Analyse et objectifs de gestion
d’'un aménagement hydraulique fluvial

“ a buts multiples

Philippe Heller

Résumé
Dans les pays ou le potentiel hydroélectrique est déja forte-
ment exploité, de nouveaux barrages ne peuvent trouver une
approbation générale que comme projets a buts muitiples.
A cote des objectifs techniques (production d‘énergie, con-
trole des crues et irrigation), les aménagements hydroélec-
triques fluviaux doivent également satisfaire les contraintes
environnementales, paysageres et sociales. La réduction du
marnage artificiel, le soutien du débit d’étiage, la création de
biotopes et de zones de loisirs autour du réservoir en sont
des exemples.
Traditionnellement ces aspects sont traités séparément
(United Nations, 1972). La mise en commun de ces diffé-
rents objectifs accroit le degré de complexité du projet. Une
méthodologie capable d'appréhender cette complexité est
nécessaire pour développer les synergies entre les buts pro-
poscs. Laméthode choisie comprend une analyse qualitative
complétée par une gtude quantitative.
Lanalyse qualitative est effectuée par une méthode holis-
tique de réflexion en réseau, telle que proposée par Probst
et Gomez. Les résultats mettent en valeur trois groupes de
variables, celles quiinfluencent la taille du projet, celles qui
influencent la gestion du projet et celles qui permettent de
quantifier I'état du systéme obtenu. Cette analyse souligne
particuliérement les impacts issus du marnage.
L'analyse quantitative se concentre surles aspects de gestion
duréeservoir. Les opérations proposées sont calculées par dif-
férentes heuristiques ainsi qu'une technique d‘optimisation
non-linéaire. Cette technique permet d'améliorer I'état éco-
logique de la riviere aval et d’augmenter les utilisations po-
tentielles du réservoir (création de biotopes, développement
de zones de loisirs, production énergétique).

Zusammenfassung
In Landern, in denen das Wasserkraftpotenzial bereits intensiv ge-
nutzt wird, finden neue Laufwasserkraftwerke nur als Mehrzweck-
projekt eine allgemeine Akzeptanz. Neben technischen Zielsetzun-
gen (Wasserkraftnutzung, Bewésserung oder Hochwasserschutz)
mussen die fluss- und wasserbaulichen Ausbaurmassnahmen
ebenfalls Okologische, soziale undlandschaftliche Aspekte berdick-
sichtigen. Die Reduzierung von Schwall und Sunk, die Gewéhrleis-
tung eines ausreichenden Mindestabflusses sowie 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 Komplexitét des Projekts.
Aus diesem Grund ist eine neue Methodologie erforderlich, die in
der Lageist, diese Komplexitat zu erfassen, um Synergien zwischen
den angestrebten Zielen herauszuarbeiten. Die ausgewéhite
Methode umfasst eine qualitative Analyse, die durch eine quantita-
tive Studie vervollstandigt wird.
Die qualitative Analyse basiert auf einer ganzheitlichen Methode
des vernetzten Denkens, welche von Probstund Gomez entwickelt
wurde. Die Resuiltate heben dreiVariablengruppen hervor, jene, die
die Grosse 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 zurtickzufiihren 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 6kolo-
gischen Zustand des Flusses zu verbessern sowie die potenziellen
Nutzungen des Reservoirs zu erhohen (Biotopschaffung, Entwick-
lung von Freizeitzonen und Energieproduktion).

1.

Introduction

potentiel hydroélectrique est largement

Pour cefaire, elles favorisent des projets a

Parallelement a la sensibilité croissante
aux problemes environnementaux, les
changements climatiques montrent des
situations meéteéorologiques extrémes
aggravees. Ces changements néces-
sitent, pour des raisons sécuritaires,
d'importants travaux surles coursd'eaux.
D’autre part, I'espace laissé aux reseaux
hydrologiques a fortement diminué. Les
populations se sontinstallées & proximité
desrivieres ce quirend leur débordement
d'autant plus inacceptables.

développé, l'implantation de nouveaux
amenagements est devenue difficile.
Des contraintes écologiques, sociales ou
politiques font souvent obstacles a des
projets intéressants mais analysés seule-
mentd’un pointde vue technigue ou éco-
nomique. Pour répondre & cette problé-
matique, de nombreuses méthodes par-
ticipatives ont été développées (Leach &
al., 2001). Ellesincluent, dasles premigres
phases du projet, I'ensemble des parte-
naires potentiels. Ces méthodes ont pour
butd'aboutirauncompromisraisonnable.

buts multiples.

Un projet & buts multiples génere
un systeme complexe avec des effets
rétroactifs. Son étude doit considérer les
perspectives de tous les acteurs. Les va-
riables du projet avec leurs rétroactions
doivent également étre modélisée avec
consistance.

Selon Flug & al. (2000) et Cai & al.
(2004), lesbuts possibles pourunbarrage
fluvial peuvent étre répartis dans trois
catégories: hydraulique, écologique et
socio-économique. La production éner-
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gétique, la protection contre les crues,
I'irrigation et la navigation forment la pre-
miere catégorie. L'écologie des rivieres,
la réduction du marnage artificiel et la
création de biotopes forment la seconde
catégorie. La péche, les zones derécréa-
tion et l'intégration paysagére forment la
derniére catégorie.

La littérature souligne que les sys-
temes complexes doivent étre analysés
distinctement par un modele qualitatif
ct un modele quantitatif (Coyle, 2000).
Les systemes dynamiques sont définis
comme «une méthode d'analyse des
systemes complexes faite par une ana-
lyse causale, suivie d'une transcription
dynamique, complétée par un modele
et terminée par une simulation informa-
tique» (EuroDicauTom, 1982). Laconsidé-
ration de chacun des aspects proposés
du projet a buts multiples requiert ainsi
initialement une analyse qualitative. Dans
un second temps, 'analyse quantitative
doit spécifier les aspects purement nu-
meériques. Le but de cette méthodologie
appliquée a des projets hydrauliques est
de développer des synergies au sein de
ces ouvrages de sorte & augmenter leur
degré d'acceptabilité.

Cet article se concentre sur les
aménagements hydroélectriques  flu-
viaux qui possédentunréservoir de faible
profondeur. Le but principal est de lami-
ner le marnage artificiel et de réduire les
pointes des crues. Un projet semblable
est académiquement étudié sur le Rhone
valaisan (Bollaert & al., 2000). A cause de
sesnombreuxréservoirs alpins, lerégime
du Rhone subit une influence journaliere
et saisonniére (marnage journalier et re-
port saisonnier). Les nombreux glaciers
du bassin versant provoguent dans le
Rhone une eau fortement chargée en sé-
diments fins.

2, Analyse quantitative

2.1 Méthode de Probst et Gomez

Développée pardeux socio-économistes
(Gomez & al., 1995), cette approche ho-
listique de réflexion en réseau est consti-
tuée de cing étapes (Figure 1). «<Identifier
le probleme» en le regardant sous diffé-
rents angles, permet de «comprendre les
relations» qui existent entre les différents
partenaires du probléme. Cette analyse,
parlamiseenevidencedesfacteurs-clés,
conduit a «élaborer des solutions». Leur
«analyse» par le biais d'indicateurs per-
met de prendre les mesures nécessaires
pour «réaliser la solution» la plus promet-
teuse. La réalisation génére une nouvelle

Réaliser la

Tdentifier le
probléme

Elaborer des
solutions

Figure 1. Les cinq étapes de la méthode de Probst et Gomez.
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Figure 2. Diagramme d’influence; exemple du réseau hydraulique partiel; le débit de la
riviére by-pass, le débit turbiné et le débit laché influencent directement le débit aval.

situation qui engendre, probablement de
nouveaux problémes.

Les frontiéres du probleme sont
définies au travers des partenaires ot
de leurs attentes vis-a-vis du projet. La
compréhension du fonctionnement du
systeme a travers les acteurs méne natu-
rellement & la définition des variables du
projet.

Ces variables sont intégrées au
sein d'un réseau unique qui forme le dia-
gramme d’influence. Les relations entre
lesvariables sontmodélisées partrois as-
pects: ladirection, le degré d'influence et
I'effettemporel. Ladirectiondel’influence
indiguesilarelationest proportionnelle ou
inversement proportionnelle & la cause.
Lintensité distingue, sur une échelle ar-
bitraire, sil'influence est faible, moyenne
ou forte. Leffet temporel donne une indi-
cation sur le temps nécessaire a la pro-
pagation de l'influence. Mathématique-
ment, une influence est I'expression de
la dérivée partielle entre deux facteurs

successifs. Comme montré a la Figure 2
I'influence entre le débit aval et le débit
laché aux vannes (facteur B) est exprimé
par I'équation suivante:

_OF(AB,C)

I=""

oulefacteur Arepresentele débitturbing,
le facteur C le débit de la riviere by-pass
{riviere de contournement de |'ouvrage
pour assurer la migration des poissons
et le continuum écologique), F la relation
mathématique qui lie ces guatre facteurs
et f la dérivée partielle. Le diagramme
d'influence donne ainsi un modele relatif
complexedelaréalité a partird’information
qualitative (Sterman, 2000).

L'analyse mathématique du dia-
gramme conduit au graphe d'influence.
Ce dernier synthétise toute I'information
(Figure 3). 'abscisse représente la capa-
citéactivedesvariables (leurcapacité ain-
fluencerles autresvariables)etl'ordonnée
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leur capacité réactive (leur capacité a étre
influencé parles autres variables). Le gra-
) phe est divisé en quatre parties. La zone
inerte contient les variables de moindre
., importance. La zone active contient les
leviers du systéme. La zone réactive con-
tient les indicateurs préférés. La zone cri-
tique contientles variables critiques. Leur
activité jointe a leur réactivité nécessite
une attention spéciale. Elles peuvent en
effet générer des réactions en chaine.

2.2 Application au Rhéne

Pour l'application du projet hydroélec-
trique a buts multiples sur le Rhone, les
acteurs du systéme sont répartis en six
classes d‘activité. La premiere classe
considéere les acteurs politiques. Ceux-
ci sont divisés en trois groupes (fédérale,
cantonale, communale). La seconde
classe énumeére les acteurs écono-
miques. lls se répartissent sur sept ni-
veaux: agriculture, construction, pro-
ducteurs d'hydroélectricité, artisanat,
finance, tourisme et immobilier. Cette
enumeération suit la logique établie des

secteurs primaire, secondaire et tertiaire
de I'économie. La troisieme classe con-
sidere les acteurs sociaux du projet. lis
sont divisés sur quatre niveaux: riverains
du projet, contribuables, demandeurs
d’emploi et consommateurs de loisirs.
La méme personne physique peut ainsi
étre vue sous différents angles. La qua-
trieme classe recense les acteurs liés a
I'écologie. Elle distingue les associations
avec droit des associations sans droit de
recours au niveau fédéral. Devant la di-
versité des associations a la poursuite de
buts similaires, une logique thématique
est également mise en ceuvre. Les deux
derniéres classes, d'une importance
moindre, sont constituées des instituts
derecherche et des médias. Cette étude
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 définies. Elles
sont réparties, selon leur signification
physique, dans six themes: hydraulique,
énergie, finance, socio-économie, nappe
phréatique et écologie.

Le diagramme d‘influence du
systeme est construit avec ces 153 va-
riables. Une analyse de sensibilité sur
l'interprétationdesrésultats permetdere-
lativiser ['impact subjectif de la méthode.
Elle porte principalement sur le choix de
I'intensité des relations et sur la maniére
d‘agrégerles influences indirectes. Cette
analyse montre que la variation relative
des variables entre elles reste inférieure
a 10 %. Limpact subjectif de la méthode
conditionne donc les résultas dans cette
méme mesure. Cette variation doit ainsi
étre prise en compte dans |'analyse des
résultats. Elle reste toutefois faible.

Les résultats de l'analyse quan-
titative distinguent trois types de varia-
bles. Les variables de taille (rectangle sur
le graphe) constituent le premier groupe.
Les caractéristiques du site, la riviere by-
pass, la hauteur du barrage, la surface du
réservoir et les adaptations écomorpho-
logiques ensontles variables principales.
L'écomorphologie est définie comme
«les conditions structurelles des rivieres
qui comprennent la morphologie de la
riviere, les constructions hydrauliques
faite dans son périmetre et les conditions
environnantes» (OFEG, 1998). Le débit
turbiné, la topographie du réservair, les
canaux de drainage, les infrastructures
de loisirs et le volume utile du réservoir
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
débit d'étiage et le marnage artificiel aval,
Toutes deux dépendent des variables de
taille et de ['équation de continuité. Cette
dépendance mathématique permet une
analyse quantitative. Cette derniére est
rendue nécessaire pour produire une so-
lution quireste dans ledomaine physique.
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Figure 4. Configuration d'un projet a buts multiples; (a) in situ; (b) conceptuel.
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Les variables «objectif» constituentle troi-
sieme groupe (trait till¢). Elles se divisent
en deux parties. La premiére est relative
aux aspects monétaires. Ces variables
sont l'attraction touristique, le coat total
et son effet sur les finances publiques,
les bénéfices tirés d'un tel projet (vente
d'énergie et protection en cas de crue).
La seconde partie estrelative aux aspects
non-moné¢taires. Ces variables sont la di-
versité de |'écotone, le développement
des poissons, les effets sur la nappe
phréatique, la réduction des effets du
marnage artificiel, la satisfaction des
associationsde pécheursetl'acceptabilité
par les riverains.

L'étude qualitative souligne éga-
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 représente & la Figure 4a (Bollaert &
al., 2000). Le méme projet est représenté
conceptuellement a la Figure 4b pour les
aspects hydrauliques.

L'analyse qualitative montre fina-
lement la nécessité d'une étude quanti-
tative. Cette premiere analyse permet
d'appréhender le fonctionnement du
systéme et d’en comprendre les relations
complexes qui le lient & son environne-
ment. La seconde partie doit quantifier
plus finementles aspectsrelatifs ala taille
et ala gestion d'un tel aménagement.

3. Modeéle numérique de
simulation pour le réservoir
Le modele de simulation du réservoir est
développé de maniere paramétrique. llin-
clut des débits entrant horaires, des prix
horaires d'énergie, une courbe de tarage
de la riviere aval et une relation hauteur-
volume du réservoir. Les débits de deux
semaines représentatives du Rhone
sont simulés. La premiére semaine re-
présente une situation hivernale avec de
fortes variations issues de la production
hydroélectrique des grands ouvrages
d’accumulation. La seconde semaine re-
présente une situation estivale avec des
variations de débits réduites et un débit
moyen plus élevé. Le modele détermine
les débits horaires sortant du réservorr.

La réduction du marnage artificiel
aval est un des buts principaux du réser-
voir. Le marnage aval est définide maniére
paramétrique par son amplitude maxi-
male (variation maximale du pland'eaude
la riviere aval en cm) et par son gradient
(variation maximale du plan d'eau entre
deux heures successive en cm/h). Une
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Figure 5.
Algorithme a priori.

amplitude de 30 cm et un gradient de 8
cm/h sont admis par la littérature comme
desvaleursraisonnables (Halleraker &al.,
2003). La production d'énergie, la créa-
tion de bictopes et de zone de loisirs sont
des buts additionnels du réservoir.

Sur le Rhone, ce modele est ap-
pliqué a un réservoir de 1 km? généré par
un barrage de 8,6 m. Le volume hebdo-
madaire hivernale du Rhéne s'éleve a 65
mio m3. Le volume estival vaut 180 mio
m?. Les débits horaires sont mesurés
Bransondemémequelacourbe detarage
du Rhone (station OFEG). A cet endroit
le Rhone contient déja la majeure partie
de son débit. La pente de 1% est égale-
ment représentative d'une grande partie
du Rhone valaisan.

La régulation du réservoir est ef-
fectuée par deux approches. La premiére
ignore la prévision des débits et calcule
les débits sortants par des heuristiques
(gestion a priori). La seconde admet une
prévision hebdomadaire parfaite et définit
les débits sortants par une optimisation
non-linéaire (gestion a posteriori).

3.1  Gestion a priori du réservoir
Trois heuristiques sontdéveloppées. Elles
prennent en compte seulement le débit
entrant actuel et celui du pas de temps
précédent. Elles calculent ensuite avec
les contraintes de gestion imposées le
débit sortant.

Deux cas extrémes de gestion
peuvent étre mis en évidence:

* Le réservoir assure un débit sortant
constant.

» Leréservoirgarde unniveauconstant.
Le débitsortantestdonc équivalentau
debit entrant.

Dans le premier cas, le réservoir
concentre la totalité du marnage. La ri-
viere aval souffre alors d'un debit artifi-
ciellement constant. Le volume du ré-

Servoir nécessaire pour cette gestion est
extréme. Son utilisation & d'autres fins est
rendue impossible par les grandes varia-
tions qu'il subit.

Dans le second cas, la riviere aval
garde la totalité¢ du marnage. La produc-
tion d'énergie de 'aménagement est ma-
ximisée mais le réservoir ne remplit plus
sonrole principal. Ce cas est pris comme
référence (100%) pour la production éner-
gétique des autres gestions.

Latroisiéme heuristiquereprésen-
te une gestion intermédiaire. Elle est défi-
nie par les regles suivantes (Figure 5):

+  Commenceavecundeébitsortantégal
au débit entrant.

* Silegradient, parrapportaudebitsor-
tantdu pas de temps précédent, n'est
pas respecté, modifie le débit sor-
tant.

» Si l'amplitude est dépassée, réduit
le débit sortant a la valeur maximale
acceptable.

» Continue avec le prochain pas de
temps.

Ces regles violent légérement le
principe d‘a priori. En effet, cette heuris-
tique requiert une estimation du volume
hebdomadaire pour fixer le niveau moyen
danslariviereaval. Lamplitude détermine
ensuite les seuils minimal etmaximal are-
specter. La Figure 6 montre la régulation
d‘une semaine hivernale sévere avec cette
gestion. La production d'énergie corres-
pond & 65% du maximurm.

La Figure 7 montre la méme régula-
tion pour une semaine estivale. La production
d'énergie augmente alors & 87% du maxi-
mum.

3.2  Gestion a posteriori du réservoir
Lapriseencompte delaprévisiondes dé-
bits permet de réduire simultanément le
marnage aval et les fluctuations du réser-
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Figure 6. Régulation hebdomadaire hivernale du réservoir et

de la riviere aval avec 30 cm d’amplitude et 8 cm/h de gradient,

Figure 7. Régulation hebdomadaire estivale du réservoir et de
la riviére aval avec 30 cm d’amplitude et 8 cm/h de gradient,
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Figure 8. Régulation hebdomadaire hivernale du réservoir et

de lariviere aval avec 30 cm d’amplitude et 8 cm/h de gradient,

régulation a posteriori, troisiéme fonction.

Figure 9. Régulation hebdomadaire estivale du réservoir et de
la riviére aval avec 30 cm d’amplitude et 8 cm/h de gradient,
régulation a posteriori, troisieme fonction.

lution non-linéaire (Westphal & al., 2003).

Le probléme estrésoluen programmation

AMPL (Fourer &al., 2002). Les contraintes

du systéme sont la réduction du marnage

aval (amplitude et gradient maximaux) et
les limites physiques du réservoir. Trois
fonctions objectives sont définies:

+ Minimisation du volume d’accumu-
lation nécessaire.

« Minimisation des variations du niveau
d’eau du réservoir autour de la valeur
initiale.

+ Maximisation du niveau d'eau dans le
réservorr.

La premiére fonction objective
montre une tendance hebdomadaire pour
la régulation hivernale, Afin de garder le
débit d'étiage aval en dessus de sa valeur
limite, le réservoir accumule de |'eau pen-
dantlescingpremiersjoursdelasemaine.
La seconde fonction objective présentela
méme tendance mais le réservoir garde
son niveau initial aussi longtemps que
possible. La troisieme fonction inverse la
tendance. Le réservoir reste plein toute la
semaine et se vide pendant le weekend.
Le prochain jour ouvrable est ainsi exclu-

sivement utilisé pour remplir le réservoir.
La maximisation du niveau de la derniere
fonction objective maximise implicite-
ment la production d'énergie. Pour une
semaine hivernale, cette fonction génere
une production d'énergie €quivalente a
80% du maximum (Figure 8).

Pourune semaine estivale, laméme
fonctionconduita une productiond’énergie
de 95% du maximum (Figure 9).

Pour la semaine hivernale, la ré-
duction du gradient & 4 cm/h est possi-
ble sans perte d'énergie (réduction infé-
rieurea 0,5%). Unetellerégulation génére
un hydrogramme plus proche d'un hy-
drogramme historique (Meile & al., 2005).
Pour les mémes raisons, les contraintes
de marnage aval pour |'été peuvent étre
relaxée jusqu'a une amplitude de 42 cm
etungradientde 10 cm/h. Avec ces chan-
gements, le niveau d'eau dans leréservoir
est sensiblement stabilisé et la produc-
tion d'énergie est légérement améliorée
(+3%). La variation des contraintes de
gestion permetde produire la courbe des
solutions non-dominées (solutions de
Pareto) entre le marnage aval et les fluc-

tuations du réservoir. Une représentation
conceptuelle des différentes courbes de
Pareto selon le degré de prévision est
donnée ala Figure 10.

4. Perspectives

Cette premiere analyse montre la com-
patibilité entre deux abjectifs habituelle-
ment antagonistes, & savoir la production
d’énergie et la diminution du marnage.
Pour étre consolidée, cette analyse doit
considérer des séries annuelles entieres.
Avec ces dernieres, des indicateurs sta-
tistiquement représentatifs peuvent étre
calculés. Unecomparaisonavec lerégime
historique peut ensuite étre effectuée.
'amélioration quantitative obtenue parla
retenue peut ainsi étre calculée. Pour les
situations de crue, I'analyse hydraulique
doitégalementquantifierlelaminage pos-
sible de la pointe.

Une deuxieme analyse sur le fonc-
tionnement thermique de la retenue per-
metde quantifier |'impactthermiquedela
retenue sur la riviere aval. Il est probable
que cet effet soit négligeable. Cette ana-
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lyse doit également permettre de prédire
la température de I'eau dans la retenue et
de mesurer les risques liés a la formation
de brouillard par évaporation.

Unetroisieme analyse économique
estnécessaire pour fixer les limites de fai-
sabilité d'un tel aménagement. Elle doit
également permettre de déterminer une
clé acceptable de répartition des couts.

Une quatrieme analyse écolo-
gigue du systeme est actuellement en
cours. Cette analyse peut étre considé-
rée comme un ensemble d'indicateurs
qui déterminent, & partir des parametres
hydrauliques, le résultat écologique pro-
bable des différents modules étudiés (re-
tenue, riviere by-pass, riviere aval).

Finalement l'intégration de l'en-
semble des outils de simulation au sein
d'un algorithme d'optimisation doit
permettre de dégager l'ensemble des
solutions non-dominées.

5. Conclusions

L'analyse quantitative holistique de réfle-
xion en réseau distingue et relativise les
variables de taille, de gestion et d'objectif
du projet. Elle souligne aussi les variables
de configurations qui sont implicitement
contenuesdanslediagrammed’influence.
Les modélisations suivantes doivent au-
tant que possible rendre explicite ces va-
riables. Par ailleurs les résultats qualitatifs
ont montré la nécessité d'une simulation
quantitative pour les aspects de gestion
notamment.

Lanalyse quantitative propose des
gestions possibles du réservoir. La prise
en compte des preévisions et les tech-
niques de programmation non-linéaire
permettent d’optimiser cette gestion. La
variation des contraintes de gestion (mar-
nage artificiel aval définit par son ampli-
tude et songradient) produitlacourbedes
solutions non-dominées entrele marnage
aval et les fluctuations du réservoir. Ces
solutions sont directement utiles comme

alternatives proposées aux décideurs.
Paritération successive, le méme modele
estégalementcapable d'optimiserles va-
riables de taille d'un tel aménagement.
La régulation du réservoir par ma-
ximisation de son niveau d'eau (troisieme
fonction objective) agit directement sur
I'état écologique de lariviere aval et sur le
réservoir. Sa production d'énergie et son
utilisation a des fins de loisirs sont égale-
ment améliorées avec sa stabilité. Ainsi
unegestionoptimisée permetde réconci-
lier des buts apparemment antagonistes.
Plus spécifiquement au Rhone valaisan, il
semble qu'un ameénagement hydroélec-
trique fluvial a buts multiples soient une
solution adaptée pour réduire les effets
négatifs du marnage issus des grands
aménagements & accumulation.
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