
probldme

Comprendre
les relations

Realiser la
sslution

Analyser les
solutions
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leur capacit6 reactive (leurcapacitd a etre
influenc6 par les autres variables). Le gra-
phe est divisd en quatre parties. La zone
inerte contient les variables de moindre
importance. La zone active contient les

leviers du systOme. La zone reactive con-
tient les indicateurs prdfdrds. La zone cri-
tique contient les variables critiques. Leur
activite jointe a leur reactivito ndcessite
une attention speciale. Elles peuvent en

effet generer des r6actions en chaine.

2.2 Application au Rh6ne
Pour l'application du projet hydrodlec-
trique d buts multiples sur le Rh6ne, les
acteurs du systdme sont rdpartis en six
classes d'activit6. La premidre classe
considdre les acteurs politiques. Ceux-
ci sont divisds en trois groupes (f6d6rale,

cantonale, communale). La seconde
classe 6numore les acteurs 6cono-
miques. lls se repartissent sur sept ni-
veaux: agriculture, construction, pro-
ducteurs d'hyd106lectricit6, artisanat,
finance, tourisme et immobilier. Cette
dnumdration suit la loqique €tablie des

Figure 3. R6par-
tition graphique
des quatre zones;
representation
desvariables de
taille, de gestion et
d'objectif les plus
importantes.

secteurs primaire, secondaire et tertiaire
de l'6conomie, La troisibme classe con-
siddre les acteurs sociaux du projet. lls
sont divis6s sur quatre niveaux: riverains
du projet, contribuables, demandeurs
d'emploi et consommateurs de loisirs.
La m6me personne physique peut ainsi
Ctre vue sous differents angles. La qua-
tridme classe recense les acteurs li6s a

l'6cologie. Elle distingue les associations
avec droit des associations sans droit de
recours au niveau fdddral. Devant la di-
versit6 des associations a la poursuite de
buts similaires, une logique thdmatique
est egalement mise en euvre. Les deux
derni0res classes, d'une importance
moindre, sont constitudes des instituts
de recherche et des m€dias. Cette dtude
regroupe 125 types d'acteurs avec envi-
ron 320 attentes relatives au projet,

A partir des acteurs et de leurs at-
tentes, 153 variables sont definies. Elles

sont reparties, selon leur signification
physique, dans six thdmes; hydraulique,
6nergie, finance, socio-6conomie, nappe
phrdatique et 6cologie.

Le diagramme d'influence du
systOme est construit avec ces 153 va-
riables. Une analyse de sensibilitd sur
l'interpretation des resultats permet de re-
lativiser l'impact subjectif de la mdthode.
Elle porte principalement sur le choix de
I'intensite des relations et sur la manidre
d'agrdger les influences indirectes. Cette
analyse montre que la variation relative
des variables entre elles reste inf6rieure
ai 10 yo. Limpact subjectif de la methode
conditionne donc les rdsultas dans cette
mOme mesure. Cette variation doit ainsi
etre prise en compte dans l'analyse des
resultats. Elle reste toutefois faible,

Les rdsultats de l'analyse quan-
titative distinguent trois types de varia-
bles, Les variables de taille (rectangle sur
le graphe) constituent le premier groupe.
Les caractoristiques du site, la rividre by-
pass, la hauteur du barrage, la surface du
rdservoir et les adaptations dcomorpho-
logiques en sont les variables principales.

L6comorphologie est d6finie comme
<les conditions structurelles des rividres
qui comprennent la morphologie de la

riviOre, les constructions hydrauliques
faite dans son perimetre et les conditions
environnantes> (OFEG, 1998). Le d6bit
turbin6, la topographie du rdservoir, les

canaux de drainage, les infrastructures
de loisirs et le volume utile du rdservoir
sont d'importance moindre. Les deux va-
riables de gestion constituent le second
groupe (ellipse). Ces deux variables,
de type hydraulique, sont le soutien au

debit d'6tiage et le marnage artificiel aval,

Toutes deux ddpendent des variables de
taille et de l'6quation de continuit6, Cette
d6pendance mathdmatique permet une
analyse quantitative. Cette derniere est
rendue ndcessaire pour produire une so*
lution qui reste dans le domaine physique.

r&
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Figure 4. Configuration d'un projet e bu$ multiples; (a) in situ; (b) conceptuel.
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Les variables <objectif> constituent le troi-
siOme groupe (trait til16). Elles se divisent
en deux parties. La premibre est relative
aux aspects mondtaires. Ces variables
sont l'attraction touristique, le co0t total
et son effet sur les finances publiques,
les bdndfices tir6s d'un tel projet (vente

d'6nergie et protection en cas de crue).
La seconde partie est relative aux aspects
non-mondtaires. Ces variables sont la di-
versit€ de l'6cotone, le ddveloppement
des poissons, les effets sur la nappe
phreatique, la reduction des effets du
marnage artificiel, la satisfaction des
associations de pecheurs etl'acceptabilite
par les riverains.

Ldtude qualitative souligne 6ga-
lement I'impact des variables de con-
figuration. Ces variables sont implici-
tement contenues dans le diagramme
d'influence. Avec la configuration choisie,
un tel projet a buts multiples sur le Rhone
est reprdsenle a h Figure 4a (Bollaert &

al., 2000). Le meme projet est represente
conceptuellement a h Figure 4b pour les

aspects hydrauliques.
Lanalyse qualitative montre fina-

lement la ndcessite d'une 6tude quanti-
tative. Cette premibre analyse permet
d'apprdhender le fonctionnement du
systeme et d'en comprendre les relations
complexes qui le lient i son environne-
ment. La seconde partie doit quantifier
plus finement les aspects relatifs a la taille
et a la gestion d'un tel amenagement.

3. Mod&le num€rique de
simulation pour le r6servoir

Le moddle de simulation du rdservoir est
d6veloppd de manidre paramdtrique. ll in-

clut des d6bits entrant horaires, des prix
horaires d'6nergie, une courbe de tarage
de la rivlOre aval et une relation hauteur-
volume du r6servoir. Les ddbits de deux
semaines reprdsentatives du Rh0ne
sont simul6s. La premiore semaine re-
presente une situation hivernale avec de
fortes variations issues de la production
hydroelectrique des grands ouvrages
d'accumulation. La seconde semaine re-
presente une situation estivale avec des
variations de ddbits r6duites et un debit
moyen plus 6lev€. Le moddle ddtermine
les d6bits horaires sortant du 16servoir.

La reduction du marnage artificiel
aval est un des buts principaux du r6ser-
voir. Le marnage aval est defini de manldre
paramdtrique par son amplitude maxi-
male (variation maximale du plan d'eau de
la rividre aval en cm) et par son gradient
(variation maximale du plan d'eau entre
deux heures successive en cm/h). Une

?
Gradient max

Change le
Q*o*', pour
respecter le

gradiont max

?
Amplituda max

Change le
Q*,,un, Pour
respecter

l'amplitude max

Prochain pas de temps

amplitude de 30 cm et un gradient de B

cm/h sont admis par la litterature comme
des valeurs raisonnables (Halleraker & al.,

2003). La production d'6nergie, la cr6a-
tion de biotopes et de zone de loisirs sont
des buts additionnels du rdservoir,

Sur le Rhone, ce moddle est ap-
pliqud d un rdservoir de 1 km2 gendre par

un barrage de 8,6 m. Le volume hebdo-
madaire hivernale du RhOne s'6ldve d 65

mio m3. Le volume estival vaut '180 mio
m3. Les d6bits horaires sont mesurds ir

Branson de m€me que la courbe de tarage
du RhOne (station OFEG). A cet endroit
le RhOne contient ddja la majeure partie
de son debit, La pente de 1%o est 6gale-
ment reprdsentative d'une grande partie
du RhOne valaisan.

La rdgulation du r6servoir est ef-

fectu6e par deux approches. La premiOre

ignore la pr6vision des d6bits et calcule
les ddbits sortants par des heuristiques
(gestion a priori). La seconde admet une
pr6vision hebdomadaire parfaite et ddfinit
les ddbits sortants par une optimisation
non-lindaire (gestion a posleriori).

Figure 5.

Algorithme a priori.

servoir n6cessaire pour cette gestion est
extreme. Son utilisation d d'autres fins est
rendue impossible par les grandes varia-
tions qu'ilsubit.

Dans le second cas, la rivibre aval

garde la totalite du marnage, La produc-
tion d'6nergie de l'amdnagement est ma-
ximisde mais le rdservoir ne remplit plus

son rOle principal. Ce cas est pris comme
r€f6rence (100%) pour la production 6ner-
getique des autres gestions.

La troisidme heuristique reprdsen-
te une gestion interm6diaire. Elle est d6fi-
nie par les r0gles suivantes (Figure 5):

. Commence avec un d6bit sortantdgal
au ddbit entrant.

. Si legradient, parrapportaudebitsor-
tant du pas de temps prdcedent, n'est
pas respect6, modifie le d6bit sor-
tant.

. Si l'amplitude est d6pass6e, rdduit
le ddbit sortant d la valeur maximale
acceptable.

. Continue avec le prochain pas de
temps.

Ces rdgles violent ldgOrement le

principe d'a priori. En effet, cette heuris-
tique requiert une estimation du volume
hebdomadaire pour fixer le niveau moyen

dans la riviOre aval. Lamplitude ddtermine
ensuite les seuils minimalet maximal a re-
specter. La Figure 6 montre la regulation

d'une semaine hivernale s6vdre avec cette
gestion. La production d'6nergie corres-
pond d 65%"du maximum.

La Figure Z montre la m€me r6gula-

tion pour une semaine estivale. La production

d'6nergie augmente alors d 87% du maxi-

mum,

3.2 Gestion a posteriori du r6servoir
La prise en compte de la pr6vision des d6-
bits permet de r6duire simultanement le

marnage aval et les fluctuations du rdser-
voir. La prdvision des d6bits rend la rdso-

3.1 Gestion a priori du r6servoir
Trois heuristiques sont d6veloppdes. Elles

prennent en compte seulement le d6bit
entrant actuel et celui du pas de temps
prdcddent. Elles calculent ensuite avec

les contraintes de gestion imposdes le

debit sortant.
Deux cas extremes de gestion

peuvent etre mis en 6vidence:
. Le r6servoir assure un debit sortant

constant,
. Le rdservoir garde un niveau constant.

Le d6bit sortant est donc 6quivalent au

d6bit entrant.
Dans le premier cas, le rdservoir

concentre la totalite du marnage, La ri-
viOre aval souffre alors d'un debit artifi-
ciellement constant. Le volume du 16-
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Figure 6. R6gulation hebdomadaire hivernale du rdservoir et
de la rividre aval avec 30 cm d'amplitude et I cm/h de gradient,
rdgulation a priori.

Figure 8. R6gulation hebdomadaire hivernale du r€servoir et
de la rividre aval avec 30 cm d'amplitude et I cm/h de gradient,
r6gulation a posteriori, troisiame fonction.

lution non-lin6aire (Westphal & al., 2003).
Le probldme est resolu en programmation
AMPL (Fourer &a|.,20O2). Les contraintes
du systeme sont la r6duction du marnage
aval (amplitude et gradient maximaux) et
les limites physiques du rdservoir. Trois
fonctions objectives sont d6finies ;

. Minimisation du volume d'accumu-
lation n6cessaire.

. Minimisation des variations du niveau
d'eau du rdservoir autour de la valeur
initiale.

. Maximisation du niveau d'eau dans le

rdservoir.
La premidre fonction objective

montre une tendance hebdomadaire pour
la rdgulation hivernale. Afin de garder le

ddbit d'6tiage aval en dessus de sa valeur
limite, le r6servoir accumule de I'eau pen-

dant les cinq premiersjours de la semaine.
La seconde fonction objective prdsente la

mOme tendance mais le rdservoir garde
son niveau initial aussi longtemps que
possible. La troisiOme fonction inverse la

tendance. Le r6servoir reste plein toute la
semaine et se vide pendant le weekend,
Le prochainjour ouvrable est ainsi exclu-
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sivement utilis6 pour remplir le rdservoir.
La maximisation du niveau de la derniEre
fonction objective maximise implicite-
ment la production d'6nergie, Pour une
semaine hivernale, cette fonction gdndre

une production d'dnergie dquivalente d

80% du maximum (Figure 8).

Pour une semaine estivale, la m6me
fonction conduitd une production d'6nergie
de 95% du maximum (Figure 9).

Pour la semaine hivernale, la 16-

duction du gradient d 4 cm/h est possi-
ble sans perte d'6nergie (r6duction inf6-
rieure A 0,5o%). U ne telle regulatlon genere
un hydrogramme plus proche d'un hy-
drogramme historique (Meile & al., 2005).
Pour les mCmes raisons, les contraintes
de marnage aval pour l'6te peuvent etre
relax€e jusqu'a une amplitude de 42 cm
et un gradient de 10 cm/h. Avec ces chan-
gements, le niveau d'eau dans le rdservoir
est sensiblement stabilisd et la produc-
tion d'6nergie est ldgerement am6liorde
(+37o). La variation des contraintes de
gestion permet de produire la courbe des
solutions non-domin6es (solutions de
Pareto) entre le marnage aval et les fluc-

tuations du 16servoir. Une representation
conceptuelle des diffdrentes courbes de
Pareto selon le degrd de pr6vision est
donnde Ala Figure 70,

4. Perspectives
Cette premidre analyse montre la com-
patibilite entre deux objectifs habituelle-
ment antagonistes, a savoir la production
d'dnergie et la diminution du marnage.
Pour Ctre consolidde, cette analyse doit
consid6rer des sdries annuelles entieres.
Avec ces derni0res, des indicateurs sta-
tistiquement representatifs peuvent Ctre

calcul6s. Une comparaison avec le 169ime

historique peut ensuite 6tre effectuee.
Lam6lioration quantitative obtenue par la

retenue peut ainsi Ctre calculee. Pour les

situations de crue, l'analyse hydraulique
doitdgalement quantifier le laminage pos-
sible de la pointe.

Une deuxi0me analyse sur le fonc-
tionnement thermique de la retenue per-

met de quantifier l'impactthermique de la

retenue sur la rividre aval, ll est probable
que cet effet soit ndgligeable. Cette ana-

10.

s

B

7

b

Nlv6au adi$6wof

,500

d50

400

350
Fc

.sg
lfrq

5

4

1

Nivsau aval

150

100

entrant DAbit 50

oo 24 4g 7? 96
T0mn$ thl

r?a 144 ro$

1At5

H
<Wasser Energie Luft> - 98. Jahrgang, 2006, Heft 1, CH-5401 BadenWasser Energie Luft

Eau 6nergie air
Acqua energia aria



L

E}
.{)

!,

i9

c

PrCvision de* debits Pr{visior lacrnnue

PrCvirion eonnue

)llarntge $rtiliclsl *v*l

DCbit snrtant
c$n$terlt

Niveru du
rdsfrvsir eonstront

lyse doit 69alement permettre de prddire
la temperature de l'eau dans la retenue et
de mesurer les risques li6s d la formation
de brouillard par 6vaporation.

Une troisieme analyse 6conomique
est ndcessaire pour fixer les limites de fai-
sabilite d'un tel amenagement, Elle doit
egalement permettre de ddterminer une
cl6 acceptable de repartition des coirts,

Une quatridme analyse 6colo-
gique du systOme est actuellement en

cours. Cette analyse peut etre considd-
ree comme un ensemble d'indicateurs
qui determinent, a partir des paramdtres
hydrauliques, le rdsultat 6cologique pro-
bable des diffdrents modules 6tudi6s (re-

tenue, riviere by-pass, rividre aval),
Finalement l'integration de l'en-

semble des outils de simulation au sein
d'un algorithme d'optimisation doit
permettre de ddgager l'ensemble des
solutions non-domindes.

5. Conclusions
Lanalyse quantitative holistique de r6fle-
xion en reseau distingue et relativise les

variables de taille, de gestion et d'objectif
du projet. Elle souligne aussi les variables
de configurations qui sont implicitement
contenues dans ledia gramme d'influence.
Les moddlisations suivantes doivent au-
tant que possible rendre explicite ces va-
riables. Parailleurs les resultats qualitatifs
ont monte la ndcessit€ d'une simulation
quantitative pour les aspects de gestion
notamment.

Lanalyse quantitative propose des
gestions possibles du rdservoir. La prise

en compte des prdvisions et les tech-
niques de programmation non-lindaire
permettent d'optimiser cette gestion. La

variation des contraintes de gestion (mar-

nage artificiel aval ddfinit par son ampli-
tude et son gradient) produit la courbe des
solutions non-domin6es entre le marnage
aval et les fluctuations du rdservoir. Ces
solutions sont directement utiles comme

Figure 14. Courbes
conceptuelles des
solutionsde Pareto
selon Ie degrd de
prdvision.

alternatives proposees aux ddcideurs.
Par itdration successive, le mOme modEle
est 6galement capable d'optimiser les va-
riables de taille d'un tel amenagement.

La rdgulation du rdservoir par ma-
ximisation de son niveau d'eau (troisiBme

fonction objective) agit directement sur
I'etat dcologique de la riviOre aval et sur le
rdservoir. Sa production d'6nergie et son
utilisation d des fins de loisirs sont 6gale-
ment amdliordes avec sa stabilit6. Ainsi
une gestion optimisee permetde reconci-
lier des buts apparemment antagonistes.
Plus sp€cifiquement au Rh6ne valaisan, il

semble qu'un amdnagement hydro6lec-
trique fluvial a buts multiples soient une
solution adaptde pour r6duire les effets
negatifs du marnage issus des grands
amdnagements a accumulati0n.
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