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INTRODUCTION GENERALE

Introduction générale

L’eau joue un role crucial dans le développement économique des pays et dans la
survie des écosystemes naturels. Les diverses utilisations de [I’eau influent sur la

disponibilité de point de vue de la qualité et de la quantité.

En Afrique, comme dans beaucoup de régions de monde, le développement de la
gestion des ressources en eau a été entravé par la pénurie de celles-ci : les lacunes du cadre
politique, le manque de connaissance et d’information et I’insuffisance des moyens
institutionnels. Cette situation se traduit par un processus de prise de décisions non cordonnée
et fragmentée ainsi qu’une mauvaise gestion des ressources en eau (O.C.0.D, 2000). Cela
impose donc I’élaboration et la définition d’une stratégie de gestion de I’eau a moyen et a
long terme.

S’ajoute a cela, les pénuries des ressources en eau qui s’accentuent de plus en plus,
I’augmentation de la demande en eau accroit les situations de surexploitation de la ressource
en eau, ce qui place sa gestion au centre des préoccupations actuelles et lui confére une
attention particuliere dans le monde de la recherche, en effet, la demande accrue liée a la
croissance démographique rapide pese lourdement sur les ressources en eau d’ou plusieurs
pays sont confrontés au stress hydrique.

Aujourd’hui, I’Algérie se classe parmi les pays les plus pauvres en matiere de
potentialités hydriques, a dominance semi-aride et ou I’eau est au cceur des préoccupations de
la société et des pouvoirs publics qui lui consacrent des moyens de plus en plus importants. La
construction de nouveaux barrages, la réalisation de grands transferts régionaux et grandes
adductions urbaines et agricoles, des usines de dessalement ont permis d’augmenter nettement
le volume des ressources en eau mobilisées et d’améliorer les conditions d’approvisionnement
des régions et des agglomerations déficitaires.

Par ailleurs, toute mise en valeur hydro-agricole doit tenir compte de cette variété
méme s’il est vrai que I’irrigation est nécessaire quelque soit la situation géographique, pour
faire face au déficit hydrique des mois « secs » et aux irrégularités interannuelles des pluies.
Cependant, I’efficacité de ces efforts reste limitée parce que le service de I’eau est encore
imparfait dans la plupart des villes, les irrigations dans les grands périmétres ne progressent
pas et les pollutions menacent les nappes souterraines dans plusieurs zones. De plus, des
volumes importants sont perdus dans les réseaux de distribution d’eau (urbains, et

d’irrigation). Les ressources hydrauliques naturelles de I’Algérie dépendent essentiellement
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de deux parameétres déterminants : pluviométrique (conditionnant I’alimentation en eau des
riviéres) et évaporométrique (pertes ou retour de I’eau a I’atmosphere).

La pluviométrie qui est trés inégalement répartie sur le territoire et caractérisée par de
fortes irrégularités inta-annuelles et inter-annuelles. L Est algérien est la région la plus variee
du pays sur le plan climatique. Aussi, tout bilan hydrologique se trouve -t-il directement
influencé par les nuances du climat. En outre, les précipitations étant, en moyenne, deux fois
plus importantes a I’Est qu’a I’Ouest.(M. Benblida ; G. Thivet, 2010).

L’Algérie enregistre une dotation moyenne de 160 litres/jour/habitant alors que celle-
ci devrait atteindre les 250 I/jour/habitant, et les choses vont en s’aggravant. Certains sont
persuadés que ce déficit est di a I’insuffisance des ressources, d’autres pensent que le
probléme réside dans la mauvaise gestion et maintenance de cette derniere et des
infrastructures qui lui sont liées.

De plus, une tres forte concurrence se développe entre les grands secteurs d’utilisation
de I’eau, la demande en eau potable s’est considérablement accrue en volume et en
proportion. Elle représentait 16% de la demande totale en 1975, elle a depuis plus que doublée
et atteint actuellement la valeur de 35%. Durant la méme période, la part de I’eau agricole est
passee de 80% a 60%, celle de I’industrie gardant a peu prés la méme valeur de 3.5%.

Cependant, Le secteur hydro-agricole en Algérie fait face a de grandes difficultés
d’ordre technique, financier et organisationnel. Sur I’ensemble des superficies équipées pour
I’irrigation, la sécheresse qui a sévi au cours des dernieres decennies explique partiellement le
déficit de ressources en eau et la limitation des superficies irriguées dans I’ensemble du pays.

Ces derniers sont aggravés par de nombreux facteurs externes au secteur hydro-
agricole : la faiblesse de la planification des ressources en eau liée au manque de coordination
sectorielle et intersectorielle, les conflits avec les autres usages, I’absence d’outils pour établir
des previsions et définir des regles de gestion de la pénurie, s’ajoutent a cela, des facteurs
internes tels que la dégradation de I’infrastructure par manque d’entretien, les importantes
pertes dans les réseaux évaluées a plus de 40% en moyenne et les gaspillages liés au faible
prix de I’eau agricole.(AGID, 2005).

Ainsi et en raison de I’ampleur des enjeux décisionnels, le décideur ne peut plus
prendre de décision hative et justifier un choix d’attribution fondeé sur un raisonnement
instinctif ou des calculs naifs. Une bonne résolution des problémes de gestion nécessite la
connaissance de méthodes approuvées ainsi que la maitrise des outils mathématiques et

informatiques développés a cet effet.
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De nombreux travaux dans le monde ont été effectués jusque 13, et les méthodes sont
aussi nombreuses que différentes : de la programmation dynamique stochastique a la logique
floue en passant par les réseaux neurones, elles ont toutes été appliquées dans le cadre de
I’optimisation de la gestion de barrages réservoirs. De ce fait, la definition d’un modele
mathématique pour I’étude des problémes de gestion dans lesquels interviennent a la fois
I’aléatoire et un choix de décision présente de grandes difficultés.

Les deux années de sécheresse vécues a Annaba, en 1989-1990, et 2001-2002
(Années hydrologiques) que I’on pourrait qualifier de catastrophiques nous ont pousses a
nous pencher sur la question de la gestion du barrage de la Cheffia, congu pour alimenter la
dite wilaya. Les volumes ayant atteint le volume mort pour la premiére année, et le volume
minimal pour la seconde rendent le probléme crucial, et I’on comprend facilement la nécessité
de prévenir d’autres cas critiques qui pourraient survenir dans le futur si on ne corrigeait pas
la situation. C’est dans ce cadre que s’inscrit ce travail.

Pour ce faire, nous devons passer tout d’abord par la détermination des causes les plus
probables de ce probleme : Est-ce un probleme quantitatif de la ressource en eau, ou alors un
probleme de gestion, qui peut étre intuitive, ou tout simplement inadaptée ?

Une fois ces questions résolues et pour passer a I’optimisation, nous devons au
préalable faire une simulation des apports, et ce, par Iutilisation de I’Analyse en
Composantes Principales, et la simulation par les Chaines de Markov. Ceci nous permettrait
aussi de faire une étude comparative entre les deux methodes de simulation, afin d’en
désigner la plus intéressante. Nous tenterons ensuite de définir une gestion optimale du
barrage.

Ce travail pourrait alors faire progresser la compréhension tant dans le domaine de la
gestion, que dans celui de I’optimisation de la gestion des barrages-réservoirs. Aussi, il
permettrait de faire connaitre davantage la méthode des Algorithmes génétiques et ouvrir la
voie & d’autres travaux de recherche. L’objectif principal de ce travail est le développement
d’un modele d’optimisation de la gestion d’un barrage réservoir. La zone d’étude choisie est
le barrage de la Cheffia, en raison de la grave defaillance qu’il a rencontré en 1989/1990, et de
sa redondance en 2001/2002, et du fait que ce soit I’un des rares barrages en Algérie a
répondre a une gestion a buts multiples.

La modélisation sera axée sur I’optimisation de I’allocation de la ressource en eau des
secteurs de I’AEP, de I’industrie et de I’irrigation, tout en garantissant un volume minimum

dans le barrage ; et a partir des donnees de I’irrigation obtenues par la simulation du barrage
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dans le futur, nous allons développer trois scénarii (Humide, moyen et sec) pour determiner le
plan cultural optimal du périmetre irrigué de la Bounamoussa.

Cette these est articulée en six chapitres : D’un premier chapitre qui consiste en une
recherche bibliographique portant sur la gestion des barrages réservoirs, et les méthodes
d’optimisation utilisées a cette fin ; La présentation de la zone d’étude ainsi que la critique des
données recueillies ont fait I’objet du second chapitre ; Une analyse de la gestion passée du
barrage a été traitée dans le chapitre trois. Le concept général, les bases théoriques des
méthodes d’optimisation utilisées et la description de I’élaboration de notre modéle
d’optimisation sont développés au chapitre quatre ; Le modéle élaboré est appliqué pour un
scenario simulé, puis amelioré au chapitre cing; L’étude du périmétre irrigué de la
Bounamoussa sera développée, ainsi que I’intérét du développement des scénarii pour une

meilleure compréhension des évaluations futures sera présentée dans le chapitre six.

Nous terminerons ce travail de recherche par une conclusion générale et des
recommandations soulignant I’importance et I’originalité du travail accompli, et proposant des

améliorations futures des modeéles.
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[.1. Introduction

L’ importance que jouent les réservoirs dans la gestion de la ressource en eau n’est plus
a démontrer. Le r6le essentiel d'un barrage est de réguler en absorbant la variabilité des
apports : il reporte de I'eau prélevée dans une période ou elle est abondante, sur une période
ou elle présente une plus grande valeur d'usage (Parent, 1991). Pour la régularisation d’un
barrage, un bon dimensionnement est nécessaire ; cependant, il est impossible qu’un
dimensionnement -aussi bon soit-il- régularise entiérement I’ouvrage.

Ainsi, la capacité du barrage ne lui permettant pas de mobiliser des volumes d’eau en
quantité illimitée, nous devions trouver une régle de gestion qui réaliserait a chaque instant
un compromis entre les dommages éventuels provoqués par une défaillance et l'intérét
immeédiat de satisfaction des objectifs pour lesquels le barrage a été construit.

Dans ce qui suit, quelques précisions seront apportées a propos de la gestion de la
ressource en eau et les mesures requises pour la développer, la gérer et la protéger. Aussi, il
faut présenter les objectifs des barrages réservoirs, car la bonne gestion d’un systéeme passe
par la définition exacte de ces derniers. De plus, et nous le verrons par la suite, le caractere
aléatoire des variables hydrologiques fait que la gestion des barrages réservoirs est un
probleme de gestion en avenir risqué ; nous tenterons alors d’apporter quelques précisions a

propos de la gestion du risque, et de la prévision des apports.

|.2. Ressources en eau

L’eau est un élément indispensable pour la vie et pour le développement socio-
économique réel et durable d’un pays. Il est donc nécessaire d’avoir une meilleure
connaissance sur les ressources en eau existantes dans le bassin versant, surtout les
informations concernant les types de ressources en eau et leur potentialité ainsi que la
vulnérabilité des ressources a un éventuel facteur.

Les ressources en eau commencent a se raréfier pour des multiples raisons : la
mauvaise gestion des ressources existantes, le gaspillage di a I’'usage effréné de I’eau, la
variation et le changement du climat. Une connaissance des ressources en eau disponible, des
besoins des différents usagers et de leur modele est nécessaire pour mieux gérer I’eau. Mais la
gestion ne peut pas étre intégrée et durable si on ne tient pas compte a la fois des différents
types de ressources en eau et ceci dans leur systéme de gestion naturel ou leur bassin versant.

Dans ce contexte, une véritable évaluation des ressources en eau ainsi qu’une gestion

de I’eau plus parcimonieuse, sont devenues impeératives (Jonch-Clausen et al., 1996). La
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gestion des ressources hydriques devrait maintenir I’équilibre entre les demandes croissantes
et les ressources de moins en moins disponibles (Hubert, 1998).

En outre, la gestion des hydro-aménagements doit trouver le bon équilibre entre la
ressource et I’usage, les apports sont directement liés aux aléas climatiques et au transfert
d’eau par le bassin versant (Pabiot, 1999). A cet effet, il est largement reconnu et de plus en
plus nécessaire de développer des méthodes d’aide a la décision mieux adaptées au contexte
multi-acteurs dans le domaine de I’eau, afin d’assurer le développement durable des
ressources en eau. L’aide a la décision pour la gestion de I’eau a longtemps mis I’accent sur la
construction des modeles visant a éclairer les décisions gestionnaires.

Selon Sebari (2004), deux approches sont généralement utilisées pour la planification
et la gestion des ressources en eau: l’optimisation qui se base sur des techniques
mathématiques qui permettent d’obtenir la solution optimale par rapport a certains critéres de
performances que le systeme doit réaliser; et la simulation qui se base sur la reproduction du
comportement du systéme étudié selon un schéma conceptuel et en adoptant certaines
hypothéses simplificatrices. La simulation permet de prédire la réponse du systéme sous

differents scénarios ou régles de gestion.

|.3. Gestion desressourcesen eau : origines et définitions

Le terme « gestion » trouve son origine dans le verbe « gérer » qui vient du latin
gerere, « porter, administrer, faire, exécuter ». Dans les dictionnaires francgais, la gestion est
I’action d’administrer une collectivité, une entreprise, etc., pour le compte d’un tiers ou pour
son propre compte. La gestion est donc liée a I’objet, au systeme, qu’elle permet d’administrer
: une industrie, une riviere, des biens financiers ou immobiliers. Son objectif est d’optimiser le
fonctionnement de ces systémes et notamment I’utilisation des ressources, la fabrication de
biens ou de produits par ce dernier.

Toutefois, la définition de la gestion de I’eau a évolué au fil du temps avant de pouvoir
gérer un systeme. Une analyse approfondie est nécessaire afin d’identifier les différents
éléments le composant. 1l se compose genéralement d’entrées et de sorties (figure 1.1). Les
entrées se partagent en entrées contrdlables u dont nous maitrisons I’évolution dans le temps
et en entrées perturbatrices b que nous ne contrdlons pas et dont, parfois, nous ne connaissons
pas I’évolution dans le temps. En ce qui concerne les sorties, elles se partagent entre les
valeurs mesurées z ou bien les grandeurs d’intéréts du systéme y qui peuvent étre mesurées ou

uniquement simulées et donc différer de z (Walter et Pronzato, 1994).
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Figurel.1.Les principaux éléments de la gestion du systeme S

En résumé, la gestion des ressources en eau représente donc I’ensemble des actions
permettant de trouver un équilibre optimal entre les approvisionnements en eau et les
demandes, dans un hydrosysteme donné et & un instant donné, en quantifiant, autant qu'il est
possible, les conséquences d'un arbitrage entre les tendances conflictuelles.

Toutefois, la gestion se doit d’étre orientée vers les utilisateurs du systéme et leurs
besoins afin de définir des objectifs qui permettront d’aider les gestionnaires a prendre des
décisions (Vidal et Belouze, 1997). De plus, la diversité des usages de I’eau peut engendrer
des conflits entre les usages non consommant (tourisme, loisirs, péche, ...) dont les aspects et
I’importance sont difficilement quantifiables et les usages consommant (irrigation, industrie et
eau domestique). Ces tensions sont encore accrues lorsque des restrictions sont imposées aux

demandes.

|.4. Principes dela gestion del’eau

Selon Hubert (1998), la gestion de I'eau consiste a organiser, grace a des instruments
réglementaires, financiers et technologiques, l'interface entre le milieu hydrique et le milieu
social de telle sorte que celle-ci satisfasse des exigences, sachant qu’elles peuvent étre tres
diverses et souvent contradictoires. Toutefois, c’est en fonction des objectifs de gestion que
les gestionnaires se fixeraient, des options possibles qui se présenteront a eux et aussi en
fonction de la maniére dont ces actions seront mises en places. De nombreux principes de
gestion pourront étre identifiés dans la gestion des ressources en eau : gestion par I’offre ou la
demande, gestion intégrée et différentes échelles temporelles et spatiales de la gestion.

Par ailleurs, L’étude des ressources en eau d’une région a pour objectif la
quantification des écoulements pouvant exister sur les différents bassins hydrologiques qui
constituent cette région. Cette quantification est effectuée dans un but de choix et de

recherche d’une gestion optimale compte tenu d’un ou de plusieurs critéres donnés.
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Dans les pays arides et semi-arides, les gestionnaires et les usagers de I’eau doivent
faire face a la conjoncture de la rareté et de I’irrégularité de la ressource, ainsi qu’a la
disjonction entre la période des apports en eau et celle ou les besoins en eau se déclarent
(Pabiot, 1999).

|.4.1 Gestion intégr ée, gestion par I’ offre et la demande

De nombreux principes relatifs a la gestion des ressources en eau ont été deéfinis.
Chacun s’appliqgue dans un domaine bien précis. Les principes de Dublin notamment
s’averent particulierement utiles. lls ont été formulés dans le cadre d’un processus de
consultation internationale dont I’apogée a été la conférence internationale sur I’eau et
I’environnement, qui s’est tenue a Dublin en 1992 (Nations Unies, 1992). Les quatre principes
de Dublin sont :

v' L’eau douce est une ressource limitée et vulnérable, indispensable a la vie, au
développement et a I’environnement ;

v' Le développement et la gestion de I’eau devraient étre fondés sur une approche
participative impliquant les usagers, planificateurs et décideurs a tous les niveaux ;

v' Pour tous ses différents usages, souvent concurrents, I’eau a une dimension
économique. C’est pourquoi elle doit étre considérée comme un bien économique.

Ces principes ont, a nouveau, été enonces et remodelés lors des grandes conférences
internationales sur I’eau qui se sont tenues a Harare et Paris, en 1998. Ils ont eu pour objectif
de promouvoir une évolution des concepts et pratiques considérés comme essentiels pour
I’amélioration de la gestion des ressources en eau. Mais ces principes sont loin d’étre
immuables. Au contraire, ils doivent étre mis a jour régulierement et gagner en spécificité a la
lumiere des lecons tirees de leurs interprétations et de leur mise en pratique (Jonch-Clausen et
al., 1996). Ces principes soulignent le besoin d’une approche systémique de la gestion prenant
en compte toutes les caractéristiques du cycle de I’eau et son interaction avec les autres
ressources et écosystémes naturels ; il s’agit dela gestion intégrée des ressources en eau. Cette
derniére est un processus qui favorise le développement et la gestion coordonnés de I’eau, des
terres et des ressources connexes, en vue de maximiser, de maniére equitable, le bien-étre
économique et social qui en résulte, sans pour autant compromettre la pérennité
d’écosystemes vitaux (Jonch-Clausen et al., 1996).Ces principes reconnaissent également que
I’eau est nécessaire a de nombreuses fins, et qu’elle est liée a divers services et fonctions. Par
conséquent, la gestion intégrée doit prendre en compte les exigences et menaces liées a cette

ressource.
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|.4.2. Aspectsdela notion deressource en eau

L’objectif de la gestion des ressources en eau est de trouver un équilibre optimal entre
les demandes et les usages de I’eau. L'évaluation des ressources en eau est la détermination de
leurs sources, de leurs étendues, de leurs vulnérabilités et de leurs qualités, pour évaluer les
possibilités de leurs utilisations et de leurs gestions (OMM, 1994).

Le concept de ressource en eau possede une signification utilitaire. Elle représente les
eaux de la nature considérées du point de vue de leur utilit¢ pour les humains et des
possibilités de les utiliser (CNFSH - Commission de Terminologie, 2007). Les ressources en
eau ont bien le sens d’une offre, réelle ou potentielle, rencontrée par une demande en eau.

A partir de cette définition, il faut faire attention toutefois a ne pas privilégier la dimension
quantitative des ressources en eau en négligeant les autres dimensions qui servent a la définir
et a I’évaluer : qualités de I’eau, accessibilité et maitrise.

Des liens dynamiques se mettent en place entre les ressources et les usages au travers
de I’acces a ces ressources en eau et donc de leurs disponibilités. Les aménagements
hydrauliques (barrages, réservoirs) permettent de transformer les écoulements ou les stocks
d’eau en ressources. Les nappes souterraines peuvent aussi jouer ce role de réserve.
Néanmoins, le terme de ressource en eau peut étre étendu, non plus seulement a de I’eau

stockée, mais a toute particule d’eau potentiellement utilisable pour répondre a un usage.

1.4.3. Variabilité des ressour ces en eau

Il est évident que des quantités de ressources en eau disponibles dépendront des
possibilités de gestion pour satisfaire les usages. Ainsi, la connaissance de la variabilité a
court et long terme est trés importante afin d’anticiper et prévoir les ressources disponibles a
I’horizon de gestion qui nous intéresse. La variabilité des ressources en eau peut donc avoir
deux causes essentielles :

v' Les modifications naturelles affectant I’hydrosysteme a long terme tels que les
phénomenes climatiques ou sur des périodes restreintes comme la variabilité naturelle
du climat (quantités de préecipitations, évapotranspiration, ...) ou les échanges entre les
eaux superficielles et souterraines qui changent en fonction des conditions des niveaux
des nappes et des riviéres.

v' Les modifications anthropiques de I’hydrosysteme telles que la construction
d’aménagements (barrages), les changements d’occupation du sol affectant le

ruissellement, les usages de I’eau, etc.
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|.5. Ressourcesen eau en Algérie

Nul n’ignore que I’eau est un enjeu majeur pour toute la planéte, que les ressources
deviennent rares et fragiles et qu’il est désormais vital de promouvoir toutes les initiatives en
termes de stratégie et de politique de développement. Ainsi en Algeérie, les ressources en eau
limitées, vulnérables et inégalement réparties, subissent depuis plus de deux décennies les
effets néfastes de la sécheresse et de la pollution. L’accroissement brutal des besoins, les
retards enregistrés dans les programmes de mobilisation et de transfert et I’absence d’outils de
planification et de gestion, ont géneré des situations de déficit chronique, et se sont répercutés
de fagon négative sur le développement socio- économique de notre pays.

Face a cette situation, et afin de relever les défis que posent les problemes de I’eau en
Algérie, il y a lieu de mettre en place une nouvelle politique de I’eau, fondée sur des principes
nouveaux de gestion intégrée de la ressource, ainsi que sur des réformes institutionnelles,
juridiques et organisationnelles profondes, en adéquation avec la gravité des problemes a
résoudre. C’est ainsi qu’outre les investissements considérables deja consentis, toute la
priorité vient d’étre accordée au secteur des ressources en eau, dans le cadre du plan de
relance économique (ROUISSAT, 2012).

|.6. Gestion des barragesréservoirs
1.6.1. Objectifsdesréservoirs
Un barrage reservoir peut étre construit pour satisfaire un ou plusieurs objectifs. Ces

derniers sont au nombre de sept :

1.6.1.1.Régulation des débitsd'apports

L’objectif de valorisation de I’eau devient dans certains cas secondaire par rapport au
soutien d’étiage ou au laminage de crue qui peuvent étre des objectifs prépondérants dans les
pays méditerranéens a climatologie irréguliére. 1l s'agit donc d'utiliser les possibilités de
stockage du réservoir en période de crues pour diminuer ou laminer celles-ci. On diminue

ainsi I'ampleur et la fréquence des dégats des eaux sur l'aval du systeme. (Parent, 1991)

1.6.1.2. Desserte en eau d'irrigation

Souvent, les apports pluviométriques ne correspondent pas aux besoins hydriques des
plantes. Le barrage peut alors réguler la distribution d'eau en fonction des demandes.
Généralement, avec de I'expérience, les agriculteurs essayent de fournir une quantité d'eau

proche des besoins agronomiques afin d’augmenter le rendement de la plantation.
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1.6.1.3. Alimentation en eau potable
L’alimentation en Eau Potable ou AEP concerne la population, ainsi que I’industrie.
Le calcul de la quantité d’eau a allouer se fait en fonction des besoins, qui dépendent du

nombre d’habitants, de leurs activités, du type de production, du nombre de travailleurs etc...

1.6.1.4. Production d'énergie dlectrique
La production d'eénergie électrique se fait grace a I’énergie potentielle qu’emmagasine
I’eau dans la réserve. Cet objectif est facilement modélisable, car il est clairement défini en

fonction de la demande de I’usine. Il ne pose donc aucun probléme lors de la gestion.

1.6.1.5. Maintien d'un niveau écologique minimum

L’aménagement d’un barrage réservoir modifie clairement le microsysteme de la
région, en conséquence, la faune et la flore s’en trouvent modifiées. Or, nous nous devons
respecter les conditions naturelles nécessaires au bon fonctionnement des cycles afin de
garantir une bonne qualité de I’eau délivrée en aval. C’est justement le rble que jouent

certains barrages.

1.6.1.6. Navigation
Pour les voies navigables, il faut assurer des vitesses acceptables, une profondeur
suffisante, ainsi qu’une quantité admissible d’eau (pour le bon fonctionnement des écluses).

En Algérie, cet objectif est a exclure étant donné que nous n’avons pas de voies navigables.

|.7. Gestion du risque

Il est important de savoir que la gestion d’un barrage se fait dans un avenir incertain,
et qu’il y a des risques a prendre en considération. Cependant, il y a des limites, une part de
I'incertitude est incontournable, c'est I'aléa naturel. Mais il faut agir avec beaucoup de
prudence et adapter la gestion a cette incertitude. C'est I'objet des méthodes d'optimisation en
avenir aléatoire, qui ont été introduites par MASSE (1946) pour la gestion des barrages-
réservoirs. En outre, les incertitudes auxquelles nous sommes confrontés sont nombreuses et
ont des conséquences directes sur le modéle de gestion. Elles sont généralement résumées
comme suit :
|.7.1. Incertitudes stratégiques

Les objectifs de I’ouvrage sont dynamiques ; ainsi, il arrive qu’on ne puisse les définir
correctement dans le futur, et par conséquent, nous somme dans I’impossibilité de faire une

planification qui tienne la route en toutes circonstances.

11
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[.7.2. Incertitudes physiques

Dans un modele de gestion de la ressource en eau, les variables sont des parametres
hydrologiques, imprégnés par I’aléa. Toutefois, pour cerner l'incertitude due a la variabilité
des parametres hydrologiques, on se sert d'outils statistiques, qui sont adaptés a ce genre de

problemes.

1.7.3. Incertitudes technologiques
L’information qui nous sert de base pour le développement d’un modele peut étre
mauvaise, insuffisante, entachée d’erreurs, ou encore discontinue. C’est ce qui est justement

le plus difficile a appréhender, et malheureusement le plus rencontré dans notre pays.

|.8. Prévision des apports

Pour améliorer la gestion, et la rendre plus efficace, il est utile de prévoir le mieux
possible I'évolution des apports et des besoins a venir, mais ceci constitue un probléme
fondamental dans I’élaboration des plans de gestion optimale des reservoirs.

Les modeles de prévision des apports sont multiples. De la modélisation pluies-débits
a la neurofloue en passant par les modeles ARMA et ARMAX ou encore I’Analyse en
Composantes Principales, tous ont des avantages et des inconvénients, et il convient au

modélisateur de faire le bon choix de I’outil de prévision selon les données disponibles.

1.9. Evaluation de la performance d’une gestion

La performance d'un systeme de gestion de ressource en eau décrit sa capacité a
répondre aux différents objectifs considérés. Elle est souvent estimée par la valeur moyenne
et la variance obtenue pour diverses variables de sortie du systéme de gestion. La valeur des
indicateurs de performance dépend de deux facteurs (figure 1.2) :

e Le facteur de I'adéquation naturelle entre la ressource et les usages de I'eau en termes
de volume moyen et de temporalité: La satisfaction des usages est plus difficile a
garantir si leur adéquation avec la ressource est mauvaise ;

e Le facteur de la regle de gestion choisie.

12
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Adéquation Adéquation Mesure de la
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Figurel.2. (a) Schéma de principe de la mesure de la performance d’un systéme de gestion
(b) Schéma de principe de I’estimation de la performance d’un systéme modélisé
via un modeéle de gestion

Au cours des derniéres années, les indices de performance ont été utilisés dans de
nombreuses études telles que Moy et al. (1986), Kundzewicz et Laski (1995), Vogel et
Bolognese (1995), Kundzewicz et Kindler (1995), Vogel et al. (1999), et McMahon et al.
(2006). Pour calculer ces indices, les données requises comprennent les volumes d'eau
demandés et les lachers pour toute la période de gestion, le nombre de périodes de
défaillance, ainsi que la durée et la sévérité des défaillances. C’est le pas de temps mensuel
qui est le plus souvent utilisé dans toutes les études publiées.

Lorsque de nombreux indicateurs de performance sont disponibles, un décideur peut
utiliser certains d'entre eux. Jain et Bhunya (2008) ont étudié le comportement d’un réservoir
multi-objectif avec une interprétation probabiliste de la variation des indices de performance.
Vogel et Bolognese (1995) ont déterminé un indice de performance des réservoirs connu
comme indice de résilience. Oskoui et al. (2015) ont expliqué que le développement de
certains indices de performance est tres utile pour la planification du réservoir, ce qui donne
au gestionnaire un outil puissant pour prédire la capacité de stockage pour les différentes
demandes.

Jain (2010) a étudié le comportement de ces indices en utilisant les données d'un
réservoir indien. Les indices de fiabilité (temps et volume) et de vulnérabilité ont été trouvés
pour donner des informations appropriées sur la performance du réservoir. Un indice de
durabilité du réservoir est proposé en utilisant la fiabilité du temps et la vulnérabilite
maximale.

Les avancées les plus importantes dans ce domaine ont commencé avec le travail sur
la programmation a contraintes de Revelle et al. (1969), qui a été ultérieurement étendu par
exemple par Revelle et Kirby (1970), Eastman et Revelle (1973), Revelle et Gundelach
(1975), Gundelach et Revelle (1975), Loucks etDorfman (1975), Houck (1979), Houck et

13
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Datta (1981) et plusieurs autres auteurs, incluant les travaux sur la programmation de fiabilité
de Simonovi et Marifio (1980, 1981, 1982).

Les indices de performances sont nombreux, et il revient au gestionnaire de choisir
ceux qu’il devra utiliser, et ce, en fonction des caractéristiques du systeme, ainsi que de ses
priorités. En outre ces indices doivent traduire les incidents qu'il y a eu lors de la simulation
de la regle de gestion, trois indices de performance peuvent caractériser l'intensité, la duree
et la fréquence du phénoméne. Nous pouvons citer les exemples suivants, extraits de I'étude
de Jendoubi (1998):

v' Le risque (fréquence) : probabilité de voir a un instant donné, I'événement en
question se réaliser.
v' Larésilience (durée): estimation du temps moyen au bout duquel le systeme retourne

a un état satisfaisant lorsqu’il s'est produit un incident.

v' La vulnérabilité (intensité): mesure de l'ampleur du risque, c'est a dire la
répercussion moyenne d’un incident sur la ressource pour I’usager.
Mathlouthiet Lebdi (2008), ont désigné les indices suivants :
v Fiabilité basée sur laquantité: 1P(1)

F
IP(1) ==
1) =5
Ou : F est la quantité réelle de fourniture produite pendant la période considéree; et B est le

niveau de la demande ciblée pendant la période considérée égale a T étapes.

v Fiabilité basée sur letemps: I P(2)

T

r-21

r=1

IP(2) =

Ou: f est la durée du déficit survenant dans I’étape temporelle (événement) t; elle vaut 1
quand le deficit survient et 0 quand la demande ciblée peut étre satisfaite; et T est le nombre

d’étapes (événements) considéré.
v Fiabilité basée sur I’occurrence: | P(3)

Le nombre total de périodes est défini ici comme le nombre total de périodes
déficitaires consécutives et non déficitaires consécutives. Supposons qu’au cours de (T) pas

de temps d’une politique de gestion, il arrive d’y avoir (I) périodes non déficitaires
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consécutives et(J) périodes déficitaires consecutives, le nombre total de périodes est égal a (I

+J). La fiabilité basée sur I’occurrence peut étre alors calculée comme:

-
IP(3) = I
v' Sommerapportéealavariance dela déviation alacibleau carré: | P(4)

T /2

> (D, —8,)°

r=1
2 Df

=1

P(4) =

Ou : Dy est la demande dans I’étape t; et S;est la fourniture dans I’étape t.

Si: Si= Dsalors Si= Dy,
sinon: Si= S;

v' Temps moyen de défaillance : 1P(5)

>

i=1

IP(5) =

N

oU : f; est la durée du i*™ incident de déficit (événement) ; et N est le nombre total d’incidents

de déficit dans T etapes.

v' Tempsinter-événements moyen : | P(6)

M
Z i

IP(6)= =——

OU : n; est la durée du i *™ incident de non-déficit (événements); et M est le nombre total

d’incidents de non-déficit dans T étapes.

v Déficit moyen par événement : | P(7)

&

Il
—

IP(7) = ——

4
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Ou: d; est le volume du i eme déficit; et N est le nombre total d’incidents de déficit dans une

période de temps de T étapes.
v" Résilience: 1P(8)

La résilience est définie comme la plus longue durée d’événements de déficits
consécutifs (Nandalal & Bogardi., 1996). Dans cette étude, le modele de planification de la
gestion du barrage est dérivé sur la base événementielle. La résilience est ainsi formulée

comme le nombre maximum d’événements (secs et pluvieux) consécutifs de pénurie.
v" Vulnérabilité: 1P(9)

Les indicateurs de fiabilité présentés précédemment peuvent étre adéquats pour
I’évaluation a long terme de la performance, cependant ils sont insuffisants et inadéquats pour
rendre compte d’un événement rare ou extréme de déficit qui peut arriver au cours de la
durée de vie des réservoirs. La vulnérabilité est la mesure qui décrit I’ampleur du plus grand

record d’événement de déficits.

IP(9) = max [max(0, D, —R,)]

Ou :Dyest la demande totale imposée au barrage; et R;est la lachure totale utilisable au pas de

temps t.

Il a été conclu qu’il est essentiel de tenir compte de la fiabilité basée sur la quantité
IP(1), du temps moyen de défaillance et du temps inter-événements moyen IP(5) et IP(6), et
du déficit moyen par événement IP(7) comme informations pour le décideur dans le domaine
de la gestion des barrages réservoirs. En outre, la résilience IP(8) et la vulnérabilité maximale
IP(9) pourraient étre particulierement considérées dans le cas du comportement prudent du
décideur, puisque ces deux indices sont des mesures du plus grand et du plus sévére déficit.

Une fois que les bases de la gestion des barrages réservoirs sont décrites, il est
nécessaire d’améliorer en continu la gestion utilisée. L’idéal serait de parvenir a une gestion
que nulle autre ne surpasserait. Pour parvenir a cette fin, les techniques sont nombreuses, et
sont dites : d” « optimisation ».
1.10. L'importance del’ optimisation dansla gestion delaressource en eau

L’importance grandissante accordée a la ressource en eau fait que la tendance des
travaux de recherche actuels porte sur les tentatives de recherche des méthodes d’optimisation

de la gestion de I’eau les plus fiables possibles. L’étude des ressources en eau d’une région a

16



CHAPITRE | : THEORIE ET RECHERCHE BIBLIOGRAPHIQUE

pour objectif la quantification des écoulements pouvant exister sur les différents bassins
hydrologiques qui constituent cette région. Cette quantification est effectuée dans un but de
choix et de recherche d’une gestion optimale compte tenu d’un ou de plusieurs critéres
donnés.

L’un des progrés les plus importants réalisés dans le domaine de I’ingénierie des
ressources en eau est le développement et I’adaptation des techniques d’optimisation pour la
gestion de la complexité des ressources en eau. La revue de littérature révele de nombreux
succes quant a I’apport et I’application de ces methodes (Ait Kadi, 2001).

Dans les pays arides et semi-arides, les gestionnaires et les usagers de I’eau doivent
faire face a la conjoncture de la rareté et de I’irrégularité de la ressource, ainsi qu’a la
disjonction entre la période des apports en eau et celle ou les besoins en eau sont importants
(Pabiot, 1999). Geronimi (2002) souligne que pour gérer un systeme, les gestionnaires sont
amenés a prendre des decisions et a suivre I’influence de ces decisions sur le fonctionnement
du systeme. L’ auteur définit la décision comme un acte par lequel un ou des décideurs opérent
un choix entre plusieurs options permettant d’apporter une solution optimale satisfaisante a un
probleme donné.

Les techniques d’analyse de la gestion et de la planification des ressources en eau ont
été largement appliquées au cours des derniéres décennies, une attention particuliére a été
donnée a I’application d’une variété de modeéles d’optimisation (Wurbs, 1993). En outre,
I’optimisation est un outil mathématique d’aide a la décision qui nous donne la meilleure
gestion a réaliser face a des situations particulieres. Elle donne simplement la régle de
décision optimale par rapport a un critere choisi et par rapport a la probabilité d’occurrence
des apports, il s’agira par la suite de confronter les régles trouvées a la réalité, en stimulant le
fonctionnement par des données réelles.

Les méthodes d’optimisation comme la programmation dynamique, la programmation
linéaire et les métaheuristiques sont largement utilisées dans le domaine de la gestion de I’eau,
mais leur champs d’application est loin d’étre totalement exploré, car chaque probléme
d’optimisation a des caractéristiques propres et mérite des études particulieres, donc le modele
universel n’existe pas (Fang, 1989).

Todini (2007) confirme que les modéles mathématiques appliques a la gestion de I’eau
permettent d’aider les gestionnaires et les scientifiques, a prévoir les tendances quantitatives
et qualitatives, de plus, ces modeles constituent également un moyen relativement sdr, ils
permettent de tester la validité des stratégies de gestion. De sa part, Gérard (1981) rapporte

gu’un modéle de gestion permet de réaliser la meilleure synthese des informations
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quantitatives et méme qualitatives sur I’ensemble d’un bassin, cette syntheése assure la
cohérence des données et la critique des valeurs numeériques.

Selon Quin (2004), de nombreuses questions ont émergé, notamment sur les objectifs,
le choix des regles de gestion et les pas d’espace et de temps a considérer pour permettre la
satisfaction des demandes parfois conflictuelles entre les différents usages (irrigation, eau
potable, et industrie).

Parent (1991) explique que quelle que soit la technique utilisée et quelle que soit son
succes, la modélisation se heurte a de nombreux obstacles. L’auteur rajoute qu’il est souvent
tres difficile de quantifier I’objectif de la gestion. L aspect multi-objectifs de la gestion doit
étre envisagé d’une fagon ou d’une autre, notamment pour les systemes hydro-agricoles ou les
usages de I’eau sont multiples et souvent complexes pour étre décrits par un seul critéere de
gestion. Schmidt (1980) a noté que si la quantité d’eau est limitée dans un réservoir, il sera
important d’etablir un calendrier optimal pour le fonctionnement du périmétre irrigué. Ce
méme auteur souligne qu’il faut tenir compte de la trés forte sédimentation du réservoir et de
I’évaporation excessive de I’eau stockée.

Dans ce qui suit, les notions d’optimisation, et d’optimisation mathématique, seront
explicitées, seuls quelques repeéres ainsi que les principales applications de ces méthodes dans

le domaine de I’exploitation des barrages-réservoirs seront décrites.

1.10.1. Notion d’optimisation

L'optimisation vient du latin « optimum » signifiant « le meilleur ». Selon la définition
de Larousse, optimiser c’est donner a quelque chose les meilleures conditions d’utilisation, de
fonctionnement ou de rendement. Actuellement, I’optimisation se trouve étre utilisée dans
tous les systemes susceptibles d’étre décrits par un modele mathématique. Cependant, la
qualité des résultats et des prédictions dépend de la pertinence du modéle, de I’efficacité de
I’algorithme et des moyens utilisés pour le traitement numérique.

Aussi, il ne faut pas oublier qu’afin d’arriver a une bonne optimisation, la réflexion est
un instrument indispensable quelque soit la qualité des outils mathématiques employés. La
recherche et la détermination du meilleur élément d’un ensemble selon un critére quantitatif
donné, avec des méthodes analytiques ou numériques constituent I’optimisation
mathématique. En d’autres termes, le probleme consiste a trouver des solutions satisfaisant

un objectif quantitatif tout en respectant d’éventuelles contraintes.
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1.10.2. Formulation mathématique
Un modele d’optimisation est une formalisation mathématique de I’objectif a résoudre

un probleme de fagcon optimale. Les modeles d’optimisation apparaissent dans un tres grand
nombre de situations. En mathématique, un probleme d’optimisation est défini par différents
composants :

v" Un modéle du systéme a optimiser ;

v" Des variables ;

v" Des contraintes ;

v Une ou plusieurs fonctions objectif.

Il prend la forme suivante :

Etant donné une fonction f :A—-R d’un ensemble .Adans I'ensemble des nombres

réels. Rechercher un élément o de A tel que :

. f(IE*) = f(I) pour tous les = en A (pour une maximisation)

e f(z0) < f(z) pour tous les xen A (pour une minimisation).

v' Les éléments appartenant a I’ensemble .4 sont les solutions admissibles,

v La fonction [ est appelée : fonction objectif

v L’élémentTp est la (ou une) solution optimale.

Lorsqu’on est confronté a un cas pratique d’optimisation, la premiére chose a faire est
la détermination de I’ensemble des composantes décrites ci-dessus, les liens entre elles et
leurs comportements. Cette opération peut étre effectuée grdce a une modelisation du
systéeme. On passe ensuite a la détermination des variables (paramétres sur lesquels on peut
agir afin de modifier le comportement du systeme). Puis les contraintes, qui constituent le
domaine de validité de ces variables ou des composantes du systéme.

Dans le cas d’un barrage réservoir, les contraintes peuvent étre par exemple d'ordre
physique (capacités de transfert et de stockage limitées), la fonction objectif est définie suite a
une réflexion approfondie a propos des buts de I’optimisation ; il faut donc se poser les
bonnes questions.

Il est généralement aisé de déterminer numériquement des optima locaux. Or, la
difficulté majeure a laquelle nous sommes confrontés est de trouver |’ optimum global d’une
fonction, c’est-a-dire la valeur de la fonction objectif qui surpasse toutes les autres. Pareto
(1896) a noté qu’une solution est optimale si aucune autre solution ne I’égale ou ne la
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surpasse de tout point de vue simultanément. Le terme « simultanément » fait référence aux
problémes multi objectifs.

Si certaines des grandeurs impliquées, dans un modéle mathématique, sont considérées
comme des grandeurs aléatoires, se distribuant selon une loi de probabilité, le modéle est dit
« stochastique ». Si aucune de ces grandeurs n'est considéree comme une grandeur aléatoire,
le modele est a I’inverse dit « déterministe » (Hubert, 1998).

La problématique du déterminisme peut s’énoncer comme suit : I’état d’un systéme au
temps t1 détermine son état au temps t2 ultérieurement. Il existe une et une seule sortie pour
chaque entrée et pour une méme entrée, la méme sortie sera calculée. Au contraire, les
modeles stochastiques simulent des processus qui dépendent, en partie ou totalement, du
hasard. Les exemples des modéles stochastiques les plus simples sont les séries temporelles
ou la variable, en un instant donné, est fonction des valeurs aux instants précedents et d’une
erreur aléatoire (Musy, 1998).

Le caractére aléatoire d’une grandeur peut s'appliquer aussi bien a des données qu'a
des parametres et il peut également provenir du caractére aléatoire des phénomeénes étudiés

(pluies, débits par exemple) ou de l'incertitude s'attachant a leur détermination (parameétres).

1.10.3. Méthodesd’ optimisation

Il existe un grand nombre de méthodes d’optimisation qui peuvent étre classifiées en
deux groupes : les méthodes classiques a savoir la programmation linéaire, la programmation
non linéaire, la programmation dynamique déterministe, la programmation dynamique
discréte, la programmation dynamique stochastique... ect, et les méthodes modernes parmi
lesquelles nous pouvons citer les méthodes les plus connues comme la recherche Tabou,
colonie de fourmis, algorithme a essaim de particules, recuit simulé, I’algotithme
génetique...etc.

Dans ce qui suit, nous avons donné une description plus détaillée des approches que
nous avons utilisé dans ce manuscrit a savoir la programmation dynamique et les algorithmes
génetiques utilisés dans I’optimisation du barrage-réservoir de la Cheffia et la programmation
non linéaire utilisée dans I’environnement GAMS pour optimiser le plan cultural du
périmétre de la Bounamoussa.

Il est important de relever que le terme d’optimisation est souvent remplacé par celui
de programmation, mais qu’il ne fait pas allusion & une programmation informatique mais

plitot a une optimisation.
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1.10.3.1.Programmation non linéaire (non-linear programming NL P)

Cette méthode a été formulée afin d’avoir une meilleure formulation du probleme en
évitant les trop grandes simplifications comme dans le cas de la programmation linéaire( LP).
Il en découle toutefois que le fait de ne pas formuler le systeme par des fonctions linéaires
rend le probléeme difficile a optimiser. Ainsi, la convergence est plus lente en comparaison
avec la LP, et on ne peut avoir la certitude de trouver I’optimum recherché, dans le cas ou la
fonction n’est pas convexe. Ainsi, nous pouvons avoir une bonne précision lors du calcul

d’optimum local.

La programmation quadratique (Successive Quadratic Programming - SQP) exploite
la propriéte de certains algorithmes de mieux approcher les problémes non-linéaires que les
linéaires, mais elle nécessite que les contraintes restent linéaires. Cette méthode, plus
complexe, peut se révéler efficace pour I’optimisation de sous-problémes (Barros et al.,
2003) ; mais elle devient difficilement utilisable pour une approche stochastique (ou certaines
contraintes dependent de variables aléatoires). De plus, le temps de calcul en SQP augmente
de maniere exponentielle avec le nombre de pas de temps (Tejada-Guibert et al., 1990).

En outre, il est possible de résoudre des problémes d’optimisation non-linéaires par
une approximation linéaire d’une partie de la fonction non-linéaire (linéarisation) en ne
retenant que le terme de premier ordre aux alentours d’un point connu. Ou alors, passer par la
géneration d’un nouveau probleme LP a chaque itération, mais dans un domaine limité
(Barros et al., 2003). Cette méthode est devenue populaire, car de nombreux codes LP
existent et peuvent étre utilisés. De plus, elle converge environ dix fois plus rapidement que
les méthodes NLP (Hiew, 1987), mais pas forcément vers I’optimum global (Bazarra et al.,
1993).

1.10.3.2 Programmation dynamique (dynamic programming)
1.10.3.2.1. Principe

La programmation dynamique a été introduite en 1950 par Richard Bellman, elle
s’appuie sur un principe simple, appelé le principe d’optimalité de Bellman : "Une politique
optimale est formée de sous-politiques optimales”. Le mot politique désigne une séquence de
décisions définissant une solution d’un probleme d’optimisation. En réalité, le terme
programmation signifie plus planification et ordonnancement que la programmation au sens

qu’on lui donne de nos jours.

21



CHAPITRE | : THEORIE ET RECHERCHE BIBLIOGRAPHIQUE

Concretement, la programmation dynamique est une méthode utilisée pour résoudre
des problémes ou une séquence de décisions optimale, (d1, d2, ..., dn), doit étre trouvée.
L’idée de base est que I’on peut déduire une ou la solution optimale d’un probléme en
combinant des solutions optimales d’une série de sous-problémes consistant a choisir des
séquences plus courtes de décisions. Les solutions des probléemes sont calculées de maniére
ascendante, c’est-a-dire qu’on débute par les solutions des sous-problémes les plus petits pour
ensuite déduire progressivement les solutions de I’ensemble, la figure ci-dessous représente le

principe de la programmation dynamique.

=T(51,d2)
<T(S2,d1)

Figurel.3.Représentation graphique de la programmation dynamique

1.10.3.2.2. Eléments de la programmation dynamique
La Programmation Dynamique impose un cadre assez spécifique et donc des
contraintes sur les problémes que I’on peut résoudre grace a cette méthode. En regle générale,
il s’agit d’un probléeme (P) dont le but est d’optimiser une suite de prises de décisions par
rapport au codt qu’elle engendre, cette suite doit étre finie et sa longueur N connue par
avance. De plus, la suite de prises de décisions correspond a un découpage du probleme (P) en
sous-probléemes (Pn) (avec n de 1 a N): a la niéeme étape, il s’agit de résoudre le
probleme(Pn). On espere que, plus n est grand, plus (Pn) est facile a resoudre.
La réalité hydrologique impose toujours une évolution stochastique du systeme, en outre, la
formulation d’un modele de gestion de la ressource, se définit par:
v' Lesétats du systéme, correspondant aux niveaux d'eau dans la retenue, au niveau de
I'apport, de I'évaporation et des pertes dans la retenue ;
v' Lescommandes, sont des variables sur lesquelles le gestionnaire peut agir, comme les
lachers ;
v' Lafonction d'évolution du systéeme qui dépend du temps en plus des deux parameétres
précédents (On qualifie le systeme de dynamique car on étudie ses états sur des pas

de temps successifs) ;

22



CHAPITRE | : THEORIE ET RECHERCHE BIBLIOGRAPHIQUE

v' Lescontraintes du systeme, elles peuvent étre d'ordre physique (capacités de transfert
et de stockage limitées) ;

v' Lafonction objectif permettant d'évaluer les performances d'un systeme en terme de
défaillances ou de gains, elle doit représenter de maniére mathématique les attentes du
gestionnaire. Son choix reste délicat, car elle est le centre de la gestion.

1.10.3.2.3. Application de la programmation dynamique (DP) pour |’ optimisation de la
gestion delaressource

La gestion des barrages-réservoirs a toujours été un excellent sujet d'étude.
L application de la programmation dynamique, est un outil d'aide a la décision de la gestion
de la ressource en eau. Cet algorithme d'optimisation permet de tenir compte de la variabilité
des apports d'une longue série d'observations a travers leurs probabilités d'occurrence. Si on
prend le cas de la gestion de la ressource entre des activités concurrentes, cette méthode
permet de définir des lachers optimums destinés a l'usage selon le niveau d'eau dans le
réservoir et l'instant de décision sur la période de gestion. Ces régles correspondent a
I'optimum d'une fonction mathématique traduisant les objectifs de gestion.

Nous pouvons utiliser la DP pour déterminer la politique optimale d’un réservoir en
temps réel. D’ailleurs, Yeh et al. (1979) s’en sont servi pour optimiser un systéeme de
plusieurs réservoirs a pas de temps horaire, tandis que Karamouz et al. (2005) I’ont utilisé
pour le choix des débits mensuels d’irrigation, d’eau potable, et de production d’électricité.

Dans la méme optique, Cancelliere et al. (2005) ont utilisé la DP pour le calcul des
débits mensuels optimaux pour I’irrigation en fonction du debit entrant et de la demande. Ces
lachers d’eau optimaux sont ensuite exploités pour le développement d’un modéle de type
neuro-flou combinaison entre réseaux de neurones et logique floue.

D’autres auteurs ont utilise la DP tels: Rao et al. (2001) pour des objectifs
d’irrigation et de protection contre les crues a pas de temps mensuel, Russel et Campbell
(1996) pour la production hydroélectriqgue mensuelle, Stam et al. (1998) pour la production

hydroélectriqgue mensuelle et la protection contre les crues jusqu’a une année en avance.

1.10.3.3. M étaheuristiques

Les métaheuristiques sont des algorithmes stochastiques qui permettent d’approximer
les solutions de probléemes d’optimisation difficiles. Elles sont souvent utilisées dans le cadre
d’applications a des problémes d’optimisation réels. En effet les problemes réels sont souvent
des problémes difficiles avec une fonction objectif non linéaire et dont la taille des données

est trés importante. Pour cette raison il n’est pas possible de les résoudre avec des méthodes
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exactes en un temps raisonnable. Lorsqu’on traite des problémes réels, il faut se résoudre a un

compromis entre la qualité des solutions obtenues et le temps de calcul utilisé (figure 1.4).

Métaheuristiques

4

Métaheuristiques
a solution unique (2.1)

Métaheuristiques a
population de
solutions (2,2)

/ Les systémes immunitaires
artificiels

Algorithmes Génétiques (2.3)

Méthode de descente

algorithme a essaim

Recherche Tabou i
colonie de fourmis de particules

Recherche Locale | | Recuit simulé

Figurel.4.Classification des métaheuristiques

On parle de méta, du grec «au-dela » (comprendre ici «a un plus haut niveau »),
heuristique, du grec qui signifie « trouver ». En effet, ces algorithmes se veulent des méthodes
géneriques pouvant optimiser une large gamme de problémes différents, sans nécessiter de
changements profonds dans I’algorithme employé.

Les métaheuristiques sont souvent inspirées par des systémes naturels, qu’ils soient
pris en physique (cas du recuit simulé), en biologie de I’évolution (cas des algorithmes
génetiques) ou encore en éthologie (cas des algorithmes de colonies de fourmis ou de
I’optimisation par essaims particulaires). Comme nous nous intéressons, dans cette these, a la
méthode des algorithmes génétiques, nous devons nous approfondir d’avantage dans leurs

diverses utilisations.

1.10.3.3.1. Algorithmes génétiques
Cette partie a pour objectif de présenter en détail le principe des algorithmes
génetiques. Ces derniers sont inspires par la théorie de I’évolution introduite par Charles

Darwin en 1859. De ce fait, la terminologie utilisée pour définir un algorithme génétique est
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en grande partie issue de la biologie. Il convient donc de rappeler au prealable quelques
termes de génétique :

v" Toutes les informations nécessaires au développement d’un organisme vivant sont
contenues dans ses chromosomes qui sont des chaines d’ADN (acide
désoxyribonucléique) ;

v" Sur chacun de ces chromosomes, une suite de génes constitue une chaine qui code les

fonctionnalités de I’organisme (la couleur des yeux par exemple) ;
L’ensemble des genes d’un individu constituent son génotype ;
La position d’un gene sur le chromosome est son locus ;

Les différentes versions d’un méme géne sont appelées alléles ;

D N N NN

Le phénotype est I’ensemble des caractéres observables d’un individu dans son
environnement biologique.

Les algorithmes génétiques utilisent I’analogie avec la théorie de I’évolution qui
propose qu’au fil du temps, les génes conservés au sein d’une population donnée sont ceux
qui permettent d’obtenir les caractéristiques phénotypiques permettant a I’individu de

s’adapter aux besoins de son environnement.

1.10.3.3.2. Théorie et historique des Algorithmes Génétiques

Un algorithme génétique est un algorithme évolutionnaire. Géneralement utilisé pour
I’optimisation difficile, il permet de résoudre en un temps raisonnable des problémes dont la
solution est inconnue. L'utilisation des algorithmes génétiques dans la résolution de problémes
est & l'origine les résultats de recherches de John Holland et de ses collégues et éleves de
I'Université du Michigan qui ont, dés 1960, travaillé sur ce sujet. La nouveauté a éeté de
prendre en compte I’opérateur de croisement en complément des mutations.

Le premier aboutissement de ces recherches a été la publication en 1975 de
« Adaptation in Natural and Artificial System».Les premiers principes de la théorie de
I’évolution ont été développés par « Charles Darwin ». Selon lui, I’évolution des systémes
vivants au cours des genérations s’opére en deux étapes : la selection et la reproduction.

v’ La sélection naturelle est un opérateur au niveau des populations qui méne a la mort
sélective des plus faibles et la survie des individus les mieux adaptés a leur
environnement.

v’ La reproduction est un opérateur de modifications successives aux individus de la
population par mutation et recombinaison, chose qui entraine une grande diversité

entre deux populations d’une méme espéce.
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D’autre part, le fondateur de la génétique, John Mendel (1865) a expliqué les lois de
transmission des caractéres a travers des générations dans le cadre d’une reproduction. Ces
caracteres héréditaires codés dans des génes sont localisés dans le génome qui est le
patrimoine génetique de chaque individu. La combinaison de deux parents du génome par
des mécanismes de croisement et mutation fait engendrer deux enfants « individu » distincts

possédant des traits propre a chaque parent.

1.10.3.3.3. Principegénéral d'un Algorithme Génétique Simple (AGS)

Lorsque I’on parle d’algorithmes évolutionnaires, les individus soumis a I’évolution
sont des solutions potentielles au probleme étudié. Ces solutions appartiennent (ou non, et
nous le verrons par la suite dans I’introduction du calcul de probabilités) a I’espace de
recherche du probleme d’optimisation. Cet ensemble d’individus qui va évoluer au fil des
générations constitue une population. Les dites générations sont en fait une succession
d’itérations. L’arrét de I’algorithme se fait grace a un critere, qui prend en compte a priori la
qualité des solutions obtenues.

Durant chaque génération, une succession d’opérateurs est appliquée aux individus
d’une population pour engendrer la nouvelle population a la génération suivante. Le ou les
individus utilisés par un ou plusieurs opérateurs sont désignés comme étant des parents. Les
individus reésultant de I’application des opérateurs sur les parents sont des enfants. Ainsi,
lorsque deux operateurs sont appliqués en séquence, les enfants engendrés par I’un peuvent

devenir des parents pour I’autre.

1.10.3.3.3.1.Création de la population initiale

La rapidité de I’algorithme génétique est fortement conditionnée par le choix de la
population initiale. Si la position de I’optimum dans I’espace d’état (de recherche) est
totalement inconnue, il est naturel de générer aléatoirement des individus en faisant des
tirages uniformes dans chacun des domaines associé aux composantes de I’espace de
recherche en veillant a <ce que les solutions produites respectent les
contraintes(Mechalewicz,1991).

Dans le cas ou des informations sur le probleme sont a priori disponibles, il convient
de générer les individus dans un sous-domaine particulier, dans le but d’accélérer la
convergence. Dans I’hypothése ou la gestion des contraintes ne peut se faire directement, les
contraintes sont incluses sous forme de pénalités. Il est clair qu’il vaut mieux, lorsque c’est
possible, ne générer que des éléments de population respectant les contraintes. (Jean_Marc,

2005).
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1.10.3.3.3.2.0pérateurs de sélection

Tous les individus ne participent pas forcément a la reproduction, et on ne les retrouve
pas forcément a la génération suivante. En d’autres termes, a chaque génération, des individus
se reproduisent, survivent ou disparaissent de la population sous I’action de deux opérateurs
de sélection :

v" La sélection pour la reproduction, ou plus simplement sélection, qui détermine quels
sont les individus qui seront considérés comme les parents. Dans certaines variantes
d’algorithmes génétiques, cet opérateur designe le nombre de fois ot un individu va se
reproduire ;

v' La sélection pour le remplacement, ou plus simplement: le remplacement, qui
détermine quels individus devront disparaitre de la population a chaque génération, ou
quelques individus vont rester pour la génération suivante, de fagon que, de génération
en génération, la taille de la population reste constante, ou plus rarement, soit
contrdlée selon une politique définie.

Conformément au crédo Darwiniste, un individu sera sélectionné pour se reproduire
ou survivre d’autant plus souvent qu’il est meilleur. Il se peut, selon la variante d’algorithme,
qu’un des deux opérateurs ne favorise pas les bons individus par rapport aux autres, mais il est
nécessaire que I’application de I’ensemble des deux opérateurs durant une génération favorise
les meilleurs.

A chaque géneration, la performance des enfants doit étre évaluée, car la sélection
n’est possible que si une valeur de performance (qui dépend de la fonction objectif) est
attachée a chaque individu. Cette évaluation peut étre couteuse en calculs. La construction
d’une bonne fonction de performances (fitness function) est une priorité. La sélection peut se
faire selon plusieurs procédures, les plus couramment utilisées sont (Zabot, 2008) :

v’ La sélection par la roue de la fortune ;
v' Lasélection par tournoi ;
v' Laméthode élitiste.
La selection par la roue de la fortune (Roulette wheelselection)

Le principe de cette méthode, connue sous le nom de Monte-Carlo, consiste a associer
a chaque individu un segment dans la roue dont sa longueur est proportionnelle a sa fitness
(figure 1.5). Ces segments sont ensuite concaténés sur un axe que I’on normalise entre 0 et 1.
On tire alors un nombre aléatoire de distribution uniforme entre 0 et 1 puis on regarde quel est

le segment selectionné. Avec ce systeme, les individus dont les segments sont les plus grands,
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sont ceux ayant les plus grands segments seront ceux ayant le plus de chance d’étre

sélectionnés. La figure suivante représente la sélection par la roulette.

Figurel.5. Modéle de la roulette

Bien que cette méthode soit la plus répandue, elle présente plusieurs inconvénients ;
En effet, sur n individus sélectionnés pour étre parents, il se pourrait qu’il n’y ait pratiquement
aucun parent bien adapté, ce qui entrainerait I’élimination des individus de forte fitness, allant
ainsi a I’encontre du principe des algorithmes génetiques. Inversement, une perte de diversite
peut étre provoquée par un individu si celui-ci présente une dominance écrasante.

En effet, si on dispose d’un individu qui présente une fitness trés élevée, donc une
partition dans la roue tres grande, il est fort probable qu’aprés quelques générations
successives on se retrouve avec une population ne contenant que des copies de cet individu.
De ce fait, on se retrouve avec une convergence prématurée qui est I’un des critéres d’arrét
des algorithmes génétiques.

Des améliorations ont été apportées pour écarter cet inconvenient tel que «le
scaling », qui produit un changement d’échelle en augmentant ou en diminuant la fitness d’un
individu par rapport a un autre suivant I’écart de leur fitness.

La sélection par tournoi

Le principe de cette méthode est de tirer aléatoirement un groupe de k individus
parmi la population, et de selectionner le meilleur d’entre eux. Ce processus est répéte jusqu'a
ce que le nombre d’individus de la population intermédiaire soit égal au nombre total
d’individus formant la population initiale. La population est donc divisée en m groupes de k

individus. Ensuite, on sélectionne le meilleur individu de chaque groupe. Il faut k itérations
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pour remplir la population intermédiaire parce qu’a chaque fois, m individus sont

sélectionnés ou mest défini par :

taille de la population
- k

m

La méthode élitiste

Dans cette méthode les meilleurs individus de la population P sont choisis et
sélectionnés, apres les avoir triés de maniére décroissante selon leurs fitness. Cette méthode

n’est pas toujours conseillée car elle conduit a une convergence prématurée de I’algorithme.

1.10.3.3.3.3.0perateursdevariation

L algorithme génétique agit sur la population afin de trouver, au fil des générations,
les meilleurs individus (les plus adaptes). Mais pour que I’algorithme génétique ne se
comporte pas en simple algorithme de recherche, sur tout I’espace de recherche, et dans le but
d’améliorer, dans sa globalité, la performance des individus au cours des générations, on leur
applique les opérateurs de variation ou encore opérateurs de recherche; Ces derniers
permettent de trouver des combinaisons des individus de la population courante afin d’en
trouver d’autres plus adaptés. Ces opérateurs sont classes en deux catégories :

v’ Les opérateurs de mutation, qui modifient un individu pour en former un autre ;

v Les opérateurs de croisement (crossover), qui engendrent un ou plusieurs enfants a
partir de combinaisons de deux parents. Ces opérateurs, méme s’ils s’inspirent de la
reproduction sexuée des étres vivants, ne connaissent pas les contraintes de la
biologie ; ainsi, ils peuvent étre genéralisés a la combinaison de plus de deux parents
(orgies), éventuellement a la combinaison de la totalité de la population.

Selon Dréo J.,Pétrowsky A., Taillard E. (2003), la facon de modifier un individu
dépend étroitement de la structure de la solution qu’il représente. Ainsi, si on veut réesoudre un
probléme d’optimisation dans un espace continu, comme un domaine de R", alors il sera a
priori adéquat de choisir un vecteur de R™ pour représenter une solution, et I’opérateur de
croisement doit implanter un moyen de faire correspondre deux vecteurs de R™pour les
parents a un (ou plusieurs) vecteur (s) de R™pour I’enfant. Des exemples montrent toutefois
qu’il ne saurait étre question de concevoir des opérateurs de variation universels,
indépendants du probléme poseé ; ils sont nécessairement liés a la représentation des solutions
dans I’espace de recherche. En régle générale, pour une représentation choisie, il est

nécessaire de définir les opérateurs de variation utilisés, car ils en dépendent étroitement.
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1.10.3.3.3.4.Les opérateur s de croisement
L’opérateur de croisement utilise deux parents pour former un ou deux descendants.
Le croisement respecte généralement les propriétés suivantes :
v Le croisement de deux parents identiques donnera des descendants identiques aux
parents ;
v Deux parents proches I’un de I’autre dans I’espace de recherche engendreront des
enfants qui leurs seront proches.
Ces propriétés sont respectées par les opérateurs de croisement classiques, mais dans
I’état actuel de la connaissance des algorithmes évolutionnaires, la construction d’un
opérateur de croisement ne suit pas de regle précise. Les taux de croisement déterminent les
proportions d’individus qui vont étre croisés parmi ceux de I’ancienne génération. Pour une
représentation binaire, il existe trois formes de croisements classiques :
v' Le croisement « un point »(figure 1.6) ;
v' Le croisement « multi points »(figure 1.7) ;
v Le croisement « uniforme »(figure 1.8).
Un couple d’individus étant constitué d’un tirage dans la population, le croisement “’un
point’” [Holland 92] se déroule en deux étapes :
1. Choix aléatoire d’un point de coupure identique sur les deux chaines ;
2. Coupure des deux chaines et échange des deux fragments situés a droite.

l i :
CerommrmnD

Figurel.6: Croisement a un point

Une généralisation immédiate de cet opérateur consiste a multiplier les points de croisement.
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|

Figurel.7: Croisement multi-points

Le croisement uniforme (Ackley, 1987) est une forme de croisement multipoints dont
le nombre de coupures est indéterminé a priori. Pratiquement, on utilise ce que I’on appelle :
« Masque de croisement », qui est une chaine binaire de méme longueur que les individus.

Un ©0”" & la n"®™ position du masque laisse inchangés les symboles a la n®™ position des
deux chaines. Un “’1’’ déclenche un échange des symboles correspondants. Le masque est

engendré aléatoirement pour chaque couple d’individus

Pr 11010010 C:l00011010
—_—

P, 00011011 C2[11010011

Masque 00110011

Figure.8.Croisement uniforme

1.10.3.3.3.5.0pérateur s de mutation

Classiquement, les opérateurs de mutation modifient aléatoirement un individu pour
en former un autre qui le remplacera (figure 1.9). La proportion des individus de la population
qui vont muter est : le taux de mutation. Son ordre de grandeur peut varier notablement selon
le modeéle d’évolution choisi, mas il est généralement compris entre 0.01 et 0.1. Pour les
algorithmes génétiques, la mutation est considérée comme un opérateur mineur charge de
maintenir un minimum de diversité dans la population (ce que ne peut pas assurer le

croisement), et ce, afin d’assurer une bonne exploration de I’espace de recherche.
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10010014&P1001i

une mutation l

1001001101001 |

Figurel.9. La mutation
1.10.3.3.3.6. Boucle générationnelle

A chaque génération, un algorithme evolutionnaire effectue les quatre opérations
suivantes, dans un tour de boucle jusqu’a satisfaction d’un critére d’arrét :
v" Sélection pour la reproduction des parents parmi une population de p individus pour
engendrer A enfants ;

v Croisement et mutation a partir des parents sélectionnés engendrant les A enfants ;

<

Evaluation des performances des enfants ;

v’ Sélection pour la survie de p individus parmi les enfants et les parents, ou uniquement
parmi les A enfants, ou parmi les enfants et les individus de la population. Cela se fait
selon le jeu de parametres choisi par I’algorithme.

v' L’organigramme suivant représente la boucle générationnelle (figure 1.10) effectuée

lors d’un algorithme génétique :

Non

Initialisation

Croisement

Mutation

Critére
d’arrét

Evaluation

Figurel.10.Boucle générationnelle

1.10.3.3.3.7.Fonction de performance

La fonction de performance associe une valeur de performance a chaque individu afin
d’en déterminer I’adaptation. Elle prend une grande part dans I’efficacité de I’algorithme, et il
est important d’accorder beaucoup de soin a la construction de cette derniére. En effet, c’est
sur cette base la que nous désignons les individus qui vont étre reproduit, et designés pour
faire partie de la génération suivante. Il est a noter que dans certains cas, la fonction de

performance peut étre la fonction objectif.
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1.10.3.3.3.8.Pénalités

Les problemes d’optimisation doivent souvent respecter un certain nombre de
contraintes. Celles-ci se traduisent par un ensemble de relations que doivent satisfaire les
variables de la fonction dont on cherche les optimums. Lors de la résolution d’un probleme

numérique, ces relations sont généralement exprimées comme un ensemble de g inégalités :

Gi< O pour i=1,...,q.

Ou : x est une solution du probléme d’optimisation. Les éventuelles contraintes d’égalité sont
remplacées par deux contraintes d’inégalité du type ci-dessus. Dans le cas des algorithmes
évolutionnaires, le vecteur x est un individu. Lorsque les contraintes sont satisfaites par un
individu, il est dit réalisable. Le domaine réalisable F est I’ensemble des solutions réalisables.
Les complémentaires U de F dans I’espace de recherche Q est le domaine irréalisable.

Les opérateurs de variation standards engendrent des individus de facon aveugle, ne
tenant pas compte des contraintes, et qui peuvent correspondre a des solutions irréalisables.
Pour imposer le respect des contraintes d’un probléme, plusieurs approches agissant sur les
différents opérateurs de I’algorithme évolutionnaire sont utilisables.

Une premiére approche, rudimentaire consiste a ne calculer la fonction de performance
que dans I’espace réalisable F. Les individus de I’espace irréalisable se voient attribuer une
performance nulle qui empéchera leur reproduction. Il s’agit de la méthode de la peine de
mort (Death penality method). Cette méthode, qui a I’avantage d’étre simple s’est avérée tres
peu performante car la topologie de F ne respecte que tres rarement de bonnes propriétés,
comme la convexité et la connexité.

D’autre part, le praticien constate que, sur les problemes qu’il a a traiter, nombre
d’optimums globaux réalisables se situent sur la frontiére de F et disposer d’instances de
solutions de part et d’autre de cette frontiére aide a découvrir ces optimums. Une approche
devenue classique est la penalisation de la fonction de performance.

Cette methode stipule que la performance d’un individu est réduite par soustraction

d’une pénalité.
Fo(x)=f(x)-p(x)

Ou p(x) est positive, croissante par rapport aux mesures de violation des contraintes pi(x), tel

que :
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{ pi(x) > 0 si laieme contrainte est violée
(Mi(x) =0 sinon

Typiquement,

PX)=P (T, ai wif (x))
Ou: P estune fonction croissante

a est un coefficient positif dont la valeur est d’autant plus grande qu’il est

accordé d’importance au respect des contraintes.
B est fixé typiquement a 1 ou 2.

1.10.3.3.3.9.Application des algorithmes génétiques pour |’optimisation de la gestion de
la ressource en eau

Les algorithmes évolutionnaires en tant que techniques d'optimisation robustes ont la
capacité de trouver des solutions optimales; ce sont des méthodes stochastiques a usage
universel simulant la sélection naturelle et I'évolution biologique. Ils gardent ainsi une
population (ou un candidat) parmi les solutions potentielles proposées. Les techniques
d'optimisation a objectifs multiples sont employées couramment dans la gestion de la
ressource en eau, et il est facile de les appliquer une fois que les fonctions objectifs et les
contraintes sont formulées.

Actuellement, nous avons plusieurs algorithmes évolutionnaires produisant les
solutions optimales en peu de minutes. Les résultats produits par ces algorithmes sont tres
utiles pour des décideurs qui assurent la distribution équitable de la ressource pour les
différents usagers. L'approche la plus répandue pour résoudre les probléemes de gestion avec
contraintes est I’emploi de pénalités.

L'algorithme évolutionnaire le plus populaire est I’algorithme génétique simple, dans
le domaine de la gestion de la ressource en eau est en particulier la gestion des barrages-
réservoirs. Plusieurs travaux de recherche ont montré que les algorithmes génétiques
constituent des outils puissants quelque soit leurs types (codage réel ou binaire). Ces
algorithmes ont été appliqués avec succes pour I’optimisation de la gestion de la ressource,
Dans ce qui suit, nous allons exposer quelques travaux de recherche qui ont été faits par le
biais des algorithmes genétiques dans le domaine de I’optimisation de la gestion de la
ressource en eau.

Park et al.(2004) ont révélé que lintrusion d'eau de mer, généralement liee au

pompage excessif des eaux souterraines, est un probléme important pour les régions cotieres.
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Dans cette optique, ces auteurs ont proposé une approche qui utilise I’optimisation a objectifs
multiples, afin de déterminer les bons endroits de pompage et par conséquent, empécher
I'intrusion d'eau de mer, tout en satisfaisant des taux d'extraction désirés a partir des couches
aquiferes cotieres. La recherche de la solution optimale est conduite en utilisant I’algorithme
génetique, la fonction objectif est formulée pour maximiser le taux de pompage tout en
réduisant au minimum la distance entre le point de pompage et le profil d’intrusion de I’eau
de mer. D’aprés ces mémes auteurs, les résultats numériques de cette recherche ont été
compares au travail effectué par Cheng et al. (2000), cette comparaison a revélé que le taux
de pompage obtenu été plus élevé que celui trouvé dans I’étude de Cheng. Park et al. (2004)
et Mantoglou et al. (2008) ont procédé a une conception optimale d’un réseau de pompage et
I’évaluation des taux de pompage dans les couches aquiferes cotiéres .Cette optimisation a
été basée sur les algorithmes génetiques, leurs objectif était d'optimiser le taux de pompage
et les bons endroits de pompage tout en protégeant la couche aquifere contre I'intrusion d'eau
de mer.ont conclu que L'utilisation des critéres a objectifs multiples, ont démontré avec succes
les possibilités du modéle pour atteindre deux objectifs simultanément. L'approche proposée
fournit une solution rentable a un probleme de gestion important en couches aquiferes
cotieres.

Akter et al. (2004) et Hashemi et al. (2008) ont optimisé la gestion en eau de deux
réservoirs (Green de Kentucky aux Etats Unies et Jiroft en Iran) en utilisant un algorithme
génetique. Anctil et al.(2006) Ont prévu l'amélioration de la série chronologique
régionale quotidienne de précipitations par la méthode d’optimisation. I'algorithme
génétique est employé pour orienter le probleme combinatoire de pluviométre vers
I'exécution de prévision améliorée.

Chang et al. (2006) ont appliqué ces algorithmes pour I’interpolation et I’estimation
des données manquantes des précipitations. Selon Lin et al. (2007), I’algorithme génétique
simple(SGA) est une technique d'optimisation populaire et robuste, cet algorithme a été
présenté dans cette recherche comme base de la méthode automatisée de calibrage et
d’évaluation des valeurs de formes physique. La transformation du probléme modele de
calibrage en probleme d’optimisation a été proposé. Chang (2008) a proposé un modele
d’optimisation de lutte contre les inondations en temps réel en utilisant les algorithmes
génétiques qui ont été employés pour rechercher un optimum global.

Zhang et al. (2009) ont employé les algorithmes génétiques pour réaliser
simultanément I’analyse de calibrage et d’incertitude de I’outil SWAT. Cette méthode a éte

appliquee sur deux bassins : le bassin expérimental de petit fleuve en Géorgie, aux Etats-Unis,
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et le bassin ou se trouve le fleuve jaune en Chine. Selon ces auteurs, cette méthodologie
fournit un outil pratique et flexible pour atteindre la simulation déterministe et I’analyse de
I’incertitude fiables. Chang et al. (2009) ont utilisé I’algorithme génétique pour optimiser un
systeme multi-réservoirs ; afin d’évaluer les stratégies communes de gestion optimale et
augmenter I’efficacité de I’utilisation de la ressource en eau.

Un algorithme génétique a été propose par Ramesh et al. (2009) pour 15 stations de
mesure de pluie de I'état du Kentucky, Etats-Unis, afin d’obtenir les formes et les coefficients
fonctionnels optimaux pour estimer les données absentes de précipitations, cet algorithme
fournit une combinaison optimale entre les différents paramétres de mesure. Chang et al.
(2010) ont proposé une méthodologie en utilisant un algorithme génétique avec comme
contrainte le débit écologique minimum, la méthode proposée a pu améliorer de maniére
significative I’efficacité de I’approvisionnement en eau tout en respectant un débit écologique
minimum, et donc optimiser la gestion de ce réservoir.

Dans I’étude de Kai et al. (2010), un algorithme génétique a été appliqué pour gérer
quatre barrages en cascade dans le fleuve de Wujian province de Guizhou de la Chine. Kuo et
al. (2010) ont utilisé un modele de réseau de neurone calibré par un algorithme génétique
(d’ANN-GA) pour prévoir I’écoulement fluvial de deux bassins de Taiwan. lls ont jugé utile
que cette méthode est tres efficace pour la planification et la gestion saisonniéres des
ressources en eau pour ces deux bassins. Sreekanth et al. (2010) ont développé un modéle
d’optimisation en utilisant un algorithme génétique ; ce modele permet la gestion des
aquiféeres cOtiers pour optimiser les pompages et éviter ainsi, I’intrusion d’eau salée dans les
nappes profondes.

Parthasarathi et al. (2010) ont développé des modéles qui integrent la simulation et la
prévision des écoulements de I’eau et des sédiments dans le bassin fluvial du Mississipi aux
Etats-unis. Ces modeles sont utiles dans la gestion en temps réel des risques de pollution
connexes par sédiment dans les cours d'eau. Pour simuler et prévoir, les paramétres des
modeles sont estimés en utilisant l'algorithme génétique de tri non-non-dominated I
(NSGA-II). La comparaison des exécutions de modeles avec les travaux déja fait dans ce
domaine montre de meilleures exécutions.

Chang et al. (2011) ont développé un modele de planification et de gestion conjointe
de la ressource en eau au niveau régional. Le modéle intégre la programmation linéaire et un
algorithme génétique a objectifs multiples. Hossain et al,( 2013)ont expliqué que le
fonctionnement d'un systeme de réservoir est plein de complexités car il traite des

incertitudes : la non-linéarité et les variables dépendantes du temps. L’optimisation a été
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effectuée par un algorithme génétique avec le maintien de toutes les contraintes de stockage
d’un réservoir. Les résultats du modéle ont montré que I’algorithme génétique peut étre utilisé
comme un outil utile et facilement applicable pour le développement de la gestion optimale
des barrages réservoirs.

L’etude de Richard et al, (2014) a proposé une méthodologie, basée sur les
algorithmes génétiques, appliquée a un systeme hydraulique dans lequel tous les flux
importants, y compris les flux des interactions aquifére-réservoir sont simulés et optimises
simultanément pour plusieurs périodes. Les résultats ont montré I’efficacité des algorithmes
génetiques multi-objectifs pour générer des solutions optimales afin de résoudre les
problémes de la gestion des ressources en eau. Khanjari et al, (2014) ont développé un
modele d'optimisation avec I’intégration du systéme eau-sol, dans un but de déterminer les
lachers optima d’un barrage réservoir au sud-ouest de I'lran. Le modéle proposé a été résolu
en utilisant un algorithme génétique. L "approche d'optimisation a été appliquée avec succes
dans la région, ainsi les décideurs et les gestionnaires de I'eau peuvent l'utiliser comme un
outil efficace pour résoudre les problémes de planification de I'irrigation.

SelonTsoukalaset al,( 2015), il est tres complique de développer des regles de
fonctionnement a long terme pour les systemes multi-réservoir, en raison du grand nombre de
variables de décision (la non-linéarit¢ de la dynamique des systemes, l'incertitude
hydrologique). Cette incertitude a pu étre étudiee par le couplage de modeles de simulation
avec des algorithmes d'optimisation multi-objectifs appliqués a des series chronologiques

hydrologiques géneérées stochastiquement.
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[1.1. Introduction

Les premiers développements modernes de la région d’Annaba se sont faits a partir

des eaux souterraines, tant pour les eaux potables et industrielles que pour I’agriculture qui

profite d’une pluviosité abondante. Cependant, comme il fallait satisfaire des besoins

importants de facon sire, la nécessité de construire un barrage s’est imposée, et les études

entreprises ont montré I’interét du site de la Cheffia sur I’Oued Bounamoussa a 50 Km au Sud

Est d’Annaba. Ce barrage a ainsi été entrepris dans un quadruple but :

v

v
v

Irriguer les bonnes terres de la partie orientale de la plaine d’ Annaba autour de Asfour,
Zerizer, et Ben Mhidi (actuellement, le périmetre irrigué est celui de la plaine de la
Bounamoussa : 16000 ha) ;

Fournir I’eau nécessaire a I’industrie et en premier lieu a la sidérurgie d’El Hadjar ;
Alimenter en eau la ville d’Annaba, ce qui permettra de déclasser les installations
anciennes peu sdres fournissant une eau mediocre tout en satisfaisant les besoins a
long terme ;

Limiter en partie les inondations du marais de N’Krada a I’aval du barrage.
L’ensemble de I’aménagement hydraulique comprend I’ensemble des éléments

suivants, de I’amont a I’aval :

v
v

D N N NN

Le barrage de la Cheffia ;

Une conduite de diameétre 1500 mm du barrage jusqu’a Zerizer fournissant de I’eau
agricole aux prises de Asfour et Zerizer ;

Une conduite de diametre930 mm de Zerizer jusqu’a Bou-Hadjar. (22.5Km) ;

La station de traitement des eaux de Bouhadjar ;

Une conduite de diametre 30 mm de la station a I’entrée de la ville (5Km) ;

Les installations sidérurgiques sont alimentées par les eaux brutes par un diamétre
@600 mm branché sur le réservoir d’eau brute de la station de traitement, et par un
tuyau branché sur le réservoir d’eau traitée de cette station, notamment pour la cité ;
Le périmetre d’irrigation est alimenté a partir du piquage sur le diametre de 1500
(Asfour et Zerizer), puis a partir d’une station de reprise dans I’oued établie a I’amont
du barrage anti sel aux environs du pont de la R.N. 44 sur I’Oued Bounamoussa.
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I1.2. Historique des travaux
La premiére reconnaissance géologique a été entreprise en 1927 par J. SAVORIN. Ce
n’est qu’en 1946 que la campagne d’étude hydrologique a été lancée, avec I’installation d’une
station de jaugeage un peu en aval du site du barrage actuel. En 1947, on a commence a parler
de construction du barrage de la Cheffia dans le cadre du plan décennal de développement de
I’ Algérie (1947-1957). En 1951, I’étude géologique a enfin été lancée.
La mise en eau a commencé au mois de Février 1965 et s’est poursuivie jusqu’en
1969. Les allocations en eau pour I’AEP ont débuté en 1970. L’allocation en eau pour
I’industrie a débuté en Juin 1979. L’allocation pour I’irrigation a, quant a elle, débuté

sérieusement a partir de juin 1977.

11.3. Ouvrages
[1.3.1. Digue

L’ouvrage est constitué d’une digue en terre compactée avec un masque en amont
d’étanchéité en argile (tableau I1.1). De I’amont vers I’aval, la digue est constituée de : rip-rap
en enrochement, filtre sous rip-rap, recharge amont en alluvions. VVolume total des remblais :

1.3 million de m®

Tableau |1.1.Caractéristiques de la digue du barrage de la Cheffia

Cotedelacréte | Largeur delacrée | Longueur alabase | Longueur en créte

169.0 m 100 m 214.0 m 650.0 m

[1. 3.2. Evacuateur principal

L’evacuateur est de type puits avec seuil déversant et galerie de fuite, il comprend une
vanne de type cylindrique d’un diamétre de 16.50 m et une hauteur de 7.90 m. Son débit
d’évacuation est de 1800 m*/s. Le niveau du seuil déversant est de 159.50 m. Lorsque la
vanne est en position de fermeture compléte, le niveau atteint les 165.732 m.

11.3.3. Vidange de fond

Deux (02) pertuis sont incorporés dans le socle de la tour de I’évacuateur et
débouchent dans la galerie de fuite. Cette derniere est commune ; elle sert pour I’évacuation et
pour la vidange de fond. Section rectangulaire (I = 10.69 m ; h = 11.84 m). Longueur : 156.50

m : débit d’évacuation : 200 m°/s.
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11.3.4. Ouvragesdeprise

Les prises d’eau sont incorporées dans la tour de I’évacuateur de crue, dont 4 pertuis
étagés dans la pile avale, 01 prise dans la pile amont rive gauche, 01, dans la pile amont rive
droite. L eau est véhiculée dans 02 conduites de 1.00 m de diametre pour I’une, et 1.50 m

pour I’autre (tableau 11.2).
Les niveaux des prises de la pile aval sont : 138.50, 146.00, 153.50 et 161.00 (Prises
pour I’alimentation de la conduite n°01). Celles de la pile amont, sont a la cote 133.26 m

(constituant la cote du seuil des prises d’eaux d’irrigation.).

Tableau |1.2.Caractéristiques des ouvrages de prise du barrage de la Cheffia

Cotes Volumes correspondants

Premiére prise: 138.50 m 1.749  Mm’®
Deuxiéme prise : 146.00 m 22.369 Mm®
Troisiéme prise : 153.50 m 63.416 Mm®
Vanne clapet :161.00 m 121.063 Mm®
Prise d’irrigation : 133.26 m 0.001 Mm’
Vidange de fond : 127.00 m /
Volume mort  :144.90 m /

I1.4. Caractéristiques du bassin versant
11.4.1. Apercu sur le Bassin de Mefragh

Le bassin de Mefragh forme le versant Nord du dernier troncon de la chaine
septentrionale de I’Atlas Tellien constituée par les monts de Medjerdah en Algérie, et les
monts Kroumiri en Tunisie. 1l couvre une superficie de 2600 Km? environ, longeant la cote
de 70 Km.

La Mefragh est constituée par la réunion de deux grands Oueds: L’Oued
Bounamoussa a I’Ouest, et I’Oued Kebir & I’Est. Elle se jette dans la méditerranée par un
étroit couloir a travers le massif dunaire du littoral : ainsi, en période de crues, la majeure
partie des apports inonde la plaine, formant un vaste marécage au pied de la chaine

numédique d’Annaba a El Kala (figure 11.1).
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Figurell.1.Présentation de la zone d’étude
11.4.2. Relief du bassin ver sant

L’Altitude moyenne est de 340 m, dans I’ensemble, I’altitude ne dépasse pas les 1000
m, sauf en quelques points de la chaine des monts de la Medjerdah (Djbel M’cid 1406 m).
Entre les chainons orientaux qui se terminent sur la c6te et ceux de I’Ouest qui bordent la
vallée de la Seybouse, s’étend la vaste dépression d’Annaba, entre Annaba et El Kala. Cette
dépression est parsemée de marécages : marais M’Krada, Lac des oiseaux et Lac Oubeira.

11.4.3. Géologie du Bassin Versant

Les dépressions (cuvette de la Cheffia, cuvette de Lamy...) ont un substratum
constitué de schistes argileux et marneux, du Sénonien et de I’Eocéne inférieur. Les massifs
montagneux gquant a eux sont essentiellement constitués d’alternances d’argiles et de gres. Les

alluvions occupent d’assez grandes surfaces dans les cuvettes.
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I1.4.4. Couverture végétale

C’est I’'une des rares régions d’Afrique du Nord ou se reproduisent biches et cerfs. La
couverture végétale du bassin versant de la Cheffia (575 Km?) a une couverture végétale

dense et constituée par la forét arbustiére en majorité.

[1.4.5. Neige

La neige fait son apparition presque chaque année sur le mont de Medjerdah mais il est
rare que la durée excede une semaine. La neige n’a donc aucune conséquence sur le régime

des Oueds du bassin.

I1.5. Régime des apports de la Bouamoussa au barrage de la Cheffia

11.5.1. Description del’Oued
La Bounamoussa est la réeunion de deux Oueds principaux :
v' L’Oued Kebir qui prend sa source au sommet du Koudiat Ben Ahmed (1229 m
d’Altitude) ;
v" L’Oued Bouhadjar qui rejoint le Kebir a la hauteur du village Lamy. Le Bouhadjar,
issu de Fedj-EI-Ahmed a 1140 m d’altitude, draine un bassin versant de 250Km?.
Au confluent avec le Bouhadjar, le Kebir draine un bassin versant de 420Km?constitué de
zones montagneuses de la Medjerdah. En aval de la plaine de la Cheffia, I’Oued Kebir
devient : I’Oued Bounamoussa.
En aval du site du barrage, jusqu’a la plaine de Asfour, la pente de I’Oued est
relativement élevée, 8% en moyenne. Les principaux affluents sont :
v' L’Oued Soudan B.V : 25 Km?
v L’OuedGerriah B.V : 120 Km?
v" L’OuedChabel-El-Arag B.V: 50 Km?.

11.5.2. Régimes de |’ Oued
Le régime saisonnier des écoulements de la Bounamoussa au barrage de la Cheffia
comprend deux périodes :
v Une période d’étiage allant de Juin a Septembre ;
v Une période de crues et de débits abondant allant d’Octobre a Mai-Juin.
D’apres la figure ci-dessous, le tarissement commence a la fin de la saison des grandes
pluies, a savoir entre la fin Mai et debut Juin : I’Oued est a sec en genéral pendant les mois
d’Aodt-Septembre. Les écoulements des cing mois de Juin a Octobre sont peu importants en
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volumes. En Octobre, I’Oued commence a nouveau a débiter et les débits augmentent
régulierement jusqu’au mois de Décembre. A cette époque, le sol de couverture est saturé.

Les apports de Janvier, Février et Mars sont les plus importants et représentent environ 2/3
des apports annuels.
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Figurell. 2. Moyennes mensuelles inter annuelles des apports au barrage en mm

11.5.3. Fréguence des crues

Les fréquences des crues instantanées pour la Bounamoussa au barrage de la Cheffia
sont représentées dans le tableau ci-dessous:

Tableau I1.3.Représentation des valeurs des crues

Période deretour | Débit de pointe | Apport de 24 heures
Crue décennale 800 m’/s 31 Mm®
Crue centennale 1500 m3/s 56 Mm®
Crue millénale 3000 m3/s /

La crue de 2.000 m®/s est la valeur adoptée pour le calcul des ouvrages d’évacuation ;

pour une crue supérieure & 2.000 m*/s, les débits excédentaires seront évacués par le déversoir
de la digue du col d’El Karmat.

I1.6. Hydrologie du site
11.6.1. Pluies

La répartition des pluies dans I’année est la méme pour I’ensemble des stations et elle

est caractérisée par une saison pluvieuse allant de Septembre & Mai, ainsi qu’une saison séche
de Juin a Aodt.
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Figurell.3.Moyennes mensuelles inter annuelles des pluies en mm

Pour neuf stations de la région, la moyenne annuelle varie entre 650 mm et 1600 mm
de la zone la moins arrosee a la zone la plus arrosée. Les mois les plus secs sont les mois de

Juin, Juillet et Ao(t ; et les mois les plus arrosés sont : Décembre, Janvier, et Février.

11.6.2 Evaporation

L’evaporation observée a I’aide d’un bac Colorado a la station de jaugeage de la
Cheffia sur I’Oued Bounamoussa de 1947 a 1954 a donné les moyennes mensuelles
suivantes :

Tableau I1.4. Evapotranspiration en mm par mois

Mois | Sep |[Oct | Nov |Déc |Jan | Fev | Mars | Avril | Mai | Juin | Juil. | Aout

ETP

(mm) 142.0 | 106.2 | 68.7 | 54.0 | 53.0 | 59.9 | 88.3 | 108.5 | 142.5 | 169.9 | 205.1 | 192.9

Pour connaitre I’évaporation du barrage, on emploie le coefficient de réduction de 0.78
correspondant au type de Colorado enterré. L’évaporation annuelle moyenne au barrage de la

Cheffia est de : 1.055 mm, et en terme de volumes, nous avons : 8 millions dem?.

11.6.3 Transport Solide

On admet que 1 m® de vase dans le barrage pése 1.6 tonne dont 1 tonne de matiéres
solides et 0,6 tonnes d’eau. Entre 1947 et 1954, nous avions une moyenne annuelle des dépéts
solides de 199.822 tonnes par an, ce qui correspondait a un envasement annuel de 199.822
m*/an. Actuellement, il est passé & 340.000 tonnes par an, les résultats sont résumés dans le

tableau suivant :
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Tableau I1.5.Résumé des caracteristiques du barrage de la Cheffia

Surface du bassin versant 575 Km?

Débit annuel moyen 140  hm3

Crue décennale 800 m3/s

Crue centennale 1500 m3/s

Crue millénale 3000 m3/s

Evaporation annuelle moyenne 8 hm3

Pluie moyenne annuelle 900 mm

Envasement moyen annuel initial 199.822 tonnes

Capacite initiale a la cote R.N 171.992 hm?3 Soit 165.00 m (Levé 1965)
Surface initiale de la retenue a la R.N 987 ha

Capacité actuelle a la cote R.N 158.827 hm?3 Soit 165.00 m : (levé 2004)
Surface actuelle de la retenue a la R.N 1002,7 ha

Envasement moyen annuel actuel 340.000 tonnes

[1.7. Alimentation en eau delavilled’ Annaba

Avant la construction du barrage, la ville d’Annaba était alimentée par les forages de
Blandan et de Salines. Blandan fournissait 7 & 8 hm® d’eau de bonne qualité & Annaba et &
certaines communes situées & proximité de la conduite. Les Salines fournissaient 6 hm® d’eau
onéreuse et de mauvaise qualité car elle était salée. Les conduites de Blandan et de Salines

gtaient en tres mauvais état.

De nos jours, la ville d’Annaba est alimentée par des ressources souterraines, au
nombre de cing (Nappe des Salines, nappe dunaire et alluviale de Bouteldja, nappe de
Guerbes et enfin celle du Pont Bouchet destinée a I’alimentation en eau de la ville d’Annaba).
Ajouté a cela les ressources superficielles des barrages de la Cheffia, de Mexa, et de
Bougous.

Actuellement I’alimentation en eau de la wilaya d’Annaba est assurée par deux
systemes de transfert différents. Le premier démarre du barrage de la Cheffia par une conduite
en béton armé de DN1500 mm d’une longueur de 23 km, allant jusqu’a la station de pompage
O.P.1. (Zerizer). De la station de pompage commence une conduite en béton précontraint de
DN 930 mm d’une longueur de 22 km, amenant I’eau jusqu’a la station de traitement de
Chaiba.

Le deuxieme systéeme de transfert, quant a lui, démarre du barrage de Mexa et des
nappes Bouteldja, des Salines et du Pont Bouchet. La station de pompage Bouteldja refoule

les eaux des nappes Bouteldja dans un réservoir- tampon d’une capacité de 2000 m® : ces
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gaux sont ensuite amenées par une conduite gravitaire en acier de DN=1066 mm d’une
longueur de 22 km jusqu’a la station de pompage des Salines. L’eau est, ensuite, refoulée a
travers une conduite en acier de DN=1066 mm et de longueur : 9,4 km jusqu’a la station de

traitement d’eau de Chaiba.

[1.8. Industrie

Le complexe d’El Hadjar s’étend sur une superficie de 800 ha; il est alimenté
gravitairement par le barrage de la Cheffia. Les besoins de la sidérurgie ont été évalués a 5
hm?® vers 1972, et ces derniers ont augmenté jusqu’a atteindre les 12 hm? par an (ce qui donne
une moyenne de 1 hm® par mois).

Toutefois, il est important de signaler que cette consommation reste faible a cause des
efforts techniques entrepris pour diminuer la consommation en eau des installations. Ils sont
méme prévus de diminuer la consommation en eau, en recyclant I’eau de la station
d’épuration. Aussi, aucune extension du complexe n’est prévue durant les 5 prochaines
annees, ce qui garanti une constance au niveau de la demande.

Néanmoins, une priorité a été donnée pour I’industrie d’El Hadjar en raison des
multiples procédés de la coquerie, utilisant la ressource en eau. L’arrét des procédés
compromettrait la production, ainsi que les installations, ce qui engendrerait de graves

répercussions financiéres et sociales.

11.9. Périmeétre dela Bounamoussa
Le périmeétre de la Bounamoussa, situé dans la wilaya d’El Taraf couvre une superficie

totale brute de 16 500 ha, dont une superficie nette irrigable de 14 800 ha.
Le périmétre qui occupe la partie Sud-Est de la plaine d’Annaba est rattaché
administrativement aux Wilayas d’Annaba (20%), d’El Taref (80%) et aux dairas de : El
Hadjar, Besbes, Drean, Ben M’hidi. Il s’étend sur une longueur de 12 km d’une part, et
d’autre part, de la route reliant Bouhadjar a Annaba. Les limites géographiques du périmetre
sont :

v" Au Nord : la ville de Ben M’hidi et la route Annaba — El Kala ;

v Au Sud : les villages de Asfour et Zerizer ;

v" A I’Ouest : la route de Annaba — Tebessa ;

v' A I'Est: le village de Sidi Kassi et les montagnes de la Medjerda.
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Cette partie sera développée en détail dans le dernier chapitre qui traite I’optimisation

du plan cultural de ce périmetre.

11.10. Données prises en compte dans|’étude

L’etude et la critique des données existantes nous ont permis de combler les vides, de
détecter les valeurs douteuses, et de déterminer si I’échantillon contient des valeurs
indépendantes et homogenes, ou non. Les données recueillies nous ont été gracieusement
fournies par ’ANRH (Agence Nationale des Ressources Hydriques) ainsi que par I’ANBT
(Agence Nationale des Barrages et Transferts). Les parametres que nous avons pris en compte
sont les pluies et les ETP.

Les pluies qui nous ont été fournies sont des pluies issues de quatre différentes
stations, dont une situee a I’intérieur du barrage de la Cheffia. Les relevés commencent a
partir de Septembre 1970 et s’étendent jusqu’en Aot 2010. Le tableau suivant contient les
caractéristiques des stations pluviométriques considérées, avec leurs noms, ainsi que leurs

coordonnées.

Tableau I1.6. Caracteéristiques des stations du sous-bassin de la Cheffia

Station 1 Station 2 Station 3 Station 4
Code 031604 / 031503 140502
Noms AIN Pluviometre BOU MECHROHA
KERMA barrage HADJAR
X 991,6 / 984,2 961,15
Y 379,35 / 369,75 351,55
Z 280 / 300 750

Les ETP sont disponibles depuis Septembre 1980 jusqu’en Aot 2008, mais comme
ces valeurs sont cycliques a cause de la durée qui est plus courte,ceci n’influence pas
beaucoup les modeles. Concernant le barrage, les données sont recueillies a un pas de temps
mensuel, depuis 1970 jusqu’en 2010 (40ans).Cela constitue une base de données tres

intéressante du fait de sa longueur et de sa mise a jour (tableau 11.7).
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Tableau I1.7.Données du barrage de la Cheffia

Nom Description
App.(Mm®) volume d’eau mensuel entré dans le barrage
AEP. (Mm®) Volume alloué a I’Alimentation en Eau Potable
Irrig. (Mm®) Volume alloué a I’Irrigation
AEl (Mm®) Volume alloué & I’Industrie
Cons. Tot. (Mm®) Consommation Totale : AEP, Irrigation et industrie
Vidange (Mm®) Volume vidangé par mois
Evap. (Mm®) Volume d’eau évaporé par mois
Cote Deb. (m) Cote d’eau dans le barrage en début de mois
Vol. Deb. (Mm®) Volume d’eau dans le barrage en début de mois
Cote Fin. (m) Cote d’eau dans le barrage a la fin du mois
Vol. Fin. (Mm?®) Volume d’eau dans le barrage a la fin du mois
Taux (%) Taux de remplissage : Volume dans le barrage divisé par sa capacité

I1.11. Problémes de données
Les types de problemes le plus souvent rencontrés lors du traitement des donnees en
hydrologie sont :
v Le manque de données : lorsque les stations de mesures sont inexistantes ;
v Non-continuité des données : manque d’enregistrements dans une station ;
v La mauvaise qualité des données : qui peut dépendre de deux causes :
e Données inconsistantes: lorsqu’elles sont entachées d’une erreur
systématiques dues a des instruments de mauvaise qualité ou non calibrés.
e Données non homogenes: lorsqu’il se produit a un moment donné, un
changement de I’emplacement de I’appareil qui affecte la mesure (déplacement de
la station de mesure ou changement d’appareil) ( Liamas, 1985)
La premiére des choses a faire lorsque nous nous retrouvons face a ce type d’échantillon
est de combler les lacunes, détecter et corriger les valeurs douteuses et enfin critiquer les

données.

[1.11.1. Comblement deslacunes

Cette étape peut se faire de différentes manieres ; nous pouvons citer :

v Le remplacement de la valeur manquante par celle de la station la plus proche ;

v Le remplacement de la valeur manquante par la moyenne des stations voisines ;
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v Le remplacement de la valeur manquante par une moyenne pondérée par la tendance
annuelle des stations pluviométriques par exemple, soit :
e Le remplacement de la valeur manquante par la moyenne inter-annuelle de la
série considérée ;
e Les méthodes basées sur I’analyse de régressions et de corrélations ;

e Méthode basée sur la simulation.

11.11.2.Détection des valeurs douteuses (Test de Grubbs et Beck)
Ce test permet de détecter les points singuliers d’une série de données en calculant les

statistiques suivantes :

Xy = exp(;<+ K, *sx)
Xi =exp(;<— Kn*S()

xetsc : Sont respectivement, la moyenne et I’écart type des logarithmes naturels des
éléments constituant I’échantillon.
Kn

d’échantillons et de niveaux de signification.

: Valeur statistique du test de Grubbs et Beck, tabulée pour différentes tailles

Au niveau de risque de 10%, I’approximation polynomiale suivante a été proposée par Bobée
(1991) :

K. =3.62201+6.28446 * n'* — 2.49835+n'2 +0.491436 *n’* —0.037911#n
n : Taille de I’échantillon.
En appliquant ce test, tous les points de I’échantillon supérieurs a Xy ou inférieurs a X|
seront considérés comme points singuliers. En appliquant cette méthode sur les données que

nous avons, avec les parametres considéres, nous aurons les résultats suivants :

Tableau I1.8. Résultats du Test de Grubbs et Beck

Paramétre Xl Xh
Débits (71s) 1.1076e-009 | 1.3343e+010
Pluie station 1(mm) | 2.6239e-007 | 1.9814e+009
Pluie station 2 (mm) | 1.6338e-006 | 5.8206e+008
Pluie station 3(mm) | 6.4532e-008 | 5.6875e+009
Pluie station 4 (mm) | 7.8257e-008 | 1.5307e+010
ETP(mm) 0.6081 1.7641e+004
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Les résultats du test montrent que des variables nulles sont des variables singuliéres,
alors qu’en réalité, les pluies mensuelles ainsi que les apports mensuels peuvent étre nuls en

Aolt. Concernant I’ETP, aucune valeur mensuelle ne se trouve en dessous de la limite fixée.

11.11.3. Critique des données
A cette étape de notre étude il a été indispensable de tester I’indépendance ainsi que

I’homogénéite des valeurs, et ce, par les deux tests suivants :

11.11.3.1. Test d’homogénéité (Wilcoxon-M ann-Withney)

Les échantillons sont dits homogeénes, s’ils sont caractérisés par une méme loi de
probabilité et par les mémes parametres, les données recueillies sont alors considérées comme
extraites d’une méme population. En hydrologie, cela veut dire que les conditions qui ont
prévalu lors de la collecte des données, ou de I’avénement du phénomeéne considéré (pluie,
évaporation, etc.) n’ont pas changé pendant toute la durée de la collecte, ou en d’autres termes
il n’y a pas eu un phénomene extraordinaire qui aurait pu modifier les données hydrologiques
considérées (changement de site de la station de mesure, construction d’un barrage a I’amont,
urbanisation etc...).

La méthode que nous avons retenu pour faire ce test est celle de : Wilcoxon-Mann-
Withney. Elle permet de voir si une série statistique est homogene, c’est a dire si les éléments
qui la constituent proviennent de la méme population. La méthode se déroule comme suit :

1. L’échantillon est subdivisé en deux sous-ensembles de tailles respectives p et q avec
P=q.

La taille de I’échantillon original est n=p+q.
2. Classement des valeurs par ordre croissant de 1 a n et nous notons les rangs R(x;) des

éléments du premier sous-ensemble et R(y;) des éléments du second sous-ensemble
dans I’échantillon original ;
3. Déefinition des deux statistiques K et F comme suit :

+1 d
K=L- qz )ethpq—K L:;R(x)

L : Somme des rangs des eléments de I’échantillon 1 dans I’échantillon original.
K : Somme des nombres de depassements de chaque élément du second échantillon par ceux

du premier.
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F : Somme des nombres de dépassements des éléments du premier échantillon par ceux du
second.

Lorsque n, p et g sont suffisamment grand, K et F suivent une distribution normale :

- de Moyenne K= F—pq

b
- etd’écart type =% (pq(p+q+1)j
Tester si oui, ou non les échantillons proviennent de la méme population au niveau de

signification o en comparant la grandeur statistique :

T_IK-K
578

Avec la variable normale centrée réduite U de probabilité de dépassement % . Si T<Uqy
alors les deux échantillons proviennent de la méme population, dans le cas contraire
I’échantillon étudié est considéré comme non homogene (T=Ua, ).

Les résultats de ce test montrent que les observations de tous les parameétres étudiés sont non
homogeénes (tableau 11.9).

Tableau I1.9. Résultats du Wilcoxon-Mann-Withney

Paramétre T
Débits (m77/s) 48.1
Pluie station 1(mm) 46.9
Pluie station 2 (mm) 49.2
Pluie station 3(mm) 46.5
Pluie station 4 (mm) 44.7
ETP(mm) 47.3

11.11.3.2 Test d’indépendance (Wald-Wolfowitz)

Les données recueillies doivent constituer une série d’observations indépendantes.
L’indépendance signifie I’absence d’auto-corrélations : c'est-a-dire qu’il n’y a aucun lien
entre les observations. Pour vérifier I’indépendance des données, nous avons opté pour
I’utilisation du test de Wald-Wolfowitz a toutes les séries recueillies, sur des pas de temps

mensuels, la statistique du test est calculée comme suit :

n-1
R:Zx X114 Xn Xt
i=1
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Pour n suffisamment grand, cette statistique suit une distribution normale de moyenne et de
variance :

E[R]:@

n-1

VafRHES, (34—432&&5;%2353—2&) (ER]?

&:Zn:xk
i=1

S : Moment d’ordre k de I’échantillon.

La valeur statistique Tzﬁ suit une distribution normale centrée réduite N(0,1), et est
ar

utilisée pour tester & un niveau de signification, I’hypothese d’indépendance en comparant la

valeur absolue de T avec la valeur normale centrée réduite U% correspondant a la probabilite

de depassement de %. Si |T| est inférieure a U% I’hypothese d’indépendance est vérifiée,

celle-ci est rejetée dans le cas contraire.
Les résultats du test sont négatifs : les paramétres considéres sont dépendants. Les résultats

sont représentés dans le tableau suivant :
Tableau |1.10.Résultats du test de Wald-Wolfowitz

Parameétres T
Débits ( m77s) 9.5319
Pluie station 1(mm) 7.0105
Pluie station 2 (mm) 7.2934
Pluie station 3(mm) 7.2204
Pluie station 4 (mm) 10.1228
ETP (mm) 15.0558

11.11.3.2. Conclusion

Dans ce travail, différents tests ont été étudiés pour vérifier d'une part hypothése
d’homogénéité et d'autre part, I'hypothése d'indépendance des observations d'une série
chronologique. Des conclusions spécifiques ont été présentées quant au choix des tests les

plus performants sur des bases purement théoriques.
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CHAPITRE |1l : ANALYSE DE LA GESTION EXISTANTE DU BARRAGE

[11.1. Introduction

Afin de comprendre la gestion ainsi que le fonctionnement passe et présent du barrage
de la Cheffia, nous avons présenté et critiqué la totalité des parametres recueillis. En effet,
I’analyse des données collectées au niveau du barrage est primordiale, avant de se lancer dans
la mise en place de procedures permettant d’exercer un meilleur contrdle sur les processus
productifs et I’organisation d’une réactivité satisfaisante en cas de perturbation importante
(forte variation de la demande, ressources momentanément insuffisantes, etc.). Cette analyse
implique une bonne connaissance des parametres que I’on cherche a maitriser. C’est a ce
niveau qu’intervient I’outil statistique qui permet au gestionnaire de structurer le gisement
d’informations disponibles et d’en faire le meilleur usage afin de rationnaliser sa prise de
décision.

Et pour clore ce chapitre, nous avons tenté de gérer le barrage, en se substituant au
gestionnaire. Cette gestion est considérée comme rationnelle, et proche du parfait, car
connaissant les apports futurs, nous pouvons revenir sur nos decisions, et éviter ainsi toute
défaillance. Aussi nous avons compare cette simulation a I’historique sur la base du calcul de
Probabilités, et du taux de satisfaction. Cette derniere étape nous a permis de confirmer si la
ressource en eau est bien disponible, et si les défaillances déja vécues ne furent qu’une cause
de mauvaise gestion.

[11.2. Analyse des apports

L’analyse des apports annuels du barrage de la Cheffia nous renseignent sur la qualité
de la série historique, et ce en comparant les apports annuels a leur moyenne : si I’apport
annuel est supérieur a la moyenne, I’année sera humide, s’il est inférieur, elle sera alors
considérée comme seche. Les apports annuels sont représentés dans la figure suivante :

450 -
400 - B apports moyens

350 -
300 - —[Moyenne des

250 A apports annuels

200 -
150 -
100 -

0 |IIIIHI|...‘I||.‘|I A

11 15\16 Q8% %5\%6 909} 95\96 QIO qaI0e
Années

Apports Hm3

Figurelll.l.Représentation des apports annuels historiques
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En analysant le graphe ci-dessus, nous remarquons une grande variation des apports
annuels ; ainsi, les apports peuvent passer d’une valeur élevée a une valeur relativement faible
d’une année a I’autre, comme nous I’avons constaté entre les années 84/85 et 85/86. Les
exemples de ce genre au cours de la période considérée sont nombreux.

Nous constatons une baisse vertigineuse des apports entre 1987 et 1990. Les annees
1996/1997, et 2001/2002 ont connu un trés faible apport, qui n’a pas dépassé les 25 Mm®. Il
est a noter que les apports sont bien souvent inférieurs au débit moyen annuel de I’oud
Bounamoussa, qui est de 140 Mm3.Mais il y a des années ou I’apport excéde cette valeur ;
I’année 2004/2005 en est un bon exemple : c’est I’année ou I’apport annuel est maximum,
avec une valeur dépassant les 400Mm?®.

Ainsi, en prenant en compte la moyenne des apports annuels, nous remarquons que le
nombre d’années humides s’éleve a 15, alors que le nombre d’années séches est de 25.

Le groupement consiste a synthétiser toutes les valeurs situées dans un intervalle par une
valeur unique appelée : centre de classe et a laquelle on attribue une fréquence égale a la
somme des fréquences appartenant a I’intervalle. Le probleme technique d’une telle procédure
consiste a faire un choix judicieux des classes. Ce dernier peut se faire arbitrairement, ou en
employant des formules empiriques :

Nc=1+3,3 xlog10(N)
Ou alors :

Nc=1+XIn(N)

Ou: Nc: Nombre de classes

N : Taille de I’échantillon

Dans notre cas, nous avons choisi de travailler avec des tranches de 50Mm?®. Les
résultats sont les suivants :

Tableau I11.1.Caractéristiques de I’analyse des apports par groupement de variables

daw':' g‘fg;j Ni(effectif) | Fi(fréquence) Fg:r?lqu)ce
1 25 7 0.175 0.175
2 75 12 0.3 0.475
3 125 6 0.15 0.625
2 175 5 0.125 0.750
5 225 3 0.075 0.825
6 275 2 0.05 0.875
7 325 1 0.025 0.900
8 375 3 0.075 0.975
9 425 1 0.025 1,000
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Nous remarquons que la probabilité d’avoir des apports situés entre 50 et 100 Mm? est
la plus importante, et elle est égale & 30%, suivie de la premiere tranche avec une probabilité
de 17.5%. Les probabilités d’avoir des apports entre 200 et 450 sont faibles. Ces valeurs sont

en réalité considérées comme maximales.

111.3. Analyse des vidanges
Le graphe ci-dessous représente les vidanges annuelles depuis 1970 jusqu’a 2010 :

350
300 -
250
200 -
150 -

Vidange(Hm3)

N b N DL D DN L S Q&
NN WA XQN YA
S N & N & D> b
F &HSHFFFO O OSS
NOONOONONONONONON Y Y
Années

Figurelll.2.Analyse des vidanges annuelles historiques

L’analyse de ce graphe, montre que les volumes vidangés sont tres importants en
1971/1972 et 2004/2005 atteignant les 325 Mm?® .Ceci est tout & fait logique étant donnés les
apports importants durant ces deux années. Ainsi, au courant de cette période, les vidanges, si

elles existent, sont généralement importantes, et dépassent les 50 Mm?,

[11.4. Analyse des allocations annuelles

Le barrage de la Cheffia est destiné a I’alimentation en eau de trois secteurs : L’AEP,
qui détient le monopole avec 53.47% de I’allocation totale, suivie de I’irrigation avec 31.67%
et enfin I’industrie, avec un pourcentage égal a 14.89. Dans ce qui suit, une analyse de

lavariation des apports pour les trois secteurs de 1970 jusqu’en 2010, a été réalisée.

[11.4.1. Allocation pour |I'AEP
La figure suivante montre la variation de I’allocation en eau potable, durant les années

s’étalant de 1970 a 2010 :
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Allocation pour I'AEP (Hm3)

Figurelll.3. Représentation des allocations annuelles historiques pour I’AEP

La premiére chose que I’on remarque est la quantité trés importante d’eau allouée a

I”’AEP durant les cing premiéres années : en effet, elles dépassent toutes les 100 Mm?, alors

que I"allocation ne devrait pas excéder les 40 Mm?®. Un pic de 160 Mm?®a d’ailleurs été atteint

en 1973/1974.

A partir de Septembre 1978, nous remarquons que la variation des allocations fluctue

généralement entre 20 et 40 Mm?, exception faite pour les années entre 1989 et 1991 ou elle

était extrémement faible avec une valeur exceptionnelle pour I’année 89/90 atteignant a peine

1.24 Mm?, Nous remarquons aussi qu’entre 1981 et 1991, les volumes alloués & I’ AEP restent

en deca de la limite requise, alors que les apports ont enregistré de nettes augmentations entre
83/84, 84 /85 et en 86/87, dépassant les 225 Mm?.

[11.4.2. Allocation pour I’irrigation

La figure suivante montre I’évolution de I’allocation pour I’irrigation de I’historique :

Allocation pour I'irrigation
(Hm3)

60
50
40
30

Figurelll.4.Représentation des allocations annuelles historiques pour I’irrigation
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D’apres ce graphe, nous remarquons que les années entre 1970 et 1977 n’ont connu
aucune allocation pour I’irrigation, hormis I’année 1974/1975, ou I’allocation était a peine
égale & 10 Mm?®. Ceci est extrémement étonnant étant donné que I’allocation du secteur de
I’ AEP enregistrait une allocation bien supérieure a la demande. Pour le reste des années, nous

constatons des fluctuations relativement importantes des allocations.

En outre, les années 1976/1977, 1988 a 1990 et 2001/2002 ont connu les plus faibles
volumes alloués & ce secteur avec un minimum de 1.52 Mm® en 1989/1990. En revanche, les
maximums d’eau alloués ont été observés en 1985/1986 et 1992/1993 avec des volumes
excédant les 47 Mm®. De plus, I’allocation n’a jamais dépassé le volume requis de 60 Mm?

tout au long de I’historique puisque les valeurs n’atteignent méme pas les 50 Mm?®.

111.4.3. Allocation pour I'industrie

Les allocations annuelles pour le secteur de I’industrie sont représentées dans la figure
suivante :

W
o
J

Allocation pourl I'industrie
(Hm3)
'_\
(6]

S &L O H L o Yy & &
) )
SN SISO
N A\ R . LS L
Années

Figurelll.5.Représentation des allocations annuelles historiques pour I’ AEI

Le barrage a commencé a alimenter le secteur de I’industrie a partir de I’année
1979/1980. L’Année 1981/1982 a enregistré un volume maximal atteignant les 25 Mm?®,

Ainsi, I’allocation pour I’industrie varie entre 5 et 15 Mm?®,

On remarque aussi que durant la période de sécheresse de 89/90, le secteur de I’AEI
n’a pas noté de baisse dans le volume alloué, ce qui prouve que la priorité, a cette période, ne

fut pas I’AEP mais plutét I’industrie.
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I11.4.4. Consommation totale

La variation de la consommation en eau des trois secteurs confondus est donnée dans

la figure ci-dessous :

180 -
160 -
140 -
120 -
100 -
80 -

60 -
40 -

20 - ”

0

Allocation totale (Hm3)

Figurelll.6.Représentation des allocations annuelles historique des trois secteurs

L’analyse de I’allocation totale, pour les trois secteurs, montre un maximum pour
I’année 1973/1974 atteignant 160 Mm?, suivi, deux années aprés d’une baisse importante
atteignant un volume & peu prés égal & 40 Mm?®. Un minimum de 11 Mm? est enregistré entre
1989/1990. Aussi, I’année 2001/2002 enregistre aussi un faible volume d’eau consommé

n’atteignant pas les 50 Mm?,

I11.5. Analyse des allocations mensuelles
La variation mensuelle de I’allocation pour I’AEP ainsi que pour I’industrie est trés

faible, comme le montrent les deux figures suivantes :

4,50000 -
4,00000 -
3,50000 -
3,00000 -
2,50000 -
2,00000 -
1,50000 -
1,00000 -
0,50000 -
0,00000 -

Allocation AEP (Hm3)

Figurelll.7. Représentation des volumes mensuels moyens interannuels alloués a I’AEP
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Allocation AEI (Hm3)

Figurelll.8. Représentation des volumes mensuels moyens interannuels alloués a I’AEI

Les allocations interannuelles pour ces deux secteurs sont maximales en saison seche,

et faiblissent durant les mois les plus humides (tels que le mois de Février). En revanche,

nous avons noté, une grande différence de I’allocation mensuelle pour I’irrigation. En effet, la

campagne d’irrigation est effectuée entre Avril et Octobre, comme nous pouvons le constater

dans la figure suivante :

8,00000
7,00000
6,00000
5,00000
4,00000
3,00000
2,00000
1,00000

Allocation irrigation (Hm3)

0,00000

x&

o

Mois

Figurelll.9.Représentation des volumes mensuels moyens interannuels alloués a I’Irrigation

[11.6. Analyse des données par la méthode de I’Analyse en Composantes Principales

(ACP)

L analyse en composantes principale (ACP) est une méthode statistique permettant

une description essentiellement graphique de I’information contenue dans de grands tableaux

de données. Elle est souven

t considérée comme la méthode de base de I’analyse des données
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dont I’objectif est la détermination des fonctions des p variables ou facteurs qui serviront a

visualiser les observations de fagon simplifiée.

AN N NN

AN

v

Les étapes de I’ACP peuvent se résumer comme suit :

Calculer les parametres statistiques (moyenne et écart-type) des variables ;

Calculer la matrice des donneées centrées réduites;

Calculer la matrice des corrélations de la matrice des données centrées réduites ;
Diagonaliser la matrice de corrélation (recherche des vecteurs propres);

Déterminer les valeurs propres de la matrice de corrélation, ainsi que leurs
contributions ;

Calculer la matrice des composantes principales ;

Réduire la matrice des composantes principales ;

Calculer la matrice des corrélations entre la matrice des composantes principales
réduites, et la matrice des données centrées réduites ;

Visualiser et interpréter les résultats graphiquement.

[11.6.1 Application del’ ACP sur les paramétres du barrage

Une ACP a été appliqué sur les 14 paramétres du barrage, représentés dans le chapitre

Il (tableau n° 11.8). En plus de I’analyse des donnees, le but de cette ACP est de déterminer la

redondance pouvant exister entre les parameétres, afin d’en éliminer certains lors de

I’élaboration de I’équation de continuité nous permettant d’établir une gestion par le bilan

d’eau.

Le résultat graphique de la corrélation entre les deux premiéres composantes

principales réduites est représenté dans le cercle ci-apres :

Cercles deyCorrélation

Figurelll.10.Cercle de corrélation CP1’ et CP2’ des 14 parametres de la gestion passée
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A travers le premier cercle de corrélation, nous remarquons la formation d’un groupe,
corrélé a la premiére composante principale et comprenant : Les cotes, les volumes initiaux et
finaux, et le taux de remplissage du barrage. Ce groupe représente la quantité d’eau dans le

barrage, et I’explication de cette variable peut se faire par I’un des éléments de ce groupe.

La consommation totale, I’AEP et I’évaporation entrent dans la composition du méme
groupe. Ceci reste pour nous inexpliqué étant donné que I’évaporation, qui est bien corrélée a
I’ETP et qui représente la demande climatique devrait étre corrélée a I’irrigation. Les pluies,
les apports et la vidange forment aussi un groupe. Ce qui s’explique parfaitement par le fait
gu’une averse genére un débit, et qu’un débit bien trop grand pourrait donner suite a des
vidanges.

Les fuites, I’irrigation et I’AEI ont quant a eux formé un groupe se situant au centre du
cercle, ce qui indique que ces parameétres ne sont corrélés avec aucun autre parametre

[11.7. Critique dela gestion réelle ou historique

Dans ce travail, la critique de chaque gestion a été faite en termes de probabilité
d’apparition des allocations dans les intervalles représentés dans les tableaux 111.2 et 111.3,
dont les bornes ont été choisies de maniere aléatoire. Chaque intervalle représente une qualité

de satisfaction : Bonne, moyenne et faible.

Tableau I11.2 : Probabilités des allocations annuelles respectivement pour chaque secteur
AEP, AEI, et Irrigation

Bonne | Moyenne Faible Bonne | Moyenne | Faible | Bonne | Moyenne | Faible
P11 P12 P13 P21 P22 P23 P31 P32 P33
AEP>32 | 24<AEP<32 | 00<AEP<24 | AEI>10 | 08<AEI<10 | AEI<08 | Irr>40 | 25<Irr<40 | Irr<25

Tableau I11.3 : Probabilités des allocations annuelles des trois secteurs confondus

Bonne | Moyenne | Faible
Pl P2 P3
Ctot>82 | 57<Ctot<82 | AEI<57

Lorsque nous avons appliqué ce calcul de probabilités sur la gestion historique, nous

avons obtenu les résultats présentés par les deux tableaux suivants :
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Tableau I11.4.Probabilités des allocations annuelles totales, pour la gestion historique

Probabilités des L achers Totaux |Historique
Bonne P1 >82 30
Moyenne P2 [57 82] 52
Faible P3 <57 18

Le tableau ci-dessus  montre que les allocations totales sont globalement
“’moyennes’’, avec une probabilité de 52%. Ainsi, 30% des allocations sont considérées

comme étant bonnes, mais 18% restent mauvaises.

Tableau I11.5. Probabilités des allocations annuelles de chaque secteur, pour la gestion

historique
Probabilités des L &chers Totaux | Historique
Bonne P11 >32 60
Moyenne P12 [24,32] 30
Faible P13 [0,24] 10
Bonne P21 >10 50
Moyenne P22 [8,10] 12
Faible P23 <8 15
Bonne P31 >40 5)
Moyenne P32 [25,40] 50
Faible P33 <25 32

Lorsque nous considérons les allocations annuelles secteur par secteur, nous
remarquons que I’AEP a une probabilité de 60% pour les bonnes satisfactions, et 10% pour
les mauvaises. Pour le secteur de I’industrie, 50% des allocations étaient considérées comme
bonnes, et seulement 15% comme faibles.

La satisfaction du secteur de I’irrigation, quant a elle est moyenne a mauvaise ; en
effet, nous n’avons, dans le passé, que 5% de bonnes satisfactions, 50% sont moyennes, et
32% sont faibles.

Par conséquent, et de maniére générale, nous remarquons que la priorité est donnée au
secteur de I’AEP, ensuite a I’industrie, et enfin, I’irrigation. La figure ci-dessous montre les

taux de satisfaction annuels des trois secteurs confondus.
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Figurelll.l1.Variation du taux de satisfaction annuel total de la gestion historique

Nous remarquons une importante fluctuation du taux de satisfaction annuellement. En
occultant les années précédant 1975, le taux de satisfaction n’égale jamais les 100%. Celui ci
a atteint la faible valeur de 10% en 1989/1990. En outre, le taux de satisfaction global moyen
de la gestion réelle est de 66%, ce qui est au dessus de la moyenne.

[11.8. Gestion par lebilan d’eau

Apres avoir analysé la gestion historique du barrage de la Cheffia en premier lieu,
nous nous sommes substitués au gestionnaire en second lieu et enfin nous avons pris nos
propres décisions concernant les lachers. La différence entre les deux gestions est notable : en
effet, nos decisions sont influencées par la connaissance des apports futurs, ainsi que la
possibilité de revenir sur nos décisions si ces derniéres s’averent étre mauvaises, ce qui a
rendu notre gestion proche de I’idéal. C’est en réalité une forme manuelle d’amélioration ou

d’optimisation de la gestion.

[11.8.1. Equation de continuité

Afin d’accomplir cette gestion, nous nous sommes fixés comme objectif de se
rapprocher le plus possible des lachers optima , donc, de la demande réelle des trois secteurs.
Cette démarche constitue une nouvelle variante de gestion qui permet de donner un maximum
d’eau a I’aval, sans avoir de surverse ou de niveau inférieur au niveau mort. Pour effectuer
cette simulation, une automatisation de I’équation de continuité a été faite sur Excel, en
prenant en compte les résultats de I’ACP sur les 14 paramétres du barrage. L’équation de
continuitéest la suivante :

V(i) + App (i) —AEP (i) — AEI (i) = Irr(i) — Evap(i) — Vid(i) — Fuit(i)=Vs(i)

Avec :
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i Désigne le mois consideré,

Vi: Volume au début du mois i considéré en Mm3.

App:  Les apports au barrage au mois i en Mm?3.

AEP :  Les lachers pour I’ Alimentation en Eau Potable de la Wilaya de Annaba en Mm3.

AEl:  Les lachers pour I’alimentation de I’industrie en Mm3.

Irr: Les lachers pour I’irrigation en Mm3.

Evap[i] : Evaporation en Mm3.

Vid:  Vidanges en Mm3,

Fuit:  Fuitesen Mm3.

VT : Volume a la fin de mois i (correspond au volume au début de mois i+1 en Mm3.)
Dans cette équation, seuls les apports, les fuites et le volume initial du barrage au

début du mois de Septembre 1970 sont pris de I’historique. Ainsi, nous n’avons d’influence

que sur les valeurs des allocations pour le secteur de I’AEP, I’AEI et I’Irrigation. Tous les

autres parametres sont issus de calculs par le biais d’équations appropriées.

[11.8.1.1. Déter mination des allocations destrois secteurs
Les allocations des trois secteurs sont choisies selon les demandes, et doivent étre

bornées entre les demandes max et min.

111.8.1.1.1. Demande maximale
La demande est fixée par les organismes en rapport avec le secteur. Elle est donnée en
valeur annuelle, pour chaque secteur :

v Alimentation en Eau Potable: 40Mm3, ce qui conduit & une demande mensuelle a
peu prés égale a 3.33Mm3.

v Alimentation en Eau pour I'Industrie: 12Mm3, ce qui conduit a une demande
mensuelle d’1Mm3.

v' Irrigation : 50Mm3, alloués de maniére inégale entre les mois ; en effet, la période
d’irrigation commence en Avril, et se termine en Novembre. Elle enregistre son
maximum au mois de Juillet. Nous avons donc un volume de 50 Mm?3 a répartir entre
Avril et Novembre, le reste des mois se verra attribuer une allocation nulle.

Nous avons donc constitué le vecteur de la demande suivante :
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Tableau I11.6.Demande maximale des trois secteurs (AEP, AEI et Irrigation)

De,{/ln;r;de AEP | Irr | AEI | Demande totale mensuelle
Septembre 333 | 6 1 10.33
Octobre 333 |35] 1 7.83
Novembre 333 |15] 1 5.83
Décembre 333 | 0 1 4.33
Janvier 333 | 0 1 4.33
Février 333 | 0 1 4.33
Mars 333 | 0 1 4.33
Avril 333 |15] 1 5.83
Mai 333 | 5 1 9.33
Juin 333 | 8 1 12.33
Juillet 333 15| 1 19.33
Aot 333 |95| 1 13.83
Demande Totaleannuelle | 39.96 | 50 | 12 101.96

[11.8.1.1.2. Demande minimale

La demande minimale n’étant pas une donnée disponible, nous avons cherché dans
I’historique la demande minimale que le gestionnaire ait eu a donner, en occultant les années
d’extréme sécheresse, et en la majorant, ainsi on est au mieux juste, et au pire au dessus de la

demande minimale (tableau I11.7).

Tableau I11.7.Demande minimale des trois secteurs (AEP, AEI et Irrigation

De'\r/ln;r;de AEP | Irr | AEI | Demandetotale mensuelle
Septembre 0.7 012 | 04 1.22
Octobre 0.7 |{0.07| 04 1.17
Novembre 0.7 {0.03| 04 1.13
Décembre 0.7 0 0.4 11
Janvier 0.7 0 0.4 11
Février 0.7 0 0.4 11
Mars 0.7 0 0.4 11
Auvril 0.7 [{0.03| 04 1.13
Mai 07 | 01|04 1.2
Juin 0.7 {016 | 04 1.26
Juillet 07 | 03|04 14
Aot 0.7 {019 04 1.29
Demande Totaleannuelle | 8.4 1 | 48 14.2
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[11.8.1.2. Calcul du volumed’eau évaporé du barrage

Le volume d’eau évaporé du barrage dépend de la surface du plan d’eau dans la
réserve, qui, a son tour dépend du volume d’eau dans cette derniére. 1l est donc primordial de
trouver une relation qui permet de calculer la surface de I’eau en fonction du volume. Cette

derniére sera obtenue en tracant la courbe « Surface- Volume », représenté dans la figure

suivante :

S =0,008 V 0962

R?=0,999

0,000
0,000 50,000 100,000 150,000 200,000

Volume (Hm3)

Figurelll.12.Surfaces en fonction des volumes

L’équation *’Surface=f(Volume)'’ est la suivante : Surface = 0.008 xV 0962

Ainsi, I’évaporation répondra a I’équation : Evap (i)=Lame d’ eau évapor éex Surface

Remarque : La lame d’eau évaporée dans un mois i est obtenue en divisant le volume d’eau
évaporeé durant le mois considéré par la surface de I’eau évaporée, et ce, pour I’historique des
données.

111.8.1.3. Calcul descotesd’eau danslebarrage
Il est utile de calculer les cotes en début et fin de mois : ces derniéres sont obtenues

par le tracé des courbes « Cotes-Volumes » ainsi, en ayant le volume au mois (i), nous

pouvons obtenir la cote de ce mois la (début ou fin) aisément. Le tracé de la courbe est

représenté dans la figure suivante :
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170
165 y = 3E-06x° - 0,001x? + 0,305x + 137,0
160
155
150
145
140
135
130

Cote(m)

0 50 100 150
Volume(Hm3)

Figurelll.13.Les cotes en fonction des volumes
L’équation “’ Cote=f(Volume)'’ est la suivante :
Céte =3x Volume? x 1076 —0.001x V2 +0.305xV+137.0
111.8.1.4. Calcul du volumed’eau vidangé

La vidange est programmée lorsque la cote dépasse la cote maximale du barrage, ou
d’une autre maniére, lorsque le stock maximal de la réserve est dépassé, donc, quand le taux
de remplissage dépasse les 100%. Pour notre cas, nous considérons qu’il y’a vidange
lorsque :

Vf —Vmort>Vuti|e

111.8.1.5. Calcul dela consommation totale
La consommation totale est tout simplement la somme des consommations des trois

secteurs confondus.

[11.9. Analyse dela gestion par lebilan d’eau
A I’issue de cette gestion, nous pouvons faire les constatations suivantes :

v La premiére des choses que nous avons remarqué c’est qu’il est trés difficile de gérer
un barrage sans outil approprié. Méme en ayant le gros avantage de connaitre les
apports futurs exacts, il nous a été nécessaire de revenir plusieurs fois sur nos
décisions afin de trouver le moyen idéal de prévenir les défaillances, ce qui est en soi

tres contraignant en termes de temps de calcul.
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v" Aucun moyen n’a été trouvé afin que I’allocation soit égale a la demande exacte. En
effet, les périodes de sécheresse connaissent forcément une diminution de I’allocation.

v' La gestion réelle du barrage (historique) durant les quarante années n’est pas si
catastrophique. En effet, si nous avions alloué la demande exacte, nous aurions
rencontré plusieurs fois une défaillance, or, le gestionnaire n’en a connu que deux.

v Une autre remarque concerne le barrage en lui-méme : La réserve se remplie et se vide
tres rapidement : en effet, il y a des années ou nous sommes obligés d’effectuer des
vidanges, et celles ci sont trés importantes, suivies de chutes vertigineuses du taux de
remplissage nécessitant une réduction de I’allocation afin d’éviter la défaillance. Ceci
traduirait peut étre le fait que le barrage ne remplisse pas totalement son role de
régularisation : en effet, le premier rdle d’un barrage réservoir est de stocker I’eau en

périodes humides pour la redistribuer en périodes seches.

[11.9.1. Comparaison de la simulation des gestions: bilan d’eau et historique
Comme pour la gestion réelle, la gestion par le bilan d’eau est jugée en fonction des
probabilités obtenues dans les tableaux ci-dessous. Les probabilités annuelles de la gestion par

le bilan d’eau sont représentées dans le tableau suivant :

Tableau I11.8.Comparaison des Probabilités annuelles globales des gestions : historique et

bilan d’eau
Probabilités deslachers Totaux | Historique|Bilan d’eau
Bonne P1 > 82 31 82.5
Moyenne P2 [57 82] 52 7.5
Faible P3 <57 18 10

En comparant la gestion par le bilan d’eau a celle de I’historique en termes de
probabilités de satisfaction des trois secteurs confondus, nous remarquons un accroissement
de 52% des allocations totales situées dans la tranche des bonnes satisfactions.

En effet, nous sommes passees de 31% en gestion historique a 83% en gestion par le
bilan d’eau. Ce qui est en soi un excellent résultat. Les Probabilités annuelles par secteur sont

représentées dans le tableau suivant :
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Tableau 111.9.Comparaison des Probabilités annuelles pour chaque secteur des gestions :

historique et bilan d’eau

Probabilités par secteur Historique| bilan d’ eau
Bonne P11 >32 60 83
AEP Moyenne P12 [24,32] 30 7.5
Faible P13 [0,24] 10 10
Bonne P21 >10 50 87.5
AEI Moyenne p22 [8,10] 12.5 5
Faible P23 <8 15 7.5
Bonne P31 >40 5 72.5
Irrigation Moyenne P32 | [25,40] 50 20
Faible P33 <25 325 5

Les résultats de la gestion par le bilan d’eau sont trés intéressants ; En effet, pour
I’AEP, nous sommes passés de la probabilité de 60% pour les bonnes satisfactions en gestion
historique a 83% en gestion par le bilan d’eau.

Pour I’AEI, un accroissement de 37% a été noté pour les probabilités d’avoir de
bonnes satisfactions, et I’irrigation a vu son pourcentage de bonnes satisfactions flamber, avec
un accroissement de 72.5%. La figure suivante représente les taux de satisfactions annuels des

gestions historique et par bilan d’eau.

180,00 - — Gestion
g 160,00 - historique
g 140,00 - ——Gestion par le
é 120,00 - bilan d'eau
&8
5 100,00
g 80,00 -

2
% 60,00
5
x 40,00 -
E 20,00 -
0700 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr1rrrrrr1r11
RRCRRFTFLERSSISLSEELSe
DO N A SN SNAaAAaAN S AN S O A
SRS IISESIISSFSIISE
Années

Figurelll.14.Comparaison des taux de satisfactions annuels des gestions historique et par le

bilan d’eau
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Nous remarquons une nette amélioration des taux de satisfaction de la gestion par le
bilan d’eau. Ces derniers atteignent les 100% en période humide, et diminuent quand méme
en periode seche. Le taux de satisfaction le plus faible est de 20%, ce qui représente 10% de
plus que la gestion historique. Cette valeur reste tout de méme faible. La figure suivante est
issue de I’ACP sur la gestion par le bilan d’eau et représente la corrélation de la premiere CP’

a la seconde :

Cercles dejPorrélation

Figurelll.15.Cercle de corrélation CP1’-CP2’ de la gestion d’un par le bilan d’eau

Lorsque nous interprétons le cercle de corrélation précédent, nous remarquons que :

v’ L’irrigation est corrélée a la consommation totale et a I’évaporation, ce qui parait plus
logique que la premiére gestion.

v' L’AEP est parfaitement corrélée a I’ AEI ce qui prouve qu’une priorité a été donnée a
ces deux secteurs.
A I’issue de cette gestion, il ne reste plus que les fuites comme parameétre au centre du

cercle, qui ne sont corrélés & aucun autre parametre.

[11.10. Conclusion

Nous nous sommes attelés, a I’analyse de la gestion historique du barrage, les
résultats obtenus prouvent que le gestionnaire ne posséde aucune régle de gestion bien
définie.

Ainsi, I’eau fournie par le gestionnaire aux différents secteurs n’est pas fonction de la
demande, mais du volume d’eau dans la réserve utile, et de la décision instinctive de ce

dernier. Nous pouvons relever aussi que les situations extrémes ne sont pas bien maitrisées.
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La gestion par le bilan d’eau, quant a elle, a révélé que la gestion d’un barrage en général
n’était pas évidente. Ajouté a cela la grande variabilité du climat de la région d’étude, et le
fort aléa dont est imprégnée la ressource ; la gestion du barrage de la Cheffia présente donc de
grandes difficultés. Ainsi, méme la connaissance des apports futurs ne nous garantis pas
toujours un taux de satisfaction élevé.

Au terme de ce chapitre, nous sommes convaincus de la nécessité de I’utilisation d’un
outil performant, et approprié pour une optimisation de gestion. Ainsi, la connaissance des
apports sur toute la période de gestion considérée est primordiale pour I’obtention de résultats

satisfaisants.
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CHAPITRE IV : OPTIMISATION DE LA GESTION DU BARRAGE DE LA
CHEFFIA
IV.1. Introduction

L'optimisation est un outil fondamental pour la gestion des ressources en eau, c’est une
procédure mathématique qui permet de déterminer les valeurs d'un ensemble de variables de
décision qui maximise ou minimise une fonction d'objectif. Dans la pratique, I’optimisation
rencontre des difficultés quant au choix de la fonction objectif et aussi de la formulation
mathématique, ces derniers doivent étre capables d'exprimer correctement les conséquences
des décisions prises en tenant compte de toutes les contraintes liées au probléme étudie.

De nombreux scientifiques ont développé des politiques de gestion optimales de
réservoirs au cours des quatre dernieres décennies en utilisant plusieurs méthodes, entre
autres : la programmation dynamique (DP), la programmation linéaire (LP), la programmation
non linéaire, (NLP), les algorithmes génétiques (GA), etc.

De nombreux problémes de la gestion des ressources en eau peuvent étre résolus de
maniere efficace par optimisation de la gestion en utilisant la programmation dynamique et
les algorithmes genétiques. Cependant, ces méthodes d’optimisation doivent toujours étre
considérées comme des outils d'aide a la décision et non pas comme méthodes fournissant des
réponses definitives. Parmi les problémes qui peuvent étre effectivement rencontrés par
I'optimisation, il y a le probléme de la détermination optimale des lachers provenant d'un
barrage-réservoir.

L'objectif de ce chapitre est d’en tirer la meilleure politique de gestion optimale pour
un seul réservoir a usages multiples en utilisant I’approche de la programmation dynamique
déterministe, Nous nous sommes intéressés aussi a I’optimisation de la gestion du barrage de

la Cheffia par la méthode des algorithmes génétiques.

IV.2. Optimisation de la gestion du barrage de la Cheffia par la méhode de la

programmation dynamique déter ministe discrete (PDD)

1V.2.1. Présentation dela méthode utilisée
Le modéle de PDD qui a été développé par LABADIE (1990), il a été utilise pour la
premiére fois dans le cas d’optimisation du réservoir de Pozillo en Italy. La fonction

« objectif » de ce modéle s’exprime comme suit :
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N
S= N, O =R’ @

Ou:
D¢: La demande a I’instant (t) ;
R¢: Les lachers (Releases) a I’instant (t).

L’ expression mathématique de la fonction objectif utilisée est celle qui consiste a
maximiser les lachers a I’aval ; en d’autres termes, minimiser I’écart entre les lachers et la

demande actuelle ; et cet écart est calculé pour chaque mois.

L’équation de continuité ou du bilan hydrique du réservoir du début du mois est a inclure dans

le modeéle est la suivante :

S=S1-R-l—E-3x (2)

Ou Ry : Léachers du réservoir s au mois t ;
l;: Apport au réservoir au moist ;
E: : Les pertes par évaporation et infiltration.
Sp:: Les déversements.
Les contraintes supplémentaires sur le lacher et le stock maximum et minimum admissibles

peuvent étre formulées comme suit :
Cm|nSStSCrnax, tzl,,N (3)

O0<Ri <Dy

Dans le cas d’un modele déterministe de la gestion d’un barrage, toutes les variables
d'entrée pour chaque pas de temps sont connues, alors, les différents niveaux d'eau ne
dépendent que des décisions de lachers. On définit ainsi pour ce modéle dynamique deux

ensembles : les variables de décisions et les variables d’états.

La mise en ceuvre de la programmation dynamique du probléeme d'optimisation du
barrage de la Cheffia considere les lachers (u;) comme variables de décision et le stock
disponible dans le réservoir (S;) comme variable d’état, I’équation d'état est reécrite sous

forme inversée de I’équation (2) comme suit:

Ut:S-l_RI_It_Et (4)
Les lachers(Uy) dans I'équation (3) incluent également occasionnellement les déversements.

73



CHAPITRE IV : OPTIMISATION PAR LA PROGRAMMATION DYNAMIQUE ET LES ALGORITHMES
GENETIQUES

La fonction objectif de I'équation (1) peut étre décomposée comme une somme de fonctions
comme suit :

(5)
zZt= (D, — Ut)z

§= Y17, (6)

Ceci permet de résoudre le probleme d'optimisation a l'aide de la résolution de I’équation

récursive de Bellman (Backw ard) :

n—

(7)

ftn(St) = min (Zt + ft 1(Stﬂ))

+1

ou n est le nombre de classes (La nature de la programmation dynamique impose la
discrétisation du volume du stock en zones).

La Mise en ceuvre pratique de lalgorithme ci-dessus nécessite une certaine
manipulation de I'évaporation E; et des déversements. L'évaporation est calculée en
multipliant la lame d’eau évaporée de la surface de I'eau stockée dans le réservoir. La surface
de l'eau est en fonction du volume de stockage au moyen d’une relation qui les unie.
RESOPTI (Reservoir optimization) permet d'exprimer cette derniere relation au moyen d'une

des deux formules suivantes:
A=asg (8)
A= ag+ S+ &S + S’ (9)
Ou:
A : Surface de I’eau stockée ;

S : Volume de stockage.
V.2.2. Optimisation de la gestion du barrage dela Chefia par le module RESOPTI

Le module RESOPTI a optimisé les lachers du barrage de la Cheffia situé sur I’oued
de la Bounamoussa. Le fichier du projet RESOPTI et la base de données sont représentés de

la maniére suivante :

v Cheffia.rst comme fichier de projet, placé dans le répertoire "Resopti ;
v’ Les données disponibles pour la période (1981-2010) durée de 30 années comprenant:

les apports, les demandes et les évaporations ;
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v Le volume Min et max, respectivement 30 et 171.992 millions de métres cubes);

v" Relation volume-surface : S = 0.008* V 0.962

, OU S est exprimée en kilomeétres carrés

(km2) et V en millions de métres cubes.

L’expressions mathématique de la fonction objectif utilisée par RESOPTI est celle
de maximiser les lachers a I’aval ; en d’autres termes, il faut minimiser I’écart entre les
lachers et la demande actuelle, cet écart est calculé pour chaque mois (Eq. 1) .

Nous avons appliqué une contrainte sur le volume d’eau dans le barrage ; la réserve a
une capacité maximale de 171,992Mm3, et les volumes d’eau doivent évidemment étre
toujours positifs. En d’autres termes, au courant de la gestion et a la fin de chaque mois, le
volume ne doit pas descendre en dessous du volume mort (30Mm?), et ne doit pas non plus
dépasser la capacité maximale du barrage:

Capacité min< Stock (i) < Capacité max
O0<Lacher(1)<D 1i=1,........ N

Tous les tableaux de résultats sont donnés en Annexe 1let 2.

1V.2.3. Gestion del’historique par la programmation dynamique déter ministe discr éte

La méthode de la programmation dynamique déterministe a été utilisée. La période
d’optimisation a été appliquée sur les 30 années de I’historique, période qui s’étale de 1981
jusqu’a 2010, afin d’obtenir les lachers optima pour les trois secteurs cumulés. Les résultats

des taux de satisfactions annuels sont représentés dans la figure suivante :

105 +

[o0]
o1
1

—Taux de satisfaction dela
gestion par laPD
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a1
1

N
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1
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N
]

d @ @ P PP O
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FigurelV.1.Taux de satisfaction annuel de la gestion de I’historique par PDD pour les trois

secteurs confondus
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Avec un taux de satisfaction global de la gestion égal a 90.90%, nous pouvons dire
que la gestion est tres satisfaisante. Des baisses du taux de satisfactions aux méme périodes
que I’historique ont été enregistré, ce qui confirme que quelque soit la politique de gestion
utilisée, on ne pouvait pas avoir des taux de satisfaction importants en ces périodes.

Les taux de satisfaction annuels de toutes les politiques gestions sont illustrés par la
Figure suivante, nous remarquons que la PDDD parvient a minimiser les déficits lors des

périodes de grandes sécheresses.
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FigurelV.2.Taux de satisfaction annuel global des trois gestions (historique, bilan d’eau et
par PDD)

Lors de I’analyse des probabilités des allocations totales, nous avons remarqué que 10
% des allocations sont considérées comme faibles, 83% comme bonnes et seulement 3% sont
moyennes (tableau IV.1).

Tableau |V.1.Probabilités des allocations annuelles des trois secteurs confondus
I’historique

pour

Probabilités des L achers Totaux PDD
Bonne P1 >82 83
Moyenne P2 [57 82] 3
Faible P3 <57 10

Afin d’obtenir les allocations mensuelles de chaque secteur, un dispatching a la main a

éte fait (tableau IV.2).
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Tableau I'V.2. Probabilités des allocations annuelles de chaque secteur pour I’historique

Probabilités par secteur PDD
Bonne P11 >32 86
AEP Moyenne P12 | [24,32] 13
Faible P13 [0,24] 0
Bonne P21 >10 76
AEI Moyenne p22 [8,10] 13
Faible P23 <8 0
Bonne P31 >40 66
Irrigation Moyenne P32 | [25,40] 23
Faible P33 <25 10

Pour ce qui est des pénalités annuelles de chaque secteur, Nous avons remarqué que
les plus grands pourcentages des allocations sont situés dans la tranche des bonnes
satisfactions, avec 86% pour I’AEP, 80% pour I’AEIl et 76% et 66% pour I’irrigation. En
outre, la tranche des faibles allocations est celle qui contient le moins de valeurs.

IV.3. Optimisation de la gestion historique par les Algorithme génétiques

IV.3.1. Programmation des Algorithmes Génétiques
IV.3.1.1. Naturedesindividus

Les algorithmes génétiques agissent sur une population de solutions potentielles au
probleme posé. Pour pouvoir utiliser cette méthode, il est impératif de désigner les individus
en question. Dans le cas de I’optimisation de la gestion d’un barrage, I’individu représente les
“’lachers’’, ou les allocations vers les trois secteurs: Alimentation en Eau Potable,
Alimentation en Eau Industrielle, et I’Irrigation.

En d’autres termes, les chromosomes sont une chaine de valeurs réelles, ou un vecteur
constitué des différentes allocations mensuelles durant la periode designeée : celle-ci peut étre
égale a une année dans une gestion annuelle, ou plus, selon la gestion désirée. Ainsi, la

longueur de I’individu est égale au nombre de mois sur lesquels la gestion est effectuée.

IV.3.1.2. Fonction objectif

Une fois la nature des individus déterminée, nous sommes passés a I’élaboration de la
fonction objectif du systéeme; cette derniere devra décrire ce que les individus de la
population (ou chromosomes) devraient maximiser ou minimiser. La détermination de cette

fonction n’est en général pas chose facile, étant donné qu’elle consiste en une formulation
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mathématique du probleme. Mais a la lumiére des résultats obtenus par la démarche
d’optimisation via I’équation de continuité (Chapitre 111), la fonction objectif du probléme est
apparue d’elle méme.

En effet, I’objectif de notre gestion est de maximiser les lachers a I’aval ; en d’autres
termes, il faut minimiser I’écart entre les lachers et la demande réelle. Cet écart est calculé
pour chaque mois, et pour que cette fonction soit significative, il faudrait sommer ces écarts
mensuels, sur toute la durée de la gestion. Une élévation au carré de ces écarts permet de
majorer I’importance des grands écarts.

F=minimiser{}Z}(Demande — Lachers)?*}

Il est a noter que dans ce travail, les algorithmes génétiques ne nous permettent pas
une optimisation multi-objectifs mais une optimisation mono-objectif ; c'est-a-dire que ce
n’est pas I’allocation pour chaque secteur qui sera optimisée, mais I’allocation pour les trois

secteurs confondus.

1V.3.1.3. Déter mination de la demande

Comme nous I’avons dit précédemment, il serait judicieux que la population initiale
(créée aléatoirement) se rapproche du domaine réalisable afin de diminuer le temps de
recherche. Ainsi, nous avons décidé de borner les lachers entre une demande minimale, et une
demande maximale. Ces derniéres ont été décrites au chap.3, paragraphe 8.1.1).
Remarque : Il est important de signaler qu’effectivement, cette demande est variable, et il ne
sera pas toujours juste d’utiliser le méme vecteur de demande mensuelle, mais ceci ne
constituera qu’un détail une fois le programme validé, étant donné que ce vecteur est un

vecteur de données, que I’on peut facilement modifier au gres des exécutions.

1V.3.1.4. Déter mination des volumes d’eau danslaréserve

Il est évident que le fait de maximiser I’allocation n’est pas suffisant pour désigner
une gestion optimale. En effet, nous avons une contrainte sur le volume d’eau dans le barrage.
La réserve a une capacité maximale de 171,992Mm3, et les volumes d’eau doivent
évidemment étre toujours positifs.

Pire encore, le volume d’eau dans le barrage se divise en deux parties : le volume utile,
qui est exploitable, et le volume mort, dans lequel nous ne pouvons puiser la ressource, sauf

en cas de nécessité. Dans le barrage de la Cheffia, ce volume est fixé a 30 Mm3
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En d’autres termes, le volume a la fin de chaque mois au courant de la gestion ne doit
pas descendre en dessous du volume mort et ne doit pas non plus exceder la capacité
maximale du barrage. Une alternative existe toutefois si le volume final excede le volume
maximal, c’est celle de géneérer une vidange. Ce volume relaché dans la nature sera désigné
par Vid.

Afin de calculer le volume final dans le barrage, nous utilisons le méme principe que
nous avons utilisé dans le chapitre précédent a savoir : « |I’équation de continuité’ ». Dans
cette équation, les données sont :

v Volume initial du premier mois de la gestion (le reste des volumes initiaux est calculé
grace aux volumes finaux de chaque mois) ;

v' Fuites (qui sont prises de I’historique, étant donné que nous avons testé ce programme
sur les 40 années de I’historique) ;

v Lame d’eau évaporée.

1V.3.1.5. Pénalités et fitness fonction
Jusque 13, rien n’empéche le volume d’eau dans le barrage de descendre en dessous du
volume mort. Les individus qui engendrent un volume final inférieur au volume mort se
verront administrer une pénalité qui viendra s’ajouter a la valeur de la fitness fonction :
Fitness=F oyjecittPeNalité
Pénalité(j)=500% x Y:=Vmol g(i)
g (i)=(Vmort(i) — Vf (1))

Ou N mois : Nombre de mois que contient la gestion.

V.3.1.6. Sélection pour lareproduction

Dans la variante des algorithmes génétiques adaptée, tous les individus de la
population ne constitueront pas forcément des parents. En effet, seulement 80% des individus
sont sélectionnés pour étre parents. La méthode de sélection utilisée est une méthode qui
permet de sélectionner 40% des parents par élitisme, et les 40% restants par tournois avec
remise. Supposons donc que la taille de la population soit T-pop. La taille des parents sera
donc de 0.8xTpop.

1V.3.1.7. Croisement
Pour le croisement, deux types de croisements ont été testés sans donner de tres bons
résultats : le croisement & un point, et le croisement & deux points. Le dernier croisement

ayant été testé fut celui du croisement a masque qui s’est avéré satisfaisant. Les parents sont
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croisés deux a deux, engendrant ainsi deux enfants chacun. Nous avons ainsi 0.8xTpop

enfants.

1V.3.1.8. Mutation

Nous avons appliqué I’opérateur de mutation sur les enfants, en se fixant un taux de
mutation de 5% (5% des enfants peuvent éventuellement muter). Un nombre aléatoire, y1 sera
géneré afin de déterminer le nombre d’enfants qui va muter (qui sera compris entre 0 et 5% de
la taille des enfants.).

Une fois le nombre d’enfants qui va muter est désigné, nous générons yl nombres
aléatoires compris entre 0 et 1, et ce dans le but de désigner quels sont parmi tous ces enfants
le ou les individus qui vont muter.

Aprés avoir désigné les enfants sur lesquels on appliquera la mutation, nous allons
désigner, par un nombre aléatoire compris entre 1 et la taille de I’individu le géne qui va

muter. Et on répéte la procédure pour les y1 individus qui vont muter.

1V.3.1.9. Séection pour leremplacement

Aprés [I’évaluation des enfants, nous sommes passés a la sélection pour le
remplacement ; une nouvelle génération est née. La variante des algorithmes génétiques
utilisée est une variante dont la taille de la population en début de génération est toujours la
méme. Aussi, elle prend en compte tous les enfants. Il restera ainsi 20% d’individus pour
compléter la nouvelle génération. Ces 20% d’individus sont sélectionnés par élitisme dans la

génération courante.

1V.3.1.10. Tailledelapopulation et nombre de générations

La taille de la population ainsi que le nombre de génération sont importants lors de
I’exécution d’un algorithme génétique. Il faut cependant savoir que ce programme n’a pas été
créé pour une gestion annuelle seulement mais aussi pour une gestion sur une durée indefinie,
calculée en mois.

Toutefois, plus le nombre de mois augmente, plus le nombre de générations, et la
taille de la population augmentent. Nous pouvons donner quand méme pour exemple une
gestion sur 12 mois (gestion annuelle), necessitant une population de 300 individus et d’un

nombre d’itération égal a 800.
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1V.3.2. Test del’algorithme génétique entr e 2000-2010

Pour analyser les résultats des AG, nous avons choisi d’entreprendre des tests de
gestion sur les années 2000 jusqu’a 2010 en divisant cette période en deux périodes
principales : la premiere période commence en Septembre 2000 et se termine en AoGt 2005.
La seconde commence en Septembre 2005 et se termine en Aolt 2010.

Ces tests consistent a gérer, de différentes maniéres, ces deux périodes, et ce en
considérant des périodes de gestions différentes a chaque fois. Ainsi, I’algorithme pourrait
donner une gestion sur plusieurs années a la fois, ou année par année, pour une méme periode.

La meilleure gestion serait celle ayant le taux de satisfaction global le plus important,
tout en assurant une bonne répartition des taux de satisfaction. Aussi, il faudrait que cette
gestion évite au maximum les defaillances. A partir des différents essais effectués, il en a
résulté les gestions suivantes :

v' Gestionl1l: L’algorithme génétique traite la gestion année par année depuis 2000
jusqu’en 2010. Nous avons en tout 10 années, donc 10 exécutions de I’algorithme.

Avec un taux de satisfaction global de 87% (tableau 1V.3), la gestionll est

intéressante.

Tableau 1'V.3. Taux de satisfactions annuels de la gestion 11

Année | 00/01 | 01/02 | 02/03 | 03/04 | 04/05 | 05/06 | 06/07 | 07/08 | 08/09 | 09/10

G11 |97.25| 14.22 | 84.47 | 99.93 | 99.98 | 99.99 | 99.92 | 97.96 | 76.74 | 99.96

Mais nous remarquons qu’en 2001/2002, le taux de satisfaction n’était que de 14% ce qui
constitue une faiblesse.

Tableau 1'V.4.Mois de défaillance lors de la gestion1l

Mois Volumeinitial
Septembre 2002 29.9999
Octobre 2002 28.7505
Novembre 2002 27.6164
Octobre 2008 28.9849
Novembre 2008 27.6704
Décembre 2008 27.7091
Janvier 2009 29.5884
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De plus, les volumes initiaux dans le barrage sont descendus en dessous du volume
mort durant les mois de Septembre, Octobre et novembre 2002, ainsi que les mois de Octobre
Novembre et Décembre 2008 et janvier 2009 (Tableau IV.4).

Nous avons en tout sept mois de défaillance. Celle-ci n’excede toutefois pas les 30
Mm?et s’explique par le fait que I’algorithme prend pour principal contrainte le fait de ne pas
atteindre le volume mort durant une annee ; il peut donc prendre sa gestion optimale en tenant
compte d’un volume frisant tout juste le volume mort au dernier mois de sa gestion. Ceci
constitue un probléme pour I’année de gestion suivante car si celle-ci ne recoit pas
suffisamment d’apport elle serait dans I’obligation d’empiéter sur le volume mort pour
satisfaire au moins la demande minimale.

v' Gestion12 : La période entre 2000 et 2005 est gérée années par année. Quant a celle
située entre 2006 a 2010, elle est gérée en une seule fois.

La gestion12 améliore la gestionll dans le nombre de mois de défaillance ; ainsi, on
n’enregistre de défaillances qu’aux mois de Septembre, Octobre et Novembre 2002. Ce sont
évidemment les mémes défaillances que la période de la Gestion 11. En prenant toutes les
annéees ensemble, la gestionl2 a donc remédié au probléeme de défaillance. (Tableau ci-
dessous) :

Tableau 1'V.5. Taux de satisfactions annuels de la gestion 12

Année | 00/01 | 01/02 | 02/03 | 03/04 | 04/05 | 05/06 | 06/07 | 07/08 | 08/09 | 09/10

G12 | 97.28| 1422 | 84.48| 99.93| 99.98 | 94.72 | 90.71 | 89.55 | 97.06 | 99.90

Le taux de satisfaction global de cette gestion est de 86,8%, ce qui est légerement
inférieur a celui de la gestion 11. En conséquence, la gestion 12 n’améliore pas la gestion en
général, mais si I’on regarde de plus pres les taux de satisfactions annuels, on remarque que
durant la seconde période, il y a une meilleure répartition des taux de satisfaction par rapport a
la gestionl1, et le nombre de mois de defaillance est moins important.

v' Gestion21 : Les années entre 2000 et 2005 sont traitées ensembles par I’algorithme
génetique, donc une execution de I’algorithme, tandis que les années entre 2006 et

2010 sont prises séparément pour une gestion année par année, ce qui fait cing

exécutions de plus. Les taux de satisfactions de cette gestion sont représentés ci-

dessous.
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Tableau 1'V.6. Taux de satisfactions annuels de la gestion 21

Année | 00/01 | 01/02 | 02/03 | 03/04 | 04/05 | 05/06 | 06/07 | O7/08 | 08/09 | 09/10

G21 | 52.09| 47.47 | 89.47 | 99.87 | 99.89 | 99.92 | 99.96 | 97.95 | 76.71 | 99.91

Dans cette gestion, on remarque que les mois de défaillance de la premiére année ont
disparus ; mais il reste toujours le probleme des mois de défaillance de la seconde période.
Ainsi, le taux de satisfaction global est de 86,3%, ce qui ne constitue pas une amélioration,
mais on remarque que le taux de satisfaction de I’année 2002 est passé de 14.22 % a 47.5%.

v' Gestion22 : Les années de 2000 a 2005 sont gérées ensembles, de méme pour les

anneées de 2006 a 2010 (tableau IV.7).

Tableau 1'V.7. Taux de satisfactions annuels de la gestion 22

Année | 00/01 | 01/02 | 02/03 | 03/04 | 04/05 | 05/06 | 06/07 | 07/08 | 08/09 | 09/10

G22 |52.09| 4747 | 89.47 | 99.87| 99.89| 94.90 | 90.84 | 88.91 | 97.35 | 99.64

Comme le montre le tableau ci-dessus, la gestion 22 améliore la répartition des taux de
satisfactions annuels. En effet, elle n’enregistre aucun mois de défaillance. Son taux de
satisfaction global est de 86% ; il est inférieur par rapport aux autres de 1%, ce qui est logique
puisque le volume mort n’a pas été touché.

v' Gestion 3 : L algorithme génétique considere a la fois toutes les années entre 2000 et

2010, ce qui donne une seule exécution du programme (tableau 1V.8).

Tableau 1V.8. Taux de satisfactions annuels de la gestion 3

Année | 00/01 | 01/02 | 02/03 | 03/04 | 04/05 | 05/06 | 06/07 | 07/08 | 08/09 | 09/10

G3 |50.19| 50.73| 87.82| 99.72| 99.78 | 94.20 | 89.97 | 92.52 | 95.26 | 99.73

Le taux de satisfaction global est de 86%, et il est par conséquent trés proche de la
gestion 22. En revanche, ce taux de satisfaction aurait pu étre plus éleve si I’année 2006 avait
été une anneée seche. En effet, la coupure entre les deux exécutions de I’algorithme, entre la
premiere période et la seconde, aurait pu étre un point négatif pour la gestion 22. L utilisation
de la gestion 3 préviendrait ainsi tous les problemes de défaillance, et permettrait une
meilleure appréhension des périodes seches.

v' Gestion 4 : C’est la gestion d’un expert effectuée dans le chapitre 111, de 2000 a 2010.

Cette gestion, avec son taux de satisfaction global de 81%, est inférieure a toutes les
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autres gestions testées par les algorithmes génétiques. Ce qui prouve que la methode
des AG est performante (tableau 1V.9).

Tableau 1'V.9. Taux de satisfactions annuels de la gestion 4

Année | 00/01 | 01/02 | 02/03 | 03/04 | 04/05 | 05/06 | 06/07 | O7/08 | 08/09 | 09/10

G4 |69.94| 23.73| 80.59 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 62.17 | 79.68 | 100.00

Les résultats des taux de satisfactions des différentes gestions sont résumés dans le
tableau suivant :

Tableau 1'V.10.Résultats des taux de satisfactions des gestions entre 2000 et 2010

Gestion1l | Gestion12 | Gestion21 | Gestion22 | Gestion3 | Gestion4
2000/2001 97.28 97.28 52.09 52.09 50.19 69.94
2001/2002 14.22 14.22 47.47 47.47 50.73 23.73
2002/2003 84.48 84.48 89.47 89.47 87.82 80.59
2003/2004 99.93 99.93 99.87 99.87 99.72 100.00
2004/2005 99.98 99.98 99.89 99.89 99.78 100.00
2005/2006 99.94 94.72 99.92 94.90 94.20 100.00
2006/2007 99.93 90.71 99.96 90.84 89.97 100.00
2007/2008 97.96 89.55 97.95 88.91 92.52 62.17
2008/2009 76.75 97.06 76.71 97.35 95.26 79.68
2009/2010 99.97 99.90 99.91 99.64 99.73 100.00
TOTAL 87.04 86.78 86.32 86.04 85.99 81.61
Nombred,e mais ou 7mois 3 mois 4mois 0 mois 0 mois | 0 mois
leVmort a été atteint

La figure ci-dessus montre la répartition annuelle des taux de satisfaction globaux de
toutes les gestions testées. Nous pouvons remarquer que la gestion 3, représentée en bleu est
parmi les plus intéressantes, si ce n’est la meilleure. En conclusion, nous pouvons dire que la
méthode d’utilisation de I’algorithme génétique la plus appropriée et la plus performante est

celle qui tient compte de toutes les années et de tous les mois a la fois.
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FigurelV.3.Taux de satisfaction des gestions entre 2000 et 2010
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IV.3.3. Gestion des 40 années par |’algorithme génétique(AG)

La gestion de I’historique est realisée par la méthode des algorithmes génétiques. Nous
avons employé la méthode de la gestion 3 ; la gestion se fera sur 40 années, avec une seule
exécution de I’algorithme génétique.

La taille de population choisie est égale a 400 individus, et le nombre de générations
est de 5000. Les résultats des taux de satisfactions annuels sont représentés dans la figure

suivante :
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FigurelV.4.Taux de satisfaction annuel de la gestion de I’historique par AG pour les trois
secteurs confondus

Avec un taux de satisfaction global de la gestion égal a 85.8%, nous pouvons dire que
la gestion est trés satisfaisante. Nous remarquons toutefois des baisses du taux de satisfactions
aux méme peériodes que I’historique et la gestion par le bilan d’eau, ce qui confirme le fait que
quelque soit la gestion, on ne pouvait avoir des taux de satisfaction importants en ces
périodes.

Mais lorsque nous comparons les taux de satisfaction annuels de toutes les gestions
(figure 1V.5), nous remarquons que les algorithmes génétiques parviennent a minimiser les

déficits lors des périodes de grandes sécheresses.
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FigurelV.5.Taux de satisfaction annuel global des trois gestions (historique, bilan d’eau et
par AG)

En realité, nous savons bien que la quantité d’eau apportée au barrage reste la méme,
pour n’importe quelle gestion, mais si les algorithmes génétiques ont donné de meilleurs
résultats, c’est parce qu’ils arrivent a anticiper les périodes de sécheresse. Ainsi, les pics de
déficit des AG sont nettement moins importants que ceux de la gestion par le bilan d’eau.

En outre, alors que la gestion par le bilan d’eau donne des taux de satisfaction
maximums pour les années préceédant les périodes de sécheresse, les algorithmes génétiques
commencent déja a engendrer un léger déficit de maniere a garder de I’eau dans la réserve
pour les périodes a venir, et a minimiser I’impact de la sécheresse a I’aval.

Lorsque nous analysons les probabilités des allocations totales, nous remarquons que
seulement 7.5% des allocations sont considérées comme faibles, 83% comme bonnes et 10%
sont moyennes (tableau 1V.11).

Tableau 1V.11. Probabilités des allocations annuelles des trois secteurs confondus pour

I’historique
Probabilités des L achers Totaux AG
Bonne P1 >82 82.5
Moyenne P2 [57 82] 10
Faible P3 <57 7.5

Afin d’obtenir les allocations mensuelles de chaque secteur, un dispatching a la main a

été fait.
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Tableau 1V.12. Probabilités des allocations annuelles de chaque secteur pour I’historique

Probabilités des L achers Totaux AG
Bonne P11 >32 90
Moyenne P12 [24,32] 7.5
Faible P13 [0,24] 2.5
Bonne P21 >10 80
Moyenne P22 [8,10] 15
Faible P23 <8 5
Bonne P31 >40 80
Moyenne P32 [25,40] 12.5
Faible P33 <25 7.5

Pour ce qui est des pénalités annuelles de chaque secteur (tableau 1V.12), nous avons
remarqué que les plus grands pourcentages des allocations sont situés dans la tranche des
bonnes satisfactions, avec 90% pour I’AEP, 80% pour I’AEI et 80% pour I’irrigation. Et la
tranche des faibles allocations est celle qui contient le moins de valeurs.

Tableau 1V.13.Comparaison des probabilités des allocations annuelles de chaque secteur

pour les trois gestions

PénalitésdesLachersTotaux |Historique|Biland’eau| AG
bonne P11 >82 30.77 82.5 82.5

Moyenne P12 | [57 82] 51.28 7.5 10
Faible P13 <57 17.95 10 7.5

Ainsi, en comparant les trois gestions en termes de pénalités annuelles globales
(Tableau 1V.13), nous remarquons qu’au cours de la gestion historique, la probabilité d’avoir
de bons taux de satisfaction est tres faible, alors que les deux gestions (par le bilan d’eau et
par AG) parviennent a augmenter cette probabilité de 42%, ce qui n’est pas négligeable.

L analyse en composante principales sur les parametres de la derniére gestion a donné

le cercle de corrélation de la CP1’ et la CP2’ :
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Cercles dejpurrélation

FigurelV.6.Cercle de corrélation de la CP1’ et CP2’ pour la gestion par AG

Nous remarquons la formation du groupe d’AEP et d’AEl, traduisant ainsi le fait que
la priorité a été donnée a ces deux secteurs. L’irrigation quant a elle est corrélée avec la

consommation totale et I’évaporation.

IV.4. Comparaison des deux gestions (programmation dynamique et algorithme
génétique)

La peériode d’optimisation a été appliquée sur les 30 années de I’historique afin
d’obtenir les lachers optima pour les trois secteurs cumulés et cela par les deux gestions (PDD
et AG). La critique a éteé faite, en premier lieu, en termes de probabilité d’apparition des
allocations (pénalités) et de taux de satisfactions et, en deuxieme lieu, par les indices de
performance du barrage a savoir les indices de fiabilité, de vulnérabilité et de résilience.

Nous avons employé la méthode de la gestion 3.Cette gestion a été appliquée sur 30
années, avec une seule exécution pour les deux gestions: programmation dynamique et

algorithme génétique. Aussi, une comparaison a été entreprise.

IV.4.1.Comparaison des probabilités et destaux de satisfaction

En comparant la gestion par la PDD a celle de I’AG en termes de probabilités de
satisfaction des trois secteurs confondus, nous avons remarqué un accroissement de 4% et 13
% des allocations totales situées dans les tranches des bonnes et moyennes satisfactions
respectives. En effet, nous sommes passés de 83% en gestion par PDD a 87% en gestion par
AG et de 3 % en gestion par PDD a 16 % en gestion par AG. Pour Ce qui est des faibles
satisfactions, il n y’a donc aucune allocation annuelle considérée comme étant faible pour la
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gestion par I’AG. Par contre, nous avons enregistré un pourcentage de 10 % en gestion par la
PDD. Nous pouvons expliquer qu’en premier lieu, la gestion par I’AG a donné un résultat
satisfaisant. Lorsque nous avons appliqué ce calcul de probabilités, nous avons obtenu le

tableau suivant :

Tableau 1V.14. Comparaison des probabilités des allocations annuelles des trois secteurs

confondus obtenues par la programmation dynamique et I’algorithme génétique

Probabilitésdes L achersTotaux | PDDD AG
Bonne P1 >82 83 87
Moyenne P2 | [57 82] 3 16
Faible P3 <57 10 0

La figure ci- dessous montre la variation des taux de satisfaction annuels des deux
gestions, Avec un taux de satisfaction global de la gestion par la PDD égale a 90.90% et un
taux de la gestion par AG égale a 92.12%, soit un accroissement de presque 3 % nous

remarquons toutefois des baisses du taux de satisfactions aux mémes périodes que I’historique
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FigurelV.7.Comparaison des taux de satisfactions annuels des gestions par PDD et
AG
Ainsi, les taux de satisfactions annuels les plus faibles atteignent 55% pour la PDD et
64 % pour I’AG, ce qui représente 9 % de plus que la gestion par PDD.
En réalité, nous savons bien que la quantité d’eau apportée au barrage reste la méme,

pour n’importe quelle gestion, mais si les algorithmes génétiques ont donné des résultats
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satisfaisants, c’est parce qu’ils arrivent a anticiper les périodes de sécheresse. Ainsi, les pics
de déficit des AG sont moins importants que ceux de la gestion par la PDD et I’historique.

En outre, alors que la gestion par la PDD donne des taux de satisfaction maximums
pour les annees précédant les périodes de sécheresse, les algorithmes génétiques commencent
déja a engendrer un léger déficit de maniére a garder de I’eau dans la réserve pour les périodes
futures, et a minimiser I’'impact de la sécheresse a I’aval.

Les résultats des allocations mensuelles de chaque secteur sont donnés dans le tableau
suivant.
Tableau 1'V.15.Comparaison des Probabilités annuelles pour chaque secteur des gestions

par la programmation dynamique et I’algorithme génétique

Probabilités par secteur PDD AG

Bonne P11 >32 86 86

AEP Moyenne P12 | [24,32] 13 13
Faible P13 [0,24] 0 0

Bonne P21 >10 76 76

AEI Moyenne P22 [8,10] 13 23
Faible P23 <8 0 0

Bonne P31 >40 66 73

Irrigation Moyenne P32 | [25,40] 23 26
Faible P33 <25 10 0

Comme pour la gestion historique, les allocations de chaque secteur sont allouées
avec les mémes priorités, a savoir : prendre les allocations mensuelles totales et les allouer
aux trois secteurs, en donnant la priorité a I’ AEP, ensuite I’ AEI, puis I’irrigation.

Nous remarquons que pour les trois secteurs et pour les deux gestions (PDD et AG), le
plus grand pourcentage des allocations est situé dans I’intervalle des bonnes satisfactions.
Avec 86% pour I’AEP, on voit bien la priorité qui a été donnée a ce secteur. En revanche, on
remarque que les probabilités d’avoir de bonnes satisfactions pour les secteurs de I’AEP et de
I’ AEI sont égales pour les deux gestions et sont de 86% et 76% respectivement.

Pour ce qui est des faibles satisfactions, il n y’a donc aucune allocation annuelle
considérée comme étant faible pour la gestion par I’AG et la PDD pour I’AEP et I’AEI. Pour
I’irrigation, un accroissement de 7 % a été noté pour les probabilités d’avoir de bonnes
satisfactions pour la gestion par I’AG ; par contre la probabilité d’avoir de faibles satisfactions
est nulle pour la gestion par I’AG et elle est de 10% pour la gestion par la PDD. Les résultats
sont ainsi intéressants, et satisfaisants pour la gestion par I’AG. Néanmoins, malgré la
performance de I’AG, la comparaison des probabilités et des taux de satisfaction ne suffit pas
pour évaluer la performance de la gestion du barrage, nous avons été dans I’obligation de
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passer a la deuxieme étape de comparaison. Il s'agit de I’évaluation de la performance de la
gestion par le calcul d’un certain nombre d’indices. La comparaison est faite pour les deux
méthodes de gestion a savoir I’algorithme génétique et la programmation dynamique.

1V.4.2.Comparaison desindices de perfor mance des deux gestions (AG et PDD)

L'introduction d'indices de performance permet de juger de la qualité de la regle de la
gestion optimisée. Il ne suffit pas de créer une regle de gestion, mais il faut aussi évaluer la
fiabilité de cette derniére. Des efforts importants ont été faits du c6té des chercheurs pour
prendre explicitement en compte la fiabilité de la gestion des réservoirs, car son importance
n’est plus a démontrer. Les indices le plus souvent utilisés pour évaluer la performance d'un
réservoir sont la fiabilité basée sur le temps et la fiabilité basée sur la quantité (volume).
Hashimoto et coll. (1982) ont proposé deux critéres en plus : la résilience et la vulnérabilité,
ces deux critéres permettent de mesurer les aspects qui ne sont pas eévalués par la fiabilité.

Les indices de performance sont nombreux, et il revient au gestionnaire de choisir
ceux qu’il devra utiliser, et ce, en fonction des caractéristiques du systéme, ainsi que de ses
priorités. En outre ces indices doivent traduire les incidents qu'il y a eu lors de la
détermination de la régle de gestion. Ces incidents vont étre décrits selon trois indices de
performance caractérisant I'intensité, la durée et la fréquence du phénomeéne.

Une fois que les régles de gestion optimisées des deux méthodes sont déterminées, un
certain nombre d’indices est calculés. L’ensemble de ces indices choisi fournit une
information additionnelle a propos de I’analyse de la performance du barrage en ce qui
concerne, les probabilités des allocations et le taux de satisfaction. Ces indices sont calculés a
partir des données mensuelles ou annuelles. Le choix s’est porté sur les indicateurs suivants :

v Indices de fiabilité : Fiabilité basée sur le temps (IF;) et Fiabilité basée sur la quantité
(IF,), somme rapportée a la variance de la déviation a la cible au carré(IFs) ;

v' Indices de wulnérabilité: Le déficit mensuel maximum (lv;), le déficit annuel
maximum (Iv,), Somme des déficits au carré (lvs), Le déficit total enregistré(lvy),
déversement (Ivs).

v Indices derésilience : Durée de déficits consécutifs (IR)

Les résultats de calcul des ces différents indices sont montrés dans le tableau ci-dessous :
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Tableau 1V.16. Résultat de calcul des indices de performance par les deux méthodes de
gestion

I ndices de performance AG PDD
Fiabilité basée sur le temps (IF1) (en %) 60 37.78
Fiabilité Fiabilité basée sur la quantité (IF;) (en %)
93 90.9
Somme rapportée a la variance de la déviation
a la cible au carré(IFs) 4 5.2
Le déficit annuel maximum(Mm®/mois et %de 41.65 45.07
la demande)(lv1) (40.85) (44.20)
Le déficit mensuel maximum (lvy)
(Mm3/mois et %de la demande) 4.7 (50.37) 7.78 (75.31)
Vulnérabilité
Somme des déficits au carré (Mm>/mois) (1vs) 589.645 819.24
Le déficit total enregistre(lvy) 241.11 278.22
Déversement (en Mm?(lvs) 155.393 1184.66
Résilience Durée de déficits consécutifs (IR) 25 65

Les défaillances enregistrées dans le fonctionnement d'un réservoir ont plusieurs
aspects: nombre, étendue et gravité. Dans ce qui suit, les indices de fiabilité, la résilience et la
vulnérabilité sont calculés pour mesurer les différents aspects de la performance du barrage-
réservoir de la Cheffia.

Pour que le systéme soit capable de satisfaire la pleine demande de I’objectif, durant
toute la période, I’indice de probabilité dans le temps (IF;) a été calculée. 1l est de 60% pour
la gestion par I’algorithme génétique et de 37.78% pour la gestion par la programmation
dynamique tableau (1V.16). Cet indice indique la fréquence des lachers d’eau qui peuvent
satisfaire leurs demandes ciblées. Nous avons remarqué une faible valeur de (IF;) pour la
gestion par la programmation dynamique. Selon I’étude de LEBDI, (2010), une faible valeur
ne décrit pas réellement la sévérité des déficits d’une politique de gestion, mais elle décrit
seulement la fréquence avec laquelle le barrage est incapable de satisfaire la pleine demande
de I’objectif au cours d’une période de temps donnée.

Nous avons aussi noté que I’indice de fiabilité (IF;), qui est basé sur la quantité ou le
volume, est de 93% pour I’AG et de 90% pour la PDD. Cet indice indique la base pour
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I’estimation de la fourniture nette (Iachers nets) quand la demande ciblée est déja connue. Ces
lachers ne peuvent pas étre plus grands que la cible, c’est une condition imposée dans la
fonction objectif des deux modéles d’optimisation ; cet indice est toujours compris entre O et
1.

L’indice de la somme rapportée a la variance de la déviation a la cible au carré(IFs)
quant a lui, décrit le degré de sévérité que le lacher dévie par rapport a la demande ciblée.
Mathlouthi, (2010) a expliqué que cet indice est généralement accepté en statistique et en
gestion des barrages-réservoirs, et que les grands déficits devraient étre pénalisés plus
séverement que les petits déficits. La pondération est faite en élevant au carré la valeur
absolue de la déviation a la cible. Budhakooncharoen, (1990) a ajouté que si (IF3) = 0, la
performance de la politique de gestion correspondante est parfaite a 100%, et quand (IF3)=1
cela signifie qu’aucun lacher n’est fourni durant la période de gestion considéree.

Dans le cas du barrage de la Cheffia, la valeur de (IF3) égale a 0.04 pour la gestion par
I’AG et a 0.052 pour la gestion par la PDDD ; cela signifie que les régles de gestion issues des
deux méthodes d’optimisation sont performantes a un degré d’efficacité trés satisfaisant, ce
degré d’efficacité est de 99.96% pour I’AG et de 99.90% pour la PDDD, la valeur de cet
indice est presque identique pour les deux méthodes utilisees.

D’aprées les auteurs Ali Ahmed (2005); Jain, (2008), (2010) et Oskoui, (2015); les
indices de la fiabilité sont insuffisants pour pouvoir conclure qu’un événement rare ou
extréme d’un déficit puisse survenir au cours de la durée de vie des réservoirs. Ces indices ne
décrivent pas réellement la sévérité des déficits d’une politique de gestion d’ou la nécessite
d’aller plus loin dans I’analyse et d’introduire d’autres indices de performance a savoir la
vulnérabilité et la résilience, ces deux aspects ne sont pas évalués par la fiabilité.

La vulnérabilité est la mesure qui décrit I’ampleur du plus grand record d’événement
de deficits. Selon Sharad (2010), la vulnérabilité mesure la sévérité des échecs et indique s’ils
se produisent ou pas, et quand ils se produisent? La combinaison des trois parameétres :
apports, demandes et capacité de stockage, explique trés bien la sévérité des échecs ou des
déficits. Le méme auteur explique que plus le déficit est grand plus le réservoir serait
fortement vulnérable. Selon Kjeldsen et Rosbjerg (2004), la vulnérabilité estimée est
expliquée comme étant la valeur moyenne des évenements de déficit par contre, Kundzewicz
et Kindler (1995) ont suggéré que l'utilisation d'un événement maximum pourrait donner une

meilleure estimation de la vulnérabilité.
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Dans cette étude, la vulnérabilité a été expliquée en termes de déficit maximum
enregistré pendant le mois, I’année et pendant toute la période de gestion. La somme des
déficits au carré et les déversements sont aussi analysés. D’aprés le tableau des résultats
(tableau 1V.16), nous avons remarqué que I’algorithme génétique a enregistré les meilleurs
volumes autrement dit les déficits calculés sont inférieurs a ceux calculés par la
programmation dynamique. Nous pouvons dire que I’AG a pu minimiser les déficits, en
d’autres termes, il a contribué a maximiser les lachers a I’aval. Concernant la somme des
déficits au carré, nous avons remarqué que la gestion par le modele AG donne une petite
somme de déficit par rapport aux regles de gestion dérivées par le modele de la
programmation dynamique. Une petite valeur de cet indice indique que le déficit est réparti
uniformément entre les mois. Ceci est tres avantageux du point de vue de la gestion.

Quant a la résilience, c’est une métriqgue qui indique la rapidité qu’un systeme
récupere apres une défaillance. Un bon systeme revient rapidement a un état satisfaisant apres
un échec. Moy et al. (1986) ont défini la résilience comme étant la durée maximale
consécutive d’un systéeme restant dans I'état insatisfaisant. Selon Kundzewicz et Kindler
(1995), l'estimation de la résilience basée sur la valeur maximale est meilleure que
I’estimation de la valeur moyenne parce que les petits événements insignifiants peuvent
abaisser la valeur moyenne.

Le tableau V.16 montre que la résilience des lachers d’eau est de 25 mois pour les
regles de gestion issues de I’AG et elle est de 65 mois pour les regles de gestion issues de la

PDDD ; cela est peut étre expliqué comme suit :

La gestion par la PDD a enregistré une resilience de 65 mois, pendant cette période les
utilisateurs de I’eau feront face a une longue période de déficit, en effet, le temps maximum
de rétablissement de la défaillance pour satisfaire la demande en eau prend 65 mois, par
contre ce temps maximal est de 25 mois seulement pour la gestion par I’AG.

Nous pouvons dire que le gestionnaire ou le décideur doit choisir la politique de
gestion la plus satisfaisante pour gerer d’une maniere convenable la quantité d’eau disponible

dans le barrage réservoir.
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[V.5. Conclusion

Ce chapitre présente les résultats obtenus a partir de I’optimisation de la gestion de
I’eau du barrage de la Chaffia. En utilisant les politiques de gestion issues par le modéle AG
et le modele PDD, une comparaison a été faite entre ces deux méthodes, en termes de
probabilité d’apparition des allocations (pénalités), et de taux de satisfactions et aussi en
termes d’indices de performance du barrage, a savoir les indices de fiabilite, de vulnérabilite
et de resilience.

En analysant les différences entre les deux gestions, nous avons remarqué que la
puissance des algorithmes génétiques est le balayage réfléchi de I’espace de recherche. Ainsi,
en peu de temps, ils arrivent a trouver les solutions optimales permettant de minimiser les
déficits aux périodes séches en diminuant de peu les allocations dans les périodes humides.

La performance de ces politiques de gestion est comparée sur la base d’un certain
nombre d’indices de performance. La comparaison entre tous les indices de performances a
révelé qu’il est essentiel de tenir compte de la fiabilité comme informations pour le décideur
dans le domaine de la gestion des barrages réservoirs. En outre, la résilience et la vulnérabilité
sont deux mesures importantes que le décideur doit leur donner une considération particuliére,
puisque ces deux indices sont des mesures du plus grand et du plus sévere déficit.

La recherche avec I’AG et la PDD a menée a I’optimum. La politique de gestion
dérivée de I’AG est prometteuse et compétitive en la comparant avec la PDD, et peut étre
efficacement utilisé pour dériver les politiques de gestion pour d’autres barrages-réservoirs.
Les aspects liés aux divers aspects de fiabilité, de résilience et de vulnérabilité de performance

se revelent étre fréquemment essentiels dans le choix final de la stratégie de gestion a utiliser.
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ChapitreV : Simulation et optimisation future

V.1. Introduction

Aprés avoir elaboré le modeéle de gestion, nous nous sommes attelés a gérer le barrage
dans le futur. Pour ce faire, nous avons simulé les apports sur 50 annees afin de développer
des scénarii parmi lesquels nous avons retenu celui qui représente en fait, une situation de
sécheresse défavorable pour lui appliquer le modele des algorithmes génétiques élaboré afin
d’apprécier ses performances. Nous avons élaboré un modéle markovien multi classes pour
simuler les pluies et utilisé un modéle conceptuel pluie-débit GR2M pour la simulation des

apports.

V.2. Nécessité d’ utilisation d’un modéle de simulation

Les modeles de simulation sont utilises pour reproduire des phénomeénes, ou pour
prévoir des comportements d’un systéme soumis a une sollicitation donnée. L’évolution au
cours du temps des phénomenes ou intervient le hasard sont bien représentés par des modeles
aléatoires. Le résultat d’observations des pluies ou des apports n’est qu’une suite de valeurs

liées traduisant ainsi une certaine corrélation existante entre elles.

Figure (A): Pluies mensuelles Figure (B): Apports mensuels
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Fig. n° V.1: Représentation del’ évolution des parametres hydrologiques dansle temps.

D’apres le graphe ci-dessus, les représentations de I’évolution des pluies et des apports
mensuels dans le temps montrent clairement le caractére aléatoire de ces deux parametres. Par
conséquent, il est important de passer par une modélisation. Parmi les modéles existants, nous

pouvons citer les chaines de Markov et le modele GR2M.
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Nous avons choisi de simuler les débits par un modéle conceptuel et le modele choisi
fut le modéle GR2M, développé par Mouelhi (2003) et Moulehi et al. (2006).

V.2.1. Utilisation du modele GR2M

Le logiciel, disponible sur internet et utilisé a des fins pédagogiques permet de faire
des simulations de débit au pas de temps mensuel a l'aide du modéle GR2M ; les explications
sont représentées dans la figure suivante :

iy =

evapcration @ ) )

Réservoir

de X 1 =

production

B JDZ Pl
| | | |
(] i
| ®
-e-1_1 [le-hn_rs du ) ' 1 ‘ G0 nun
késervomr 3 =

0 | Feéservow
de routage

&) =

Fig. n° V.2 : Représentation des étapes du modele (Source : Moulehi et al. (2006))

Les étapes sont expliquées par les équations ci-dessous :

En premier lieu, le niveau du réservoir sol S devient S1
il ) _ P
S1= S Avec : lp—tanh(Xl) 1)
Une partie des pluies P1 va contribuer a I’écoulement :

P1=P+S-S1 )
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Le niveau du réservoir est encore modifié sous I’effet de I’évapotranspiration potentielle, et il

sera égal a S2:

P2=S2-S
S1(1—-
82:(—?1 Avec : Q:tanh(i) 3)
14+8(1—57 X1
S2
S=———= 4)

S2..3
(1+(H 33
Le deuxiéme réservoir recoit une quantité de pluie P3 :

P3=P1+P2 (5)

La quantité d’eau dans le réservoir R deviendra R1:

R1=R+P3 (6)

La nouvelle quantité d’eau dans le réservoir sera égale a R2 qui est fonction du coefficient

d’échange :
R2=X2xR1 (7)
Le débit sera donc écrit sous la forme :
RZ
= 8
Q R2+60 ®)

La quantité réelle d’eau dans le réservoir de routage est donc :
R=R2-Q

Avec :
P : Pluies precipitée
E : Evaporation
S : Quantité initiale d’eau dans le réservoir de production
X1 : capacité du réservoir de production

X2 : parameétre d’échange
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V.2.1.1. Critéredevalidation du modée

Pour avoir une idée concernant la qualité de la simulation, il faut faire une
comparaison entre les données observées et simulées par le modele. La technique la plus
utilisee est la méthode du double échantillon, qui consiste a caler le modele sur une periode
donnée dite de calage ou de calibration, puis de le tester et d’estimer sa performance sur le
reste des observations ; cette période sera dite : Période de validation.

Afin d’estimer les écarts entre les données simulées par le modéle, et les données

observées, on distingue deux types de critéres :

v' Les critéres graphiques : correspondent a un ajustement graphique des données
simulées sur les données observées. Ces critéres ne sont pas sans importance, du fait
qu’ils permettent un jugement visuel, et donc une appréciation de la qualité du modeéle
a reproduire les différentes tendances climatiques.

v Les critéres numériques: consistent a déterminer une fonction qui va minimiser
I’erreur entre les données simulées par le modeéle, et celles observées. Dans notre cas,
nous allons utiliser le critére graphique, et les trois critéres numériques suivants :

e Le critere de Nash et Sutcliffe: Considéré comme la base des critéeres de
performance des modéles pluie-débit. C’est un critére adimensionnel qui exprime
le pourcentage de la variance naturelle que I’on gagne par rapport a un modele de
référence qui donnerait comme débits calculés la moyenne des débits observés. Il

est définit par :

< 2
-z ](Qf'obs i ”fsr'm)
Nash =|1-= — 100
2(Q  —Omoy)
i=1 lobs

Avec : Qiops : Débit observé au mois i
Qisim : Débit simulé au mois i
Qmoy : Moyenne des débits observes

On dira que le modeéle est acceptable au-dela d’un Nash = 70%

e Lecritere RMSE (Root Mean Squared Error) : 1l est défini comme étant la racine
carréee de I’erreur quadratique, I’introduction de la racine carrée a pour but

d’homogénéiser les écarts entre les débits simulés et observés en particulier dans
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les cas extrémes (débits faibles ou élevés), du fait que cette erreur est élevée au

carrée dans le cas du critere quadratique. Le critere RMSE est défini comme suit :

RMSE= \/Z?zli(Qiobs — Qisim)?

Avec : Qjobs : Débit simulé au mois i

Qiobs : Débit observé au mois i

Les modeles sont optimisés si les valeurs des criteres sont proches de zéro.
Cependant les résultats sont fortement influencés par les valeurs importantes des

écarts, correspondants souvent aux crues.

e Coefficient de corréation : Il est défini comme suit :

(Qiobs —Qmoyobs )x(Qsim —Qmoysim )

R=
\/Z?zl(Qiobs —Qmoyobs )2x¥"_; (Qsim —Qmoysim )?

Le calcul de ces criteres exclut les résultats sur les n premiers pas de temps réservés
pour la mise en route du modéle (I'effet d'une mauvaise initialisation de ses états
internes dans le calcul des critéres est en fait limité par l'utilisation d'une période de

mise en route, que I’on prendra eégale a 12 mois).

V.2.1.2. Paramétres du modele

Les valeurs des parametres du modele X1 et X2 peuvent étre optimisées en utilisant la
fonction "Solveur” d’Excel. La fonction objectif choisie est la maximisation du critére de
Nash. En début d'optimisation, on pourra choisir les valeurs initiales suivantes pour les

parameétres transformés: X1=6, X2=1

V.2.2. Smulation des pluies

V.2.2.1. Unepluiereprésentative du bassin versant

Nous avons donc decidé de passer de valeurs ponctuelles a des valeurs moyennes de
pluies. Parmi les méthodes généralement proposées pour calculer la moyenne des pluies a
partir de I'ensemble des mesures ponctuelles obtenues a plusieurs stations pluviométriques sur

le bassin ou a proximité, on distingue :
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V.2.2.1.1. Méthode dela moyenne arithmétique

C’est de loin la méthode la plus simple, mais la moins recommandée car peu
représentative. Elle utilise le calcul de la moyenne arithmétique des valeurs obtenues aux
stations étudiees. Cette méthode ne s’applique que dans le cas ou les stations sont bien
réparties et si le relief du bassin versant est homogene, ce qui n’est malheureusement pas

notre cas.

V.2.2.1.2. Méthode des polygones de Thiessen

Cette méthode consiste en un calcul de moyenne pondérée : elle améliore la méthode
de la moyenne arithmétique, en ce sens qu’elle affecte a chaque station un poids dépendant de
la zone d’influence du pluviometre, dont I’aire affectée d’un pourcentage représente le facteur

de pondération de la valeur locale.

Les différentes zones d'influence sont déterminées par découpage géométrique du
bassin sur une carte topographique. La précipitation moyenne pondérée Pme, du bassin se
calcule alors en effectuant la somme des précipitations P; de chaque station, multipliee par
leur facteur de pondération (aire Ai), le tout divisé par la surface totale A du bassin. La

précipitation moyenne sur le bassin s'écrit :

M Ai Pi
|Dmoy:T

Avec :

Pmoy : précipitation moyenne sur le bassin ;

A aire totale du bassin (= Y Ai);

P; : précipitation enregistrée a la station i ;

A : superficie du polygone associée a la station i.

Méthodol ogie de découpage

Reporter les stations pluviometriques sur la carte du bassin versant ;
Tracer tous les segments de droites reliant les stations adjacentes ;
Tracer les médiatrices de chaque segment de droite ;

Les polygones sont déterminés par les intersections de ces médiatrices ;

o NP

Les cotes des polygones et/ou la ligne de partage des eaux représentent les limites de
l'aire (et du poids) accordée a chaque station. L'aire de chaque polygone A; est

déterminée par planimétrie ou numériquement.
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V.2.2.1.3 Méthode desisohyétes

Les isohyetes sont des lignes de méme pluviosité (iso valeurs de pluies annuelles,
mensuelles, journaliéres, etc....). Grace aux valeurs pluviométriques acquises aux stations du
bassin et aux autres stations avoisinantes, on peut tracer le réseau d'isohyétes, qui ne sera pas
unique (contrairement aux courbes de niveau). Lorsque les courbes isohyetes sont tracées, la

pluie moyenne peut étre calculée de la maniére suivante :

2AE kot h,

= aves F =

M A :

s
||
-2

Avec: Pnyy: précipitation moyenne sur le bassin,
A : surface totale du bassin,
A : surface entre deux isohyetes i et i+1,
K : nombre total d'isohyétes,
Pi : moyenne des hauteurs h de précipitations entre deux isohyetes i et i+1.

Le cas de notre étude, comme il est pratiquement impossible d’utiliser la méthode des
isohyéetes pour la détermination d’une pluie représentative, nous avons opté pour I’emploi de
la moyenne pondérée par la méthode des polygones de Thiessen. La détermination des
facteurs de pondération a eté effectuée sur Autocad. Et nous pouvons voir, sur la figure

suivante, les surfaces délimitées.

B Influence station 1
Influence station 2
Influence station 3

B TInflyence station 4

Fig. n° V.3 : Représentation des zones d’influence des stations pluviométriques

Les résultats des coefficients de pondération sont représentés dans le tableau suivant :
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Tableau n° V.1: Coefficient de pondération des pluies des stations pluviométriques

considérées

Station Nom Pondération
Station 1 AIN KERMA 0.0810
Station 2 Pluvio barrage 0.2428
Station 3 Bouhadjar 0.5426
Station 4 Mechrouha 0.1329

Ainsi, nous avons obtenu la pluie pondérée du bassin versant, depuis Septembre 1970
jusqu’en Ao(t 2008, que nous considérerons comme pluie représentative.
V.2.2.2. Application du modele GR2M sur la pluie pondér ée

Dans un premier temps, nous avons consideré la moyenne pondérée des quatre stations

comme étant une pluie représentative du bassin versant. Nous avons en tout 336 valeurs de
pluies mensuelles, dont 226 pour le calage, et 110 pour la validation. Grace a I’utilisation du
Solver d’Excel, nous avons obtenu les parametres optimisés du modeéle, qui sont représentés
dans le tableau suivants :

Tableau n° V.2 : Paramétres du modele GR2M appliqué sur les pluies pondérées.

Parameétres du modéle

x1 : Capacité rés. production
(mm) 5.47

x2 : Paramétre d'échange (mm) 0.90

Les débits simulés durant la période de calage, ainsi que la période de validation sont

représentés respectivement dans les deux figures suivantes :
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Fig. n° V.4. : Calage des débitsissusde la pluie pondérée par le modéle GR2M
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Fig. n° V.5: Validation des débitsissus dela pluie pondérée par le modéle GR2M

Nous remarquons que les débits simulés reproduisent fidelement I’évolution des débits
historiques pour les deux périodes de calage et de validation mais qu’ils ne parviennent pas a
reproduire les débits max de I’historique, le résultat graphique n’est donc pas satisfaisant.

Les criteres numeriques représentés dans le tableau suivant confirment le fait que la
simulation des débits par le biais de ce modele n’est pas satisfaisante. En effet, avec un critére
de Nash inférieur a 70% en période de calage et de validation, on ne peut pas dire que le
modele soit bien adapté a cette simulation. 1l en est de méme pour le critere RMSE.

Tableau n° V.3 : Criteres numériques de validation du modéele GR2M utilisant la pluie

pondérée.
Calage Validation
Nash 42.9 56.7
RM SE 5.4 5.1
Coeff. Corre 0.66 0.75

De plus, les deux graphes suivants, qui représentent respectivement la corrélation entre

débits simulés et observés en période de calage et de validation viennent conforter le résultat.
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Calage Validation
2
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Fig. n° V.6: Corréations entre débits observés et débits simulésissus du modéle GR2M
utilisant la pluie pondér ée.

A I’issue de cette étape, et en tenant compte des résultats insuffisants obtenus, nous
avons cherché a connaitre la cause de la non reproduction des débits : est-ce un probléme
résultant du modele directement, ou un probléme de pluies représentatives ?

Nous avons décidé de changer de pluie, mais le choix de la nouvelle pluie se fera par
le biais d’une étude des corrélations entre les débits historiques, et les pluies des quatre
stations, leur moyennes pondérées et arithmétiques. Les coefficients de détermination et de
corrélation sont résumés dans le tableau n°V.4, ou nous pouvons relever que la station du
pluviometre du barrage, avec un coefficient de corrélation de 0.716 est celle qui pourrait le
mieux représenter les pluies.

Aussi, la méthode de la moyenne pondérée n’est pas forcément la mieux adaptée étant
donné que la moyenne arithmétique a donné une meilleure corrélation. Ceci serait peut étre di
a des problémes de données dans des stations ou le coefficient de pondération serait le plus

grand.

Tableau n° V.4 : Coefficients de déterminations et de corrélations entre débits et pluies

observés de chaque station.

St. Ain Kerma | Pluvio.barrage| St.Bouhadjar | St.M echroha| Moy pond | Moy arith
R2 0.002 0.512 0.002 0.002 0.382 0.458
r 0.045 0.716 0.045 0.045 0.618 0.677

En résumeé, et en tenant compte des coefficients de corrélation, nous pouvons dire que

les pluies les mieux corrélées aux débits sont celles issues des mesures prises dans la station

du barrage de la Cheffia.
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V.2.2.3. Application du modele GR2M sur la pluie du pluviometre du barrage
Aprés calage du modéle GR2M sur les pluies du pluviométre du barrage, et
optimisation des parameétres avec I’outil Solver d’Excel, nous avons obtenu les parametres
suivants :
Tableau n° V.5 : Paramétres du modele GR2M appliqué sur les pluies du pluviomeétre du

barrage.

Paramétres du modéle

x1 : Capacité rés. production
(mm) 5.72
x2 . Paramétre d'échange (mm) 0.93

Par le biais des figures suivantes, nous remarquons une nette amélioration du modele ;
En effet, que ce soit en période de calage ou de validation, les débits sont relativement bien
reproduits méme si le probléeme de la simulation des débits max de I’historique persiste

toujours mais I’écart n’est pas aussi important que lors de la simulation par la pluie pondérée.
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Fig.n ° V.7.: Calage des débitsissusdela pluie du pluviométre du barrage par le

modele GR2M.
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Figuren® V.8 : Validation des débitsissus dela pluie du pluviométre du barrage par le

modéle GR2M.

Par contre, dans ce cas les critéres de Nash pour les deux périodes sont satisfaisants ;
en effet, ce critére atteint presque 89% en période de calage, et dépasse les 70% en période de
validation, méme si le RMSE reste élevé. Les coefficients de corrélations (figure V1.9) entre

débits observés et simulés sont trés satisfaisants ; 1ls dépassent ainsi les 90% pour les deux

périodes, on ne donc peut pas réfuter les résultats de ce modele.

Tableau n° V.6 : Criteres numériques de validation du modele GR2M utilisant les pluies du

pluviométre du barrage.

Calage Validation
Nash 88.71 70.23
RMSE 2.5 5.8
Coef. Corréation 0.9 0.9

Les corrélations entre débits simulés et observés durant les deux périodes de calage et

de validation sont représentées dans la figure V.9.
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Fig. n°® V.9: Corréation entre débits historiques et simulés par le modele GR2M

appliqué au pluviométre du barrage.

Les résultats de la simulation des débits par le biais du modele GR2M appliqué aux
pluies du pluviometre du barrage sont satisfaisants, ce qui prouve que le probléeme ne résidait
pas dans le modele lui-méme, mais bien dans le choix de la pluie représentative.

Nous en déduisons que, pour I’application de ce genre de modele conceptuel, la pluie
représentative n’est pas forcément la moyenne pondérée, mais une pluie ayant une bonne
corrélation avec les débits.

Remarque : Dans la suite du travail, nous utiliserons uniquement la pluie du pluviomeétre du

barrage (station 2).
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V.2.3. Simulation des pluies par les modeles mar kovien multi-classes

Une fois le modele pluie-débit paramétré et bien calé, nous avons procédé a la
simulation des pluies. Nous avons introduit I’effet saisonnier a la simulation des pluies par les
chaines de Markov, en considérant cing saisons: celles-ci ont été choisies selon les
groupements obtenus par I’analyse en composantes principales sur les débits historiques, en

sachant qu’il existe une forte corrélation entre les pluies et les débits.
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Fig. n° V.10: Cercledecorréation dela CP1 ala CP2 pour lesdébits mensuels

Les saisons retenues sont :

Saison 1 : Septembre-Octobre.

Saison 2 : Novembre-Décembre-Janvier-Février.
Saison 3 : Mars-Avril.

Saison 4 : Mai-Juin.

Saison 5 : Juillet-Aodt.

Pour chaque saison, I’échantillon a été découpé en cing classes dont les limites ont été
données aléatoirement de facon & avoir un nombre de valeurs non nul dans chaque classe.

Nous pouvons trouver les limites des classes, en mm, pour chaque saison. Tous les résultats
sont donnés en annexe 3.
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La simulation a été automatisée grace a un programme sous Matlab ; ce dernier permet
d’obtenir un scenario satisfaisant les 24 criteres mentionnés dans le tableau V. 7, a savoir les
moyennes et les écarts types mensuels inter annuels appartiennent respectivement a
I’intervalle de confiance des moyennes et des écarts types des valeurs moyennes mensuelles
inter annuelles de I’historique.

Parmi les scénarii obtenus, nous avons retenu celui satisfaisant aussi le critére des
moyennes et écarts types annuels ; le tableau suivant résume les critéres de validation, avec
les intervalles de confiance.

Tableau n° V.7 : Criteres de validation du scénario obtenu par les chaines de Markov.

| C moyennes Moyenne | C écartstypes Ecart type
scénario scénario

Septembre [31.5-53.3] 48.6 [26.5-41.9] 39.4
Octobre [48.7-79.1] 50.0 [ 37.0-58.5] 385
Novembre [ 76.5-126.9 ] 106.2 [61.4-97.0] 66.0
Décembre [ 93.1-143.2 ] 105.1 [ 61.0-96.4 ] 75.6
Janvier [ 100.7-143.2 ] 121.5 [ 51.8-81.8] 69.1
Février [76.2-117.0] 94.3 [49.7-78.6 ] 57.0
Mars [ 70.9-112.8 ] 89.3 [51.2-80.8] 54.7
Avril [ 68.3-107.0 ] 85.5 [47.2-74.6] 61.0
Mai [ 37.8-62.4 ] 47.4 [ 30.0-47.4] 43.0
Juin [ 12.2-28.2 ] 22.6 [ 19.6-31.0] 27.2
Juillet [3.2-7.8] 6.9 [5.5-8.7] 7.4

Aodt [6.7-13.7] 8.8 [8.5-13.5] 10.1
Annud [ 742.6-877.9 ] 786.1 [ 164.9-260.6 ] 196.7

Le scénario de pluies de 50 années est représenté dans le graphique suivant en bleu et
commence a partir de Septembre 2008 ; I’historique quant a lui est représenté en rouge, et

s’étale depuis Septembre 1970 jusqu’en Aolt 2008.
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Fig. n° V.11 : Représentation dansletempsdes pluies historiques et simulées par le

modele mar kovien multi-classes (pluviométre barrage).

V.2.4. Simulation des débits par les modeles GR2M

L’introduction des pluies simulées dans le modele GR2M developpé précédemment

nous permet d’avoir le scénario des débits simulés représenté dans la figure suivante :
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Fig. n° V.12 : Représentation dansletemps des débits historiques et smulés par le

modele GR2M.

La série historique commence a partir de Septembre 1970 et se termine en Aot 2010

alors que le scenario simulé contient 50 années et commence a partir d’Ao0t 2008. La

moyenne des apports moyens annuels simulés sur 50 ans est de 104.1 Mm3, tandis que leur

moyenne sur la période historique est de 143 Mm3
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Fig. n° V.13 : Représentation des apports moyens annuels du scénario.

Lorsque nous comparons les apports annuels a la moyenne du scenario simulé, nous
constatons le méme nombre de périodes humides et seches. En revanche, les périodes séches
contiennent 30 années, contre 20 années seulement pour les périodes humides.

Aussi, nous avons remarqué que la succession des années humides peut aller de 1 a 4
annees, alors que les périodes de sécheresse peuvent s’étaler de 1 a 8 annees. En outre, nous
ne sommes pas parvenons a avoir de probabilités traitant de la succession des périodes seches
et humides en fonction des années que comprend chaque période étant donné que c’est
extrémement aléatoire, ce qui rend la gestion d’autant plus compliquée.

Mieux encore, lorsque nous les comparons a la moyenne des apports annuels
historiques, nous obtenons neuf périodes de sécheresse contenant en tout 35 années. Les
périodes humides sont au nombre de huit, et ne contiennent que 15 ans. De plus, le déficit
enregistré, par rapport a la moyenne de I’historique est de 2206 Mm3contre un surplus de 226
Mm3et ce durant tout le scenario. Ce scénario a donc été retenu en tenant compte du nombre
élevé d’années séches qu’il contient et ce afin de confronter notre modele a un scénario

défavorable.

V.3. Gestion future

Le scenario une fois établi, nous somme passé a la gestion de ce dernier par la
méthode des algorithmes génétiques. Comme expliqué dans le chapitre 1V, les entrées de

I’algorithme génétique sont les apports, les lames d’eau évaporées, que nous avons prises
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directement de I’historique étant donne que I’évaporation n’a pas un grand impact sur la

quantité d’eau dans le barrage, et que c’est une variable cyclique.

Les résultats de la gestion sont satisfaisants ; en effet, malgré la considération de
nouvelles valeurs d’apport, nous remarquons que les algorithmes génétiques parviennent a
anticiper la défaillance. Ainsi, durant toute la période de gestion future, nous ne sommes pas
descendus en dessous du volume mort.

Le graphe ci-dessous représente la variation des taux de satisfactions annuels de la gestion

future :
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Fig. n° V.14 : Taux de satisfaction annuel du scénario simulé pour lestrois secteurs

confondus

Ainsi, les taux de satisfactions annuels les plus faibles atteignent 60%, ce qui est tout
de méme tres satisfaisants. De plus, le taux de satisfaction global de la gestion future est égal
a 85.7%. Concernant les pénalités des allocations annuelles des trois secteurs confondus, elles
sont représentées dans le tableau suivant :

Tableau n° V.8 : Pénalités des allocations annuelles des trois secteurs confondus pour le

scénario futur.

Pénalités deslachers Totaux Scénario
Bonne P1 >82 60

Moyenne P2 [57 82] 40
Faible P3 <57 0
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Nous remarquons que 60% des allocations mensuelles totales sont bonnes, alors que
seulement 40% sont moyennes. Il n’y a donc aucune allocation annuelle considérée comme
étant faible, ce qui est en soit un excellent résultat.

Comme pour la gestion historique effectuée par les algorithmes génétiques, les
allocations de chaque secteur sont allouées avec les mémes priorités, a savoir : prendre les
allocations mensuelles totales et les allouer aux trois secteurs, en donnant la priorité a I’AEP,
ensuite I’AEI, puis I’irrigation.

Le tableau suivant représente les pénalités des allocations annuelles pour chaque secteur.

Tableau n° V.9 : Pénalités des allocations annuelles de chaque secteur pour le scénario futur.

Pénalités des lachers Totaux Scénario
Bonne P11 >32 76
Moyenne P12 [24 32] 22
Faible P13 [0 24] 2
Bonne P21 >10 56
Moyenne p22 [8 10] 18
Faible P23 <8 26
Bonne P31 >40 58
Moyenne P32 [25 40] 40
Faible P33 <25 2

Nous remarquons que pour les trois secteurs, le plus grand pourcentage des allocations
est situé dans I’intervalle des bonnes satisfactions, avec 76% pour I’AEP, on voit bien la
priorité qui a été donnée a ce secteur. En revanche, on remarque que les probabilités d’avoir
de bonnes satisfactions pour les secteurs de I’industrie et de I’irrigation sont & peu prés égales
et sont de 56% et 58% respectivement.

Pour ce qui est des faibles satisfactions, elles ne contiennent que tres peu de valeurs
que ce soit pour I’AEP, ou pour I’irrigation, avec seulement 2% des valeurs. L’AEI quant a
elle enregistre 26% de ses allocations dans la tranche des faibles satisfactions : ceci prouve
que, le dispatching ou I’allocation manuelle ne donne pas toujours de trés bons résultats,
méme si, de maniere générale, ils sont satisfaisants.

Les résultats sont ainsi trés intéressants, et satisfaisants. Néanmoins, malgré les bonnes
performances de la méthode utilisée pour la détermination manuelle des allocations des trois
secteurs, le calcul reste laborieux, d’ou I’idée de I’automatiser et de I’améliorer en utilisant les

réseaux de neurones artificiels.
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V.4. Amélioration du modéle par lesréseaux de neurones artificiels

V.4.1. Elaboration du modéle desréseaux de neurones

Afin d’obtenir les allocations optimales des différents secteurs en considérant les
données de la consommation totale obtenue par les algorithmes génétiques, nous avons utilisé

un programme sous Matlab, et I’avons inséré dans celui des algorithmes genétiques.

Les parametres du modeéle seront obtenus par I’introduction des données obtenues par
la gestion passee (sur 40 ans) par les AG. Ainsi, en executant le programme des AG, nous
aurons en plus des allocations totales pour la période de gestion, les allocations pour les trois

secteurs, les caractéristiques du modeéle utilisé sont les suivantes :

v Une couche d’entrée, pourvue d’un neurone : ce sont les consommations totales issues
des algorithmes génétiques appliqués sur I’historique (C.tot) ;
v Une couche cachée, comprenant 13 neurones ;
v Une couche de sortie, contenant en tout 3 neurones :
1% neurone : représentant les allocations de I’AEP ;

2"°™ neurone : représentant les allocations de I’irrigation ;

3™ neurone : représentant les allocations de I’AEI ;
v’ Lafonction de transfert des neurones de la couche cachée est une fonction Sigmoide.
v L’apprentissage se fait sur 60% des données, le calage sur 20%, et le test sur 20%.
Remarque : La période de test est utilisée afin d’éviter le sur-apprentissage des neurones.
L’exécution du programme nous a donné les parameétres représentés en annexe 4
Lorsque I’allocation totale est X, et afin d’obtenir les allocations Y1, Y2, et Y3 pour
les secteurs de I’AEP, I’irrigation, et I’AEI respectivement, le modele passe par les calculs
suivants :
1. Normalisation de la consommation totale :
Xy = X—MoyCtot
stdCtot
Ou : Xn: valeur normalisée de la consommation totale
MoyCtot : Moyenne des consommations totales données par I’Algorithme
génétique pour la gestion passeée.
stdCtot : Ecart type des consommations totales données par I’Algorithme

génétique pour la gestion passee.
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Calcul des sommes pondérées :

Si=Wi1+B;* pour i=1a 13
Ou:
Wi - Poids de la couche d’entrée vers la couche cachée.

Bil’ Biais des neurones de la couche d’entrée.

Calcul des sorties de chaque neurone de la couche cachée par la fonction Sigmoide.

1

CETED)

Calcul des allocations pour chaque secteur

Tableau n° V.10 : Calcul des valeurs des neurones de sorties.

Secteur Equation de calcul
agp | YEEEE(Wia xSig)+ By
—\'13 . i0: 2
Irrigation 2=z (Wia XSig)+ B,
Agl | Y3EZE(Wip xSig)+ BS

V.4.2. Résultats du modée desréseaux de neurones

Les résultats sont trés concluants; en effet, les valeurs des coefficients de

détermination pour les périodes de calage et de validation de chaque secteur sont trés élevées

IIs sont donnés dans le tableau suivant :

Tableau n° V.11 : Coefficients de détermination pour les trois secteurs en période de calage

et de validation issues du modele des réseaux de neurones.

Secteurs
AEP | Irrigation | AEI
Calage | 0.969 0.999 0.921
Validation | 0.894 0.996 0.864

Les figures ci dessous représentent les corrélations entre allocations simulées et

calculées par les réseaux de neurones pour chaque secteur, et ce, pour les périodes

d’apprentissage et de validation du modeéle.
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Fig.n° V.15: Corrélation entre allocations par le bilan d’eau et allocations simulées par
les Réseaux de Neurones pour I’ AEP
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Fig.n° V.16 : Corrélation entre allocations par le bilan d’eau et allocations simulées par

les Réseaux de neurones pour I'lrrigation
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Fig.n° V.17 : Corrélation entre allocations par le bilan d’eau et allocations simulées par

les Réseaux de Neurones pour I’ AEI
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Le tableau suivant représente les pénalités des allocations annuelles des différents
secteurs pour les deux répartitions : par le bilan d’eau et par RN.
Tableau n° V.12: Comparaison des penalités annuelles des trois secteurs pour les répartitions

par le bilan d’eau et par Réseaux de Neurones.

Bilan d’eau RN
Bonne P11 >32 76 82
Moyenne P12 [24,32] 22 18
Faible P13 [0,24] 2 0
bonne P21 >10 56 64
Moyenne P22 [8,10] 18 36
Faible P23 <8 26 0
Bonne P31 >40 58 54
Moyenne P32 [25,40] 40 36
Faible P33 <25 2 10

En comparant les résultats des deux méthodes en termes de pénalités, nous
remarquons que les probabilités d’avoir de bonnes satisfactions sont passées de 76% en
gestion par le bilan d’eau a 82% en gestion par RN. Il en est de méme pour le secteur de
I’industrie, qui a vu une augmentation de 8% des bonnes satisfactions.

Les probabilités d’avoir des satisfactions moyennes pour I’AEP ont de ce fait diminué,
et aucune faible satisfaction n’a été enregistrée. En revanche, pour I’AEIl, on note une
augmentation des probabilités d’avoir une satisfaction moyenne, mais ceci est positif étant
donné qu’il n’y a pas non plus de faibles taux de satisfactions.

Concernant I’irrigation, nous remarquons le contraire : les probabilités ont diminué de
4% pour les fortes satisfactions, de 0.04% pour les moyennes, et les faibles ont augmenté de
0.08%/. Ceci est tout a fait logique étant donné que, grace aux réseaux de neurones, on
parvient a avoir la priorité pour I’AEP, ensuite I’AEI, et enfin I’irrigation. Les allocations
pour I’AEP et I’AEI ont augmenté au detriment de celle de I’irrigation, ce qui rend nos
résultats tres concluent.

Les résultats du calcul de pénalités sont représentés dans le tableau V.12. Les figures
représentant les allocations pour chaque secteur, et pour chaque méthode, nous ont montré
que la tendance des allocations par la méthode des réseaux de neurones suit trés bien celle de
I’allocation par le bilan d’eau. En outre, nous avons la confirmation que les réseaux de

neurones augmentent les allocations pour I’ AEP, et I’AEI, et diminuent un peu de I’irrigation.
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Fig. n° V.18 : Comparaison des allocationsde I’ AEP par lesmodéelesderépartition : le

bilan d'eau et |lesréseaux de neurones.
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Fig. n° V.19 : Comparaison des allocationsdel’Irrigation par les modélesde

répartition : par lebilan d’eau et par lesréseaux de neurones.
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Fig. n° V.20 : Comparaison desallocationsdel’ AEl par les modéles de répartition par

le bilan d’eau et par les Réseaux de neurones.
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Pour confirmer que la méthode des réseaux de neurones a bel et bien tenu compte des
priorités pour I’attribution des allocations de chaque secteur, nous avons analyse les taux de
satisfaction annuels obtenus par les deux méthodes ; ces derniers sont représentés dans les
graphes suivants :
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—— AEP
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Taux de satisfaction en %
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Fig. n° V.21 : Comparaison destaux de satisfactions annuelsissus du modéle de

répartition par lebilan d’eau.
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Fig. n° V.22 : Comparaison destaux de satisfactions annuelsissus du modéle de

répartition par les Réseaux de Neurones.

En comparant les figures VI1.21 et VI1.22, nous avons remarque que, pour les deux

méthodes, le critére de priorité est généralement respecté. Néanmoins, une nette amélioration
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est observée pour la répartition par les Réseaux de Neurones. En effet, sur toute la période
considérée, la seconde méthode a toujours respecté les priorités sauf les deux premiéres
années.

La seconde gestion enregistre toutefois des fluctuations entre les priorités données a
I’AEI et a I’irrigation. La priorité a quand méme été donnée, en premier a I’AEP. Les
moyennes des taux de satisfactions des trois secteurs viennent confirmer ces résultats ; elles

sont représentées dans le tableau suivant :

Tableau n° V.13 : Moyennes des taux de satisfactions annuels des trois secteurs pour les
répartitions : par le bilan d’eau et par RN.

AEP Irrigation AEI
Bilan d’eau 89.61 83.21 83.26
RN 91.33 79.09 88.48

Nous remarquons que pour les deux méthodes, I’AEP a le plus grand taux de
satisfaction. Mais alors que la méthode par le bilan d’eau attribue le méme taux de satisfaction
moyen pour I’AEI et I’irrigation, la méthode des réseaux de neurones donne un meilleur taux
de satisfaction pour I’AEI (83%) ; L’irrigation quant a elle passe au troisiéme plan avec
seulement 79% du taux de satisfaction. Ce qui correspond exactement aux résultats désirés.

V.5. Conclusion

A I’issue de ce chapitre, nous avons noté que la simulation des apports n’était pas
toujours évidente du fait de la complexité de leur génération ; aussi, le modéle pluie-débit est
un excellent moyen de contourner ce probleme. Toutefois, la difficulté de ce modele réside

dans le choix d’une pluie représentative.

En outre, la simulation des pluies par les chaines de Markov multi-classes donne de
bons résultats a condition d’introduire I’effet saisonnier dans la modélisation. Mais il reste
tout de méme le probleme des valeurs extrémes qui ne peuvent pas étre générées, ce qui

diminue de la pertinence des scénarii obtenus.

Nous avons confirmé, aussi, que les algorithmes génétiques sont un excellent moyen
d’optimisation de la gestion. En effet, malgré le choix d‘un nouveau scénario d’apport
défavorable, I’algorithme a réussi a prévenir les défaillances, et a les éviter tout en gardant un

taux de satisfaction annuel relativement bon pour les années d’extrémes sécheresse, et éleve
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pour les années humides. Les annees seches connaissent de légéres diminutions de leur taux
de satisfaction afin de minimiser I’impact de la sécheresse.

Le couplage des AG avec les réseaux de neurones est tout a fait concluant, et les
résultats s’en trouvent améliorés. Ainsi, la gestion par le bilan d’eau n’est pas toujours a

conseiller, méme si celle-ci est rationnelle et guidée par la réflexion humaine.
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Chapitre VI : Optimisation du plan cultural
VI1.1. Introduction

Cette étape de notre travail consiste en une répartition de la superficie consacrée a
chaque culture, en utilisant la ressource allouée a I’irrigation. Pour cela, nous avons optimisé
un plan cultural pour chaque type d’années ; trois scénarii ont été proposes : un scénario
humide, un scénario moyen et un scénario sec. Il s’agit de chercher une répartition culturale
tout en ajoutant des contraintes que nous avons imposees dans le programme afin de
maximiser le revenu de I’agriculteur et de diminuer la consommation en eau. Pour ce faire,
nous avons élaboré un modeéle en programmation non linéaire, en utilisant le solveur GAMS
et nous avons considéré les cultures les plus représentatives de la région en se basant sur
I’état initial du périmétre.

Le but final de cette démarche est d’obtenir un plan cultural optimal tout en respectant
le volume alloué a I’irrigation. Cette démarche pourrait contribuer a I’optimisation des plans

culturaux sous deux contraintes : eau et superficies disponibles.

V1.2. Présentation du périmeétre

Le périmetre de la Bounamoussa représente une des artéres principales du
développement agricole de la vallée d’El Taref, il couvre une superficie de 16 500 ha répartie
en dix secteurs hydrauliques et alimenté en eau a partir du barrage de Cheffia. Il est exploité
par des EAC, des EAI et des privés, pour la conduite des cultures maraichéres, les arbres
fruitiers et les céréales en sec. Il a été dirigé depuis son démarrage en 1968 par la subdivision
hydraulique puis il a été confié a I’office des périmétres irrigués d’El Taref depuis 1985 qui

assure a ce jour sa gestion et son exploitation.

Le périmetre qui occupe la partie Sud-Est de la plaine de Annaba est rattaché
administrativement au deux Willayas : d’Annaba (20%) et d’El Taref (80%) et aux quatre
dairas de : El Hadjar, Besbes, Drean, Ben M’hidi, il s’étend sur une longueur de 12 km de part
et d’autre de la route reliant Bouhadjar & Annaba. Le périmetre de la Bounamoussa s’étend
entre les paralleles 36° 30 et 36° 50 nord et les longitudes 7° 50 et 8° Est. Il appartient a la
série des plaines cotieres de I’Est Algérien, il est situé de part et d’autre de la route Nationale
n°105 reliant Annaba a la daira de Bouhadjar. Les limites géographiques du perimetre sont :

v" Au Nord : la ville de Ben M’hidi et la route Annaba — El Kala ;
v" Au Sud : les villages de Asfour et Zerizer ;
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v" AI’Ouest : la route de Annaba — Tebessa ;
v' A I’Est: le village de Sidi Kassi et les montagnes de la Medjerda
Le périmétre d’irrigation de la Bounamoussa a été créé en deux tranches entre 1964 et 1978 :
v" Premiere tranche : 1200 ha réalisées entre 1964 et 1969 ;
v" Deuxiéme tranche : 15 300 ha réalisées entre 1970 et 1978.

V1.2.1. Etat initial du périmétre

V1.2.1.1. Structuresfonciéres

Sur les 13 480 hectares du périmeétre, 70 % était compris dans le secteur autogéré. Ce
secteur est constitué de grands domaines, 64% de ces exploitations avait plus de 500 ha.
Notons que c’était des exploitations a vocations multiples (viticulture, agrumiculture,
polyculture) et qu'elles béneficiaient en général de moyens importants.

Pour le secteur privé, la majorité des terres du secteur privé était sous le statut de
I'indivision, c'est a dire que le nombre des ayant-droits sur une propriété donnée s'accroit de
géneration en génération, sans que l'on puisse, procéder a des partages. Cette indivision se
traduit du point de vue foncier par des propriétés de dimensions relativement importantes, Le
tableau infra, donne la répartition des superficies brutes entre le secteur autogéré d'une part et
le secteur privé d'autre part.

Tableau n°VI1.1: Répartition des terres assolées et plantées dans le périmétre de la premiére

phase.
Périmetre

Nature des cultures ha %
Céréales d'hiver 3045 26,5
Légumes secs et pommes de terre 817 7,1
Autres cultures annuelles (industrielles,
maraicheres, fourrageres, etc.) 299 2ol
Vignes 2 895 26,2
Agrumes 1245 11,3
Fruitiers divers 325 2,8
Terres au repos

11 325 100,0
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Ce tableau indique l'importance des cultures (vigne, arboriculture, cultures
industrielles et maraichéres) dans le périmétre de premiéere phase, on remarque aussi la
vocation trés nette de la plaine d'Annaba pour les cultures industrielles et I'élevage.

V1.2.1.2. Occupation du sol et types d'assolement

V1.2.1.2.1.Secteur socialiste

Dans le périmétre, la répartition des cultures du secteur socialiste est environ la
suivante : Comme le montre le tableau suivant d'occupation du sol; les vergers
(essentiellement vergers d'agrumes : 1035 ha) sont surtout localisés sur les bourrelets d'oueds,
Leur irrigation est assurée, soit a partir de forage, soit a partir de pompage dans les oueds
(Seybouse et surtout Bounamoussa). La vigne reste importante malgré arrachages (800 ha).

Tableau n° VI. 2: L’occupation du sol du Secteur socialiste

1) )

Nature descultures ha % ha %
Céreales et leg. Secs 1800 30 1740 45
Légumes d'hiver et pommes
de terre 481 10 350 7
Fourrage d'hiver 66 1
Coton 1393 29 1095 28
Tomates 405 6
Légumes d'eté 105 2 50 10
Tabac 274 6 200 5
Betteraves a sucre 20
Mais grain 214 4 195 5
Mais et sorgho fourrage 16
Luzerne 26
Total desculturesannuelles 4800 100 3 860 100
Vignes 2 855
Agrumes 1035
Fruitiers 255
TOTAL 8 005

(1) Moyennes des plans de culture (1966 et 1967) sur 15 comités de gestion concernés par le périmétre. (2) Valeur retenue
pour le périmétre de premiére phase
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La répartition des cultures annuelles est donnée dans le tableau ci-aprés. Elle résulte des
plans de cultures (1965/1966 et 1966/1967) appliqués par les comités de gestion de la plaine,
dont 85 % de la superficie est incluse dans le périmetre.

Les cultures d'hiver sont le plus souvent des céréales (blé dur ou tendre); on trouve
aussi des légumes secs (petits pois- feves, pois chiches) et des cultures fourrageres (vesce -
avoine et bersim). Ces dernieres, bien qu’encore réduites, croissent au fur et a mesure de la

réinstallation du troupeau bovin et tendent a prendre la place des céréales d'hiver.

Les cultures d'été sont généralement des cultures industrielles (tomate, coton, tabac).
On trouve également, mais en moins grandes superficies, des cultures légumieres (melons,
pastéques, pommes de terre, etc.) ou céréaliéres (mais-grain). Dans les zone; ou l'irrigation est
possible, on trouve quelques cultures fourragéeres d'été (mais et sorgho fourrager) et de la

luzerne.

Les cultures industrielles occupent presque 50 % des terres assolées, dont 29 % pour le
coton, 8 % pour la tomate et 6 % pour le tabac qui est en tres nette régression. La répartition
des terres assolées en (%) pour une superficie de 8005 ha est la suivante :

v'1290 ha d’arbres fruitiers et agrumes qui représente16% de la superficie totale irriguée ;
v'2855 de vignes qui représente36% de la superficie totale irriguée ;

v'3860 ha de cultures annuelles ce qui représente 48 % de la superficie totale irriguée

VI1.2.1.2.2. Secteur privé

Le tableau infra permis d’établir I’occupation du sol pour ce secteur, il faut noter qu’a
I’exception de 210 ha d’agrumes, les cultures pérennes (et notamment la vigne) sont
pratiquement inexistante dans ce secteur.

Les cultures annuelles sont par contre du méme type que celles secteur socialiste, mais

I’importance relative des cultures industrielles les unes par rapport aux autres changes.

126



CHAPITRE VI : OPTIMISATION DU PLAN CULTURAL

Tableau n°VI.3: L’occupation du sol du secteur privé

Privé Industriel |Privé Familial

Naturedescultures
ha % ha %

Céréales 787 50 713 50
Légumes d'hiver et pommes de terre| 157 10 215 15
Coton 79 5
Tabac 236 15 285 20
Tomates et légumes d'été 313 20 213 15
Total des culturesannuelles 1572 | 100 | 1426 | 100
Vignes 40
Agrumes 210
Vergers 70
TOTAL 1892 1426

V1.2.2. Etat actuel du périmeétre

Il couvre une superficie totale brute de 16 500 ha dont une superficie nette irrigable de
14 800ha qui sont divisées en dix secteurs hydrauliques, L’irrigation du périmétre est assurée
en totalité a partir du barrage Cheffia qui est situé sur I’oued Bounamoussa a 20 km en amont

du périmétre.
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Fig.n°VI.1: Lessecteursdu périmetre Bounamoussa

V1.2.2.1. Ressour ce en eau
La ressource en eau dans le périmetre est donnée par le tableau suivant :

Tableau n°VI.4 : Le volume théorique moyen affecte a I’irrigation

) Volume régularisé | Volume théorique L
Distance au ) | Salinit¢  de
Nom L moyen (hm3/an) | moyen affecté a
périmétre (km) ) o I’eau g/l
donnée ANBT I’irrigation (hm3/an)
Cheffia 20 165 60 0,8

Le volume moyen affecté a I’irrigation est révisée a plusieurs reprises dans I’année et
ce en fonction des apports d’eau de pluies au barrage. Actuellement et durant une annee

normale, le volume alloué a I’ONID varie de 30 4 40 HM®.

V1.2.2.2. Mise en valeur agricole
Sur une superficie brute équipée de 16 500 Ha, la superficie irrigable initiale du
périmétre de la Bounamoussa était de 14 800 ha. Au fil des années cette superficie n’a pas

évolué considerablement, en effet une légere diminution de la superficie initiale a été
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enregistrée notamment autour des villes de Ben Mhidi, Zérizer, Besbes et Chbaita Mokhtar
qui a été causee par I’urbanisation des ilots avoisinants. La superficie totale touchée par
I’urbanisation a I’intérieur du périmétre couvre 950 ha environ soit 5,7% da la superficie brute
du périmeétre.Le récapitulatif des superficies se présente comme suit :

v’ Superficie équipée : 16 500 ha ;

v' Superficie irrigable initialement : 14 800 ha ;

v’ Superficie urbanisée actuellement : 950 ha;

v’ Superficie irrigable actuellement: 13 850 ha.

V1.2.2.3. Lessuperficiesirriguées
Les superficies réellement irriguées au cours des 45 dernieres années (en ha) sont

données par la figure suivante :

12000 -
10000 - 10000 =—o—Superficiesirriguées
2 8000 -
o)
g 6000 -
>
2
= 4000 -
8
(]
&= 2000 -
: )y
o
8 O |||||||||||||||||||3?1.|||||||| O'OOI_I_I_I_I_I_I_I_I_I
19T 1975 1919 1983 1987 {993 1995 1999 1003 2007 4083 4085
Années

Fig. n°VI.2: Evolution des superficiesirriguées pendant les 40 dernieres années.

Comme nous le remarquons, les superficies irriguées dans le périmétre tel
qu’enregistrées depuis I’année 1971, montrent une forte irrégularité et des fluctuations assez
importantes d’une compagne a une autre. Pendant la premiere décennie de mise en service du
périmétre (les années 1970), la progression de la superficie irrigué été cohérente car elle a
évolué de 1000 ha en 1971 a 8030 ha en 1980. (annexe 5)
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Durant les années 1980 le périmétre a fonctionné suivant un régime relativement
satisfaisant car la superficie irriguée a dépassé les 70% de la superficie équipée, soit un record
inégal depuis 1987. Par rapport aux annees 1980 ou la moyenne de la superficie irriguée été
de 7500 ha, les années 1990 ont enregistré une baisse remarquable au niveau des superficies
irriguées car cette moyenne n’été que de 4800 ha. Pour les quatre premiéres années de la

décennie 2000 cette moyenne a chuté fortement et elle n’était que de 1950 ha environ.

VI1.2.2.4. Répartition des culturesirriguées
Les orientations générales de la production agricole portaient essentiellement lors de la
réalisation du périmeétre sur :

1- Lareconversion du vignoble (arrachage de la vigne)

2- Les systemes de polyculture élevage en partant d’une gamme de production
techniquement accessibles, choisies conformément aux critéres et aux options
économiques.

v’ arboriculture (agrumes) ;

v’ des cultures industrielles (coton, tomate, tabac, betterave et éventuellement
tournesol et soja.) ;

v"des cultures maraicheres de plein champ ;

v" des cultures fourrageres en vue de la production du lait et de la viande ;

v des cultures céréaliéres d’été et d’hiver.

L’elevage a lui aussi un développement remarquable avec la mise en valeur du
périmétre de Bounamoussa. La moyenne des effectifs en vaches laitiéres installées était de
2600 a 3000 avec une production globale de 7.000.000 de litres de lait par an.
Malheureusement, la sécheresse qui a sévi durant les années 1988 a 1992 a influé
négativement sur la production animale d’ou la régression de I’élevage laitier au niveau des
exploitations et I’apparition de divers probléemes techniques tels que :

% I’épuisement des stocks en fourrages
+ I’absence de surfaces fourrageres irriguées
+« manque d’entretien du cheptel ayant entrainé un état sanitaire précaire et a

engendré des mortalités importantes.

Cette situation a été accentuée apres la réorganisation des DAS induisant de ce fait, la

vente du cheptel et I’abandon de I’élevage bovin laitier.
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La figure suivante illustre I’occupation actuelle du périmetre par les différentes cultures

(annuelles et pérennes).

Occupation du sol

= 4

cult_ann

LJ—‘ cult_perenne

Fig. n°VI1.3: L’ occupation actuelle du périmétre

Cependant depuis 1989 a ce jour, les irrigations ont sensiblement régressées. Cette
situation a favorisé la conduite des cultures en sec notamment avec I’apparition des céréales

qui prennent des proportions importantes dans le périmetre et I’apparition de jacheére.
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Tableau n°VI.5: La repartition actuelle des cultures au niveau du périmétre irrigue.

Culture S1.2003 | % S1.2010 | % S1.2015 | %
Arboriculture (agrume+AF) 800 55 4995 23,56 | 607,74 | 25,48
Arboriculture(agr+AF)*** 700 477

Cultures maraichéres 1200 8,1 |1230,75 |58,05 | 750,16 |31,45
Cultures industrielles 1300 8,8 | 376,75 17,77 | 1013,02 | 42,47
Cultures fourrageres 50 04 |13 0,61 14,55 0,61
Céréales + jachére 10 750 72 00 00

Total 14 800 100 |2120,00 | 100 2385,47 | 100

*** plantations situées le long des oueds de Seybouse et de Bounamoussa, non souscrites et irriguées

directement moyennant un pompage a partir des oueds

V1.2.2.5. Besoin et ressources en eau du périmetre

Les besoins en eau d’irrigation adoptés lors des études de création du périmétre de la
Bounamoussa a la fin des années 60 ont été basés sur les données de I’évapotranspiration, de
la pluviométrie et du systeme cultural projeté. Le débit fictif retenu était par conséquent
0,71/s/ha, les besoins définitifs en en eau pour I’irrigation des dix secteurs totalisent 10 800l/s.

La satisfaction des besoins en eau du perimetre est assurée par le barrage de la Cheffia,
d’une capacité de 165HmM3 avec un volume régularisable annuel moyen de 95HmM3, la
réparation initiale des eaux du barrage arrété lors de la conception des études était de
60HmM3/an pour I’irrigation du périmeétre et 35HmM3/an destinés a I’alimentation en eau potable
et industrielle de la ville de Annaba.

Au fil des années, le volume alloué au périmetre n’a jamais atteint les 60Hm3/an et il
a subit des variations trés importantes qui ont été engendrées par le régime des pluies et par la
priorité accordée a la satisfaction des besoins en eau de la ville de Annaba. Il est a signaler
que I’affectation de I’eau d’irrigation a O.N.I1.D. d’El Taref a partir du barrage de la Cheffia
est décidée au niveau d’une commission ministérielle qui met en priorité les besoins en eau
potable de la ville d’Annaba et en fonction du volume disponible.

Cette affectation est révisée a plusieurs reprises dans I’année et ce en fonction des

apports d’eau de pluies au barrage. Durant une année normale, le volume alloué a I’Office du
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périmétre d’irrigation O.N.I.D. varie de 30 a 40 Hm3. L’eau affectée annuellement au
périmetre est acheminée soit par le biais de la conduite principale et des deux piquages.
Asfour et Zerizer, soit par les lachures d’eau qui se font directement dans I’oued de
Bounamoussa pour I’alimentation de la station de pompage a I’aval. La figure suivante,

montre les volumes d’eau réellement affectes au périmeétre durant les 30 derniéres années (en
million de m3). (annexe 6)
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> |
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Figuren® V1.4 : Evolution dela consommation en eau du périmétre

Le diagnostic des ressources en eau mené sur site et I’évolution des superficies
irriguées, montre nettement que les services d’exploitation n’ont jamais consommé la totalité
de volume alloué et le volume théorique fixé a 60 Hm3 n’a jamais été sollicité, ce qui montre

que la disponibilité de I’eau d’irrigation n’est pas une contrainte a I’exploitation optimale de
la totalite de la superficie équipée du périmetre.

V1.2.2.6. Climatologie

Le climat de la plaine d’El Taref est caractérisé d’une fagon générale par deux
saisons : une saison seche et chaude avec de trés faibles précipitations qui s’étend d’Avril a
Octobre et une saison douce et pluvieuse qui s’étend de Novembre a Mars marquée par de

fortes averses et de rares gelées. La pluviométrie annuelle moyenne est de 800 mm, mais elle
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enregistre des variations importantes d’une année a I’autre et les années seches deviennent de
plus en plus fréquentes.

La saison seche qui s’étend en moyenne sur sept mois, enregistre les températures
assez élevées en Juillet — Aolt dont les maximas journaliers atteignent frequemment les 45°C
quant aux températures moyennes mensuelles elles varient de 10°C en Janvier a 28°C en
Aolt.

V1.2.2.7. Typologies des exploitations et variation agricole du périmetre

Au démarrage de I’exploitation du périmétre la majorité des terres été réparties en Tlots
au sein des domaines agricoles socialistes (D.A.S) ; au total la superficie du périmeétre était
répartie a raison de 80% en domaines socialistes autogérés (D.A.S.) (62 domaines) et 20%
pour les prives.

En 1987 et a I’issue de la restriction des D.A.S et en application de la loi 87-19 du
Novembre 1987, la structure fonciére du périmétre a éte modifiée, ainsi le nombre
d’exploitation a considérablement augmenté et la taille des exploitations a trés sensiblement
diminué. L’état parcellaire du périmétre qui été auparavant constitué de D.A.S et de terre
privées uniquement s’est transformé apres la structuration en cing types d’exploitation comme
suit :

Exploitations agricoles individuelles (EAI) : 65.
Exploitations agricoles collectives (EAC) : 623.
Terre privées : 900 propriétaires privés.

Fermes pilotes : 40.

AN N NN

Structures de I’Etat (institut de recherche, institut du développement végétal, champ

d’exploitation).
V1.2.2.8. Vocation agricole du périmetre

Sur la base des conclusions des études agro-pédagogiques réalisées a la fin des
données 1960, le périmetre a été décomposé en trois zones :

v' Zone 1 (6250 ha) : comprend les meilleurs terres du périmétre qui sont caractérisées
par des sols a texture grossiere qui conviennent a toutes les cultures et notamment a
I’agrumiculture. 1ls sont concentrés le long des rives des oueds Seybouse et
Bounamoussa et sont bien drainés ;

v' Zone 2 (3650 ha): comprend les sols avec texture fine favorables aux cultures
maraicheres, fourrageres et céréalieres, mais leurs aptitudes culurales dépendent de la

qualité de fonctionnement du réseau d’assainissement ;
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v Zone 3 (6400 ha) : occupe la partie basse de la plaine et caractérisée par une texture
tres fine et argileuse qui necessite un assainissement superficiel efficace pour lutter
contre la remontée de la nappe et la stagnation des eaux de pluie.

Pour valoriser ces terres, I’étude initiale a suggéré un plan cultural de mise en valeur
diversifié¢ qui a été pratiqué durant les deux premiéres decennies puis modifie
progressivement a partir de la fin des années 1980 et notamment aprées la restructuration
fonciére des D.A.S en 1987, par rapport a la vocation agricole initiale qui a été destinée a la

viande rouge et le lait.

V1.2.2.9. Distribution del’eau et moded’irrigation au niveau du périmétre

La conception du réseau d’irrigation a été faite sur la base d’un systéme de conduite
sous pression qui est commandé a I’aval au niveau de la borne d’irrigation moyennant un
systeme d’irrigation a la demande qui couvre la totalité des secteur hydraulique. La pression
résiduelle au niveau de la borne qui a été adoptée a I’époque était de 4 a 5 bars qui sont jugée
nécessaire pour le fonctionnement des asperseurs et des rampes mobiles étant donné que le
systéeme préconise au depart était I’irrigation par aspersion. Les exploitants ont été dotés de
matériel et d’équipement a la parcelle suffisants pour couvrir les besoin en irrigation de toutes
les cultures au niveau de chaque ilot.

Apres la restriction du périmetre et la nouvelle distribution des terres, le schéma
d’irrigation initial congu par I’étude et les équipements a la parcelle sont devenus non adaptés
a la nouvelle structure fonciere vu I’augmentation trés importante du nombre d’exploitation et
le partage de la propriété qui ne cesse de changer et de croitre a cause de I’évolution
démographique au niveau des ayants droits a I’exploitation des terres. Ce phénoméne a eu un
effet direct sur la gestion des équipements a la parcelle qui ne pourront satisfaire toutes les
exploitations a I’aval de chaque borne d’irrigation ceci sans compter leurs états de dégradation
assez avancé.

Cette situation a engendré beaucoup d’abandon des terres et a poussé le peu d’irrigants
qui restent a adopter le systeme d’irrigation gravitaire simple et par submersion a I’intérieur
des parcelles, ce qui engendre une perte d’eau trés importante. La pratique de I’irrigation
localisée (goutte a goutte) est constatée dans plusieurs secteurs notamment pour
I’arboriculture et les cultures maraicheres.

La distribution de I’eau d’irrigation pratiquée aujourd’hui par I’ONID, est basée sur
les superficies declarées par les exploitants au démarrage de la campagne agricole en mars et

en juillet pour les cultures d’arriére saison. L’ONID établit un contrat de fourniture d’eau
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d’irrigation avec les agriculteurs souscris qui ne sera validé qu’aprés le paiement de I’avance
sur la consommation d’eau et I’engagement de chaque irrigant sur I’échelonnement des
paiements du montant restant. Les montants des contrats sont arréteés par I’ONID sur la base
des superficies souscrites et des cultures déclarées, le volume d’eau a fournir est défini

moyennant des taux a I’hectare pratiqué par I’ONID en fonction des besoins en eau de chaque
culture (de 4000 & 7000 m®/ha).

== Réseau hydrologique
—————— Réseau de drainage
e Prised'eau

——— Conduitesréseau d'irrigation
Périmétre

Fig.n°VI1.5: Leréseau d’irrigation dansle périmetre Bounamoussa.
V1.2.2.10. La situation actuelle du périmetre de Bounammoussa :

L analyse de la situation actuelle du périmetre de Bounammoussa et le diagnostic de
ses infrastructures hydrauliques ont fait ressortir des défaillances multiples dans la mise en

valeur du périmétre et dans la qualité du service rendu par I’ONID aux irrigants, a savoir :
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L’état tres vétuste des equipements hydrauliques au niveau des ouvrages de
distribution et la protection de réseau d’irrigation : en effet, les ouvrages sont dans un
état d’abandon quasi-total, la plupart des piéces de contrdle de débit et de pression
installées initialement ont complétements disparues et le branchement des irrigants sur
les bornes se fait généralement d’une facon artisanale et par les moyens propres des
irrigants. Le génie civil des ouvrages et aussi vandalisé et tous les systemes de
fermetures ont été arrachés.sur un total de 2000 ouvrages expertisés, on dénombre plus
de 90% qui nécessitent d’étre rénovés et/ou remplacés entiérement ;

La régression continue de la superficie irrigué: malgré I’abondance de [I’eau
d’irrigation affectée annuellement au périmétre et disponible au niveau du barrage de
la cheffia, la superficie irriguée connait depuis quelques années un recul trés alarmant
étant donné qu’elle n’a pas dépassé les 3000 ha depuis I’année 2000 sur une superficie
irrigable nette de 14000 ha environ. En contre partie, la superficie occupée par les
céréales en sec ou laissée en jachére ne cesse d’augmenter, elles se situent
actuellement a 72% de la superficie irrigable (campagne 2003/2004).

L’état de dégradation avancée des conduites d’irrigation en acier: le réseau
d’irrigation en acier situé en majorité dans les trois secteurs de B.N.O , B.Z. et asfour
subit depuis plusieurs années des casses tres fréquentes dues a son état de corrosion
profonde, ce qui a engendré des fuites d’eau considérables et a perturbé le
fonctionnement du réseau. L’ONID a deja engage un programme de remplacement de
ces conduites qui a démarré depuis mai 2004. La lenteur de la cadence de ces travaux
et la désorganisation des équipes d’entrepreneurs sur place pose actuellement de
sérieux problémes aux exploitants étant donné que les secteurs concernés sont privés
d’eau a cause de ces travaux de rénovation ;

La dégradation de réseau d’assainissement et de pistes agricoles : I’absence du curage
des fossés d’assainissement principaux et secondaires a favorisé la remonté des eaux
dans ces fosses qui a entraineé I’effondrement des berges et a bouché les buses de
traversee. A cela s’ajoute la disparition quasi-totale des fossés de drainage qui longent
les pistes, qui été congus pour évacuer les eaux excédentaires de pluie, et qui sont
aujourd’hui completement ensablés et envahis par les mauvaises herbes ; ceci sans
compter les affaissements constatés au niveau des croisements entre les pistes et les
fossés d’assainissements et les deformations de I’état de surface des chaussées ;

Les faibles moyens humains et matériels de L’ONID d’el Tarf : le parc auto de I’office

n’a pas été rénové depuis sa mise en service en 1987. Cette situation a mis les
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véhicules de transport des ouvriers et les engins de travaux hors tout usage et dans un
état de délabrement général. Le faible effectif en personnel de terrain affecté au
périmeétre est aussi un handicap de taille, en effet seuls trois aiguadiers sont chargés du
suivi du réseau d’irrigation pour une superficie équipée de 16 500 ha, soit trois fois
moins que les normes en vigueur ;

v L’absence de toute approche participative des irrigants dans la gestion et la mise en
valeur du périmétre : malgré I’existence d’une association représentative des irrigants,
il ressort clairement I’absence de toute forme de collaboration avec I’ONID dans la
gestion quotidienne des problemes liée a la distribution de I’eau et la maintenance du
réseau. L absence de communication entre les deux acteurs principaux de la mise en
valeur du périmétre a entrainé un climat de prudence et sans confiance mutuelle ;

v’ Les difficultés financiére de I’ONID [I’état vétuste du réseau, le faible taux annuel
d’irrigation et la tarification de I’eau vendue a I’irrigant sont les principaux obstacles
rencontrés par I’office pour garantir un taux de recouvrement satisfaisant. Pour
remédier a cette situation et assurer des recettes garantissant au moins la rémunération
de son personnel, I’office fournit aujourd’hui des prestations de travaux pour des tiers
dans les communes avoisinantes en dehors du périmétre pour des taches qui n’ont

aucun lien avec sa mise en valeur.
V1.3. Revue bibliographique sur I’ optimisation des plans culturaux

Dans beaucoup de pays, l'approvisionnement en eau disponible est limité et/ou
codteux, pour irriguer toutes les superficies irrigables. Dans les périmeétres irrigués, les
agriculteurs doivent décider ou bien d’irriguer entierement un petit secteur pour avoir une
production maximale ou alors réduire la dotation en eau appliquée par hectare pour augmenter
la superficie irriguée (Haouari et al. 2001). Ainsi, la nécessité d’avoir un plan cultural
économiquement viable, nous obligea utiliser des modéles d’optimisation ; ces derniers ont
éte traités par plusieurs auteurs.

Sheng (2003) qualifie le modele d’optimisation comme étant un outil tres efficace
pour aider le gestionnaire a prendre des décisions éclairées avant chaque compagne
d’irrigation, au niveau d’un périmetre d’irrigation, I’objectif de ces modeéles est d’obtenir un
niveau élevé d’efficacité de I’irrigation et une utilisation rationnelle de la ressource en eau et
par conséquent des niveaux de rendement éleves.

Les techniques d’optimisation, notamment par la programmation linéaire et non

linéaire, ont été mises en ceuvre pour rechercher des solutions pour un assolement (Leroy,
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1989) et pour la stratégie d’irrigation sur I’exploitation (Leroy et al., 1993). C’est ce que font
par exemple Benoit et al. (2001) et Leenhardt et al. (2005) en utilisant des probabilités de
transition d’une culture a une autre. Ces probabilités sont construites a partir des assolements
successifs observés dans le passé.

Bogachan et al. (2003) ont développé deux modeéles d’optimisation (non linéaire et
linéaire) pour la détermination de la répartition optimale des cultures, de la quantité d’eau
d’irrigation et du revenu maximum dans des conditions d’approvisionnement d’eau
limitées.L’examen des résultats des deux modeles ont montré que le modele non linéaire a
donne les valeurs les plus élevées du revenu agricole. Mainuddin et al. (1997) ont formulé un
modele linéaire pour obtenir un plan cultural optimal.Pour résoudre le probléme, ils ont utilisé
le solveur LINDO.

Amir et Fisher (1999) ont employé un modeéle linéaire pour analyser la production
agricole. Reca et al. (2001) ont développé une fonction objective non linéaire pour optimiser
le plan cultural et l'attribution de I'eau. Kumar et al. (1998) ont formulé un probléme de
programmation non linéaire pour identifier un modéle optimal de répartition culturale ainsi
qu’un programme optimal dirrigation. Carvallo et al. (1998) ont développé un modele
d’optimisation non linéaire pour la détermination des optimaux de cultures. Ils ont employé
le logiciel Gams-minos pour résoudre le probleme.selon Boustani et al. (2010), La
détermination du modele optimal de culture est essentielle pour les régions arides et semi-
arides, ils ont appliqué l'approche de programmation multi-objective afin de réduire
I'utilisation de consommation de I'eau.

JANOVA (2014) a développé un modéle de prise de décision pour la planification de
la production agricole en République tcheque. Ce modeéle intégre a la fois deux contraintes : la
premiére contrainte est le caractere aléatoire des parametres d’entrées et la deuxiéme
contrainte est les exigences en matiere de succession des cultures. Les résultats de ce modele
peuvent étre utilisés par l'agriculteur comme une véritable information pour la prise de
décision, lui permettant ainsi de corriger ou d’améliorer le plan cultural de son exploitation
dans I’objectif de maximiser le profit.

Un modeéle de programmation linéaire a été formulé par Kaur et al. (2010). Ces auteurs
ont suggéréun plan cultural optimal pour maximiser le revenu net de I’agriculture du Pundjab
et en utilisant d’une maniére rationnelle les eaux souterraines du Pendjab. Haddad et al.
(2009) ont développe un modele de programmation linéaire pour optimiser les assolements
annuels dans des secteurs de polyculture irriguée par un réservoir. L’objectif est de maximiser

le bénéfice annuel du systeme par I’assolement et les dotations d’eau mensuelles .L’étude de
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Otieno et al. (2011) présente un modele multi-objectif de la répartition culturale d’un
périmétre irrigué.Ce modele a été utilisé afin de maximiser le rendement et minimiser
I’utilisation de I’eau d’irrigation.

Raghava et al. (2012) ont essayé d’expliquer par la présente étude qu’une bonne
gestion des sols et des eaux est la clef pour avoir une bonne production agricole. Ces mémes
auteurs ont développé un modéle multi-objectif afin de maximiser le revenu net et réduire au
minimum [’utilisation de I’eau d’irrigation. Le probléme a été résolu par la technique de la
programmation non linéaire. Otoo et al. (2015) ont formulé un modele linéaire pour optimiser
le plan cultural de 16 exploitations agricoles dans la zone de Fanteakwa dans la région
orientale du Ghana. La comparaison des résultats obtenus entre le plan cultural existant et le
plan cultural optimisé par le modéle indiquent que le modele a apporté des améliorations

significatives.

VI1.4. Problématique et méthodologie de travail
V1.4.1. Problématique du périmétre

Dans un contexte ou la ressource est peu valorisée, I’agriculture du périmetre
Bounamoussa se présente comme étre principalement tournée vers des cultures peu
diversifiées et menées en régimes pluviaux. Ces systemes de cultures ne permettent pas de
répondre a des enjeux essentiels tels que la participation a la souveraineté alimentaire locale et

nationale et a la stabilisation du revenu des agriculteurs.

Le périmetre irrigué de Bounamoussa fait partie de la grande plaine de la vallée de
Seybouse. Il a bénéfice d’investissements importants en matiere d’aménagement Hydro-
Agricole. Cependant, les résultats réalisés au niveau de la production agricole sont loin d’étre
satisfaisants, comparativement aux potentialités de la zone. Les niveaux de rendements sont
en dessous de ceux prévus par les études de faisabilité.

Le taux d’intensification cultural, définit comme étant le rapport de la superficie totale
cultivée au cours de la campagne sur la superficie totale équipée, demeure tres faible. Ce taux
n’a guere dépassé les 50% durant les 14 derniéres années. Cette situation a révélé une sous-
utilisation des équipements mis en place.

Partant de ces faits, et dans I’objectif de modéliser ce périmétre, deux étapes de travail
ont été effectuées. Une premiére étape qui consiste en la rencontre avec les différents
gestionnaires concernés par I’eau agricole et le statut foncier ; quelques objectifs ont éte
fixés, pour le périmeétre de la Bounamoussa, par ces gestionnaires et qui ne sont pas atteints

jusqu’a ce jour, parmi ces objectifs :
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v Accroitre la superficie irriguée de 2000 ha a 8000 ha ou plus (sachant que la superficie
irrigable est de 13800 ha) ;
v" Revenir a la vocation initiale de la région en terme de :

e Cultures: Tomate industrielle, fourrages (a condition d’avoir une irrigation de
complément), et arboriculture fruitiere. En effet, avant 1987, il y avait trois
zones bien distinctes selon leur drainage. Il faudrait donc optimiser le plan
cultural en fonction de ces trois zones.

e Deécoupage: Actuellement, le découpage est fait en petites surfaces, et la
pression de service d’aspersion est insuffisante, et donc revenir a la notion

d’Tlots, avec une borne sur 20 ha, est indispensable.

La deuxiéme étape, consiste a créer un modele, ce dernier est basé sur le principe
d’optimisation en programmation non linéaire (NPL) .De ce fait, le modéle développé dans le
cadre de cette thése ne sera qu’une simple contribution dans I’approche d’optimisation du
plan cultural, etl’utilisation de I’eau dans le périmétre Bounamoussa.Aussi, ce travail se
propose de réaliser une réflexion sur les changements des systemes de cultures souhaitables

dans la zone d’étude pour mieux valoriser la ressource présente.

V1.4.2. Méhodologie de travail
La démarche qui a été utilisée implique une modélisation du plan cultural.ll s’agira d’une
part, de modéliser les besoin en eau des cultures via unmodéle agro-climatique, et d’une autre
part,de modéliser le plan cultural via un modele bio-économique, qui a été implémenté par
les données relatives a 33 cultures a savoir : les consommations en eau, les coefficients de
stress, les rendements et les prix des différentes cultures. Nous avons déterminé ces surfaces
optimales sans considérer d'autres ressources en eau éventuellement utilisables.
La sélection des cultures a été faite de la fagon suivante :
- Cultures actuellement pratiquées dans le perimetre ;
- Cultures a développer : cultures initialement pratiquées (en se référant a I’état initial
du périmétre) mais actuellement sont devenues minoritaires ou absentes et dont le
développement a été jugé faisable. Les cultures sur lesquelles a été axee la

modélisation sont données en annexe 7.
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V1.4.2.1 Détermination desbesoinsen eau : modéle agr o-climatique

La determination des besoins en eau d'une culture nécessite la connaissance de divers
parameétres concernant, aussi bien la plante elle-méme, que les données climatiques ou
pédologiques de la région. Les besoins en eau sont ainsi calculés pour chaque culture et pour
les trois types d’annee, au moyen du logiciel CROPWAT en y introduisant les paramétres
climatiques et culturaux.

Le modele CROPWAT a été utilisé pour quantifier les relations entre le climat et les
cultures considérées, par le biais du calcul des besoins en irrigation a I’échelle de la culture.
Ce modéle a également été utilisé pour quantifier la variation du rendement des cultures
considérées en fonction d’un certain niveau du stress hydrique. Ce modeéle a été choisi car il
est plus facile a utiliser par rapport a d’autres modeéles. Les besoins en eau sont exprimeés en
m3/ha.

V1.4.2.1.1. Détermination des annéestypes

Afin de choisir les années types, nous avons considéré la pluviométrie annuelle dans une série
de 30 ans (1981 — 2010)de la station de la Cheffia . Parmi les valeurs de cette série, nous
avons sélectionné trois différents scenarii :
v" Une année moyenne : celle dans la pluviométrie annuelle s’approche le plus de la
médiane de la série de 30 ans ;
v Une année seche : celle avec la déviation par rapport a la médiane la plus basse, aprés
avoir écarté les deux valeurs extrémes (la plus basse et la plus élevee) ;
v" Une année humide : celle avec la déviation par rapport a la médiane la plus élevée

apres avoir écarté les valeurs extrémes.

V1.4.2.1.2.Calcul desbesoins en eau pour lestroistypesd année

Dans la pratique, et puisque c’est impossible de savoir & I’avance quel sera le type
d’année climatique, les besoins en eau ont été établi pour les trois types d’années : année
seche, année moyennement pluvieuse et année humide ( AS, AM et AH respectivement).
Aussi, nous avons jugé utile de déterminer le plan cultural pour ces trois types d’années, et la

prise de décision sur I’assolement a été faite en considérant ces années.

V1.4.2.2.Modédlisation du plan cultural : modélisation bio-économique
Dans cette étude, un modeéle bio-économique a été développé afin de proposer une

répartition culturale optimale pour le périméetre Bounamoussa. Le modéle développé est un
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modele statique, d’un horizon temporel de 1 an; optimisant une fonction objectif afin de
déterminer quelle décision sera prise en termes de choix de systemes de cultures.

Ce modele de programmation non-linéaire a été écrit en langage GAMS (The General
Algebric Modeling System) avec le solveur CONOPT. Les inputs de ce modéle proviennent a
la fois : des rendements, des prix des produits des cultures et des resultats du modele agro-
climatique pour les besoins en eau et la réponse du rendement au stresshydrique.

La formulation mathématique de la fonction objectif a été faite comme suit :

R= Z C(p)*S(p) *Y(p) * H[Wr(p, £)/Wd(p, £)]!@D
p t

Sous contraintes :

1. Contrainte superficie :La somme des superficies allouees par le modele aux
différentes cultures ne doit pas dépasser la superficie disponible totale.

L’écriture mathématique de cette contrainte se fait comme suit :

z S(p) < So
p

2. Contrainte eau : La somme des consommations en eau des différentes cultures
retenues ne doit pas dépasser la ressource hydrique disponible totale. L’ écriture

mathématique de cette contrainte se fait comme suit :

z Wr(p,t) < Wo(t)
p
Avec :
P: Types de cultures disponibles;
t: Période de modélisation (une année, en utilisant un pas de temps d'un mois);

S(p):  Superficie a allouer a chaque culture;

So: La superficie totale a ne pas dépasser ;

I(p,t) : Coefficient de stress pour chaque culture et pour chaque mois indiquant la baisse de
rendement;

Wr(p,t) :La dotation en eau en m3/ha;

W (t) : La demande en eau d'irrigation pour chaque culture et pour chaque mois;
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Wo : L’eau disponible totale a allouer pour le perimetre;
C(p) : Prix de chaque culture;
Y(p) : Rendement pour chaque culture.

Ce modeéle maximise la fonction objectif (revenu espéré de I’agriculteur) afin de
représenter son choix de systemes de cultures en fonction des années climatiques. Cette
optimisation se fait sous deux contraintes: I’eau d’irrigation et la superficie a irriguer

disponibles totales au niveau du périmétre. Les résultats sont représentés en annexe 8,9 et 10.
V1.5. Proposition du plan cultural optimal pour chaquetype d’année

L’evaluation du modele utilise dans le cadre de la présente étude, repose
principalement sur deux points fondamentaux : I’évaluation des sorties du modele et
I’évaluation de la logique des sorties du modeéle ; cette logique est en rapport avec la réalité du
terrain.

Les assolements optima donnés par le modéle et les résultats obtenus pour chaque type
d’année climatique sont représentés dans le tableau VI.7. Les assolements proposés ont aussi
donné les consommations en eau et le revenu brut des différentes cultures du périmeétre
(tableau V1.8).
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Tableau VI1.6. Les plans culturaux optimaux pour les différents types d’années (AH,AM,AS)

Superficies optimisées
Cultures Année humide Année moyenne Année seche

(AH) (AM) (AS)
Céréales et légumes Secs
Blé dur 1200 1200 0
Pois chiche 1000 583 303.7
Féves 0 416.58 196.3
Total 2200 2199.58 500
Fourrages
Vesce avoine 1422.27 1136.8 701.1
Luzerne 277.9 239.52 0
Sorgho 0 313.89 0
Mais grain 299.83 309.79 219.15
Total 2000 2000 920.15
M ar aichages
Tomate industrielle 1218.92 899.1 0
Poivron 0 0 17.19
Pomme de terre AS 781.08 870.69 599.14
Pomme de terre S 246.26 443.09 0
Courgette 1069.71 1097.95 0
Aubergines 484.03 258.96 64.58
Carotte 0 0 168.13
Oignon sec 0 0 263.82
Oignon frais 0 0 503.46
Pasteque 0 230.21 183.62
Total 3800 3800 1799.94
Total desculturesannuelles 8000 7999.58 3220.19
Vignes 1566.84 1566.84 1566.84
Agrumes 272.73 272.73 272.73
A Fruitiers 356.14 356.14 356.14
Total périmétre 10195.71 10195,29 5415,9
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Tableau VI.7. Les consommations en eau et les revenus brutspour les différents types
d’années climatiques (AH, AM, AS)

Cultures Année humide (AH) Année moyenne (AM) Année seche (AS)
Consom Revenu Consom Revenu Consom Revenu
eau (Mm% | (M.Da) |eau(Mm®)| (M.Da) |eau(Mm®) | (M.Da)

Céréales et
légumes secs 5.094.200,00 | 792.109.965 6.140.605,98 | 345.300.646,81 | 1.820.9004 | 59.276.782
C. Maraichéres | 14:307.087,33 | 11.940.000.000 | 14.700.521,48 | 11.250.781.000 | 5.992.07947 | 1.061.497.344,6
C. Fourragéres | 4556.331,959 | 167.437.660,49 | 7.697.753,096 | 14752656632 | 4.019.61246 | 45.650.804
Arboricultures | 6-334:355,044 | 1.930.000.000 | 11.370.816,94 | 1.930.000.000 | 14.694.850,5 | 1.930.000.000
et vigne
Total 30.291.974,3 | 14.829.547.625 | 39.063.6235 | 13.673.608.213 | 26.527.442,8 | 3.096.424.930,6

En analysant le tableau des plans culturaux proposes, nous avons remarqué que la
répartition des types de cultures composant I’occupation du sol du périmétre Bounamoussa,
au sein du modele, montre la présence d’un systéme polyculture (céréales, légumes secs,
fourrages et maraichages), I’arboriculture fruitiere (agrumes et arbres fruitiers) et la vigne. Sur

les 33 cultures existantes, 22 parmi elles ont été choisies par le modele.

Cette répartition montre en genéral une tres forte présence des cultures maraichéres a
savoir la tomate industrielle, la pomme de terre AS et S, la courgette et I’aubergine ; cela pour
les deux années climatiques humide et moyenne. Par contre en année séche, ces mémes
cultures n’ont pas été proposé par le modele ou leurs superficies sont faibles. Toute fois, cette
répartition des cultures optimale n’est pas sans conséquences sur la consommation en eau

dans la mesure ou les besoins en eau de ces cultures sont élevés.

Compte tenu de la superficie consacrée a chaque culture dans le plan cultural proposé
par le modele présenté dans le tableau V1.6 et pour chaque type d’année climatique, nous
avons constaté du point de vue des superficies :

1) Une régression des superficies consacrées aux céréales. Cette régression est due a la
faible rentabilité de ces cultures en irrigation; c'est pourquoi il n'a pas été envisagé
d'étendre les superficies consacrees a ces cultures dans le perimetre ; cultures, qui par

ailleurs, sont actuellement pratiquées en sec avec une superficie de 5000 ha (2015).
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2) L'extension des superficies consacrées aux cultures les plus fortement valorisées par
I'irrigation, c’est-a-dire :

e Les cultures maraicheres (tomate industrielle et légumes d’été) avec une superficie
optimisée de 3800 ha et dont la superficie actuelle est de 750.16 ha (en 2015) ;

e Les agrumes pour lesquelles sont proposés 273 hectares de plantations
supplémentaires (500 ha actuellement plantés) localisée sur les meilleurs sols soit 773
hectares la superficie totale du verger ;

e Les fourrages, représentés par la vesce avoine, la luzerne, le sorgho et le mais grain,
occupent une superficie de 2000 ha (actuellement 14.55 ha), le mais-grain et le sorgho,
cultures encore mal connues dans la plaine, une superficie de 310 ha et de 314 ha
respectives lui ont été consacrée par le modele, la vesce avoine quant a elle, occupe la
plus grande part dans cette répartition culturale avec une superficie de 1422 ha en AH
et de 1137 ha en AM. Avec I’augmentation de la superficie consacrée aux fourrages,
nous visons de relancer I’élevage dans la plaine et donc répondre aux besoins de la
production de lait et de viande ;

e Une superficie de 1567 ha a été consacrée a la vigne de table, cette culture perenne est
pratiquement inexistante dans le périmetre.

D’une maniere générale, I’analyse qui peut étre faite a partir de la répartition optimale
des cultures dans le perimetre, c’est qu’il existe une tendance a I’augmentation des superficies
des cultures pour les trois années types (AH, AM, AS).

Lorsque nous avons comparé I’assolement actuel et initial avec le plan cultural
proposé par le biais du modeéle (figure VI.6), nous avons remarqué que les superficies

simulées sont proches aux superficies de I’état initial du périmetre.

5000 -

4000

3000

mSimulé
| |
2000 - Actuel
initial
1000 - I

Céréales LEGS-PDT  Cultures Vignes Agrumes  A.Fruitiers
d'hiver annuelles divers

Figure.V1.6.Comparaison entreles superficies: actuelles, initiales et optimiseés
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Aussi, nous avons remarqué un changement du revenu brut procuré par les différents
systemes de cultures considéré dans I’optimisation. Ce changement de revenu est différent
selon chaque type d’année climatique (tableaux VI.7). Ainsi, avec I’augmentation des
superficies irriguées, les revenus des agriculteurs seront meilleurs et peuvent contribuer a la
lutte contre la pauvreté et I’amélioration du niveau de vie dans le monde rural. Ceci permettra

de réduire d’une maniére significative I’exode vers les agglomérations urbaines.

Concernant la consommation en eau, une réduction importante du volume consomme,
a été constatée en année séche ; autrement dit, I’eau consommée est toujours en dessous du

volume qu’on avait imposé comme contrainte dans le modele et cela pour les trois années

types.

V1.6. Conclusion

Par le biais de ce chapitre, et cela dans un milieu naturel diversifié tel que le périmétre
de la Bounamoussa qui donne des systémes de cultures variés, nous avons recherché des
solutions qui puissent aider les gestionnaires & mieux gérer ce perimétre. Pour cela, Nous
avons utilisé un modele pour optimiser le plan cultural du périmétre, notamment pour montrer
la possibilité d’augmenter les superficies irriguées.

A partir des premiers résultats obtenus, le modele nous a permis de faire une
répartition culturale optimale du périmetre en envisageant différents scénarii (AH, AM, AS).
Ces resultats nous ont permis de constater une diversité des cultures dans le périmetre
entrainant des variations de volume d’eau consommeée et pour conséquence des revenus

différents. Le modele a optimisé un plan cultural pour chaque scénario testé.
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L’ objectif visé a travers le choix de cette étude est double : Optimiser la gestion de
I’eau du barrage de la Cheffia qui est situé en amont du périmetre de la Bounamoussa; puis
optimiser en aval, le plan cultural de ce périmétre, en vue de mieux valoriser le volume
optimal alouéal’irrigation.

Le premier objectif étant de dégager une méthodologie susceptible d’ apporter une
contribution au probléme de la gestion de la ressource en eau ; et ce par I’ éaboration de deux
modéles d'optimisation: un modéle d optimisation par les algorithmes génétiques et un
deuxiéme modéle d optimisation par la programmation dynamique. Ces deux modéles ont
abouti a la gestion du barrage réservoir de la Cheffia.

Le deuxieme objectif recherché par cette éude était de proposer un plan cultura
optimal, en vue de favoriser un usage optimal de la ressource en eau, et de maniere a
améliorer la production agricole et par conséquent, améliorer les revenus des agriculteurs au
niveau du périmétre de la Bounamoussa.

Les modeles que nous avons utilisés pour I'optimisation de la gestion de I’ eau,
constituent un outil d'aide a la décision et contribueront a court, moyen et long terme a la
satisfaction des besoins en eau de la population, de I'industrie, et de |’ agriculture de larégion
d e Taref apartir du barrage de la Cheffia, qui a été pris comme exemple d’ application.

Larecherche avec I’ algorithme génétique et la programmation dynamique déterministe
a mené a I’optimum. La politique de gestion dérivée de I'agorithme génétique, qui est
prometteur et compétitif, est meilleure en la comparant avec celle issue de la programmation
dynamique déterministe. En outre, |’ agorithme génétique peut étre efficacement utilisé pour
dériver des politiques de gestion pour d’ autres barrages-réservoirs.

En analysant les différences entre les deux politiques de gestion, nous avons remarqué
gue la puissance des algorithmes génétiques est le balayage réfléchi de I’ espace de recherche.
Ainsi, en peu de temps, ils arrivent a trouver les solutions optimales permettant de minimiser
les déficits en périodes seches en diminuant de peu les alocations dans les périodes humides.

L’ analyse des résultats obtenus a partir de ces modéles de gestion montre que la
satisfaction des besoins en eau a long terme est relativement possible a condition d’ accepter
une certaine diminution du taux de satisfaction lors des années d’ extréme sécheresse.

La performance de ces politiques de gestion utilisant I’algorithme génétique et la
programmation dynamique déterministe est comparée sur la base d'un certain nombre

d'indices de performance. La comparaison entre tous les indices de performances a révélé
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gu’il est essentiel de tenir compte de la fiabilité comme informations pour le décideur dans le
domaine de la gestion des barrages réservoirs.

En outre, la résilience et la vulnérabilité maximales sont deux mesures importantes
auxquelles le décideur doit donner une considération particuliére étant donné que ces deux
indices sont des mesures du plus grand et du plus severe déficit. Les aspects liés aux divers
indices de performance: de fiabilité, de résilience et de vulnérabilité, se révélent étre
fréguemment essentiels dans le choix final de la stratégie de gestion a utiliser. Nous avons
conclu que la politique de gestion issue des AG est la plus satisfaisante pour gérer, d' une
mani ére convenable, la quantité d’ eau disponible dans le barrage de la Cheffia.

Par conséguent, la méthodol ogie adoptée pour I’ optimisation de la gestion du barrage
de la Cheffiaest d’ une grande importance, car elle permet d avoir un outil d' aide aladécision
applicable a n'importe quel autre barrage en prenant en considération ses caractéristiques
propres.

En deuxieme partie de ce travail de thése, un modéle d’ optimisation, basé sur la
programmation non linéaire a éé éaboré au niveau du périmétre, pour mieux répartir les
cultures tout en respectant un volume optimal d'eau alloué a I’irrigation. Ce modéele nous a
permis de faire une répartition culturale optimale pour les trois types d années climatiques
(humide, moyenne et seche). Le modéle établi serait, & notre avis, facile a utiliser et
['augmentation du nombre de types de cultures ne devrait pas engendrer de difficultés
particulieres.

La commodité du modele proposé se verrait a travers la smplification du calcul des
besoins en eau, la modélisation des problémes du méme type obtenus par la fonction objectif
utilisée et aussi atravers |’ obtention de revenus bruts a partir de cette fonction.

En perspectives de ce travail, nous recommandons les taches suivantes :

v Ajouter des pénalités au modele par AG sur lavidange et le déversement ;

v Appliquer les algorithmes génétiques en mode multi-objectifs ;

v/ Utiliser un modéle de prévision des apports ;

v’ Utiliser d’autres modéles d’ optimisation tels que : les essaims particulaires, les
colonies de fourmis, le recuit ssmulé, le data mining, les réseaux de neurones et
laneuro-floue;

v Introduire de nouvelles fonctions objectifs telles que la minimisation du co(t ;

v Introduire d' autres contraintes pour modéliser le plan cultural du périmétre a

savoir ; lanature des sols ;
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v' Reprendre cette optimisation du plan cultura a I'’échelle d exploitations
représentatives du périmetre.
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Annexel : Présentation du logiciel RESOPTI

Le RESOPTI est un logiciel qui permet d’ optimiser les lachers d'un réservoir par latechnique de la
programmation dynamique. Le logiciel est écrit en Visual Basic 6.0 et il est basée sur un noyau de calcul CSUDP
(GENERALIZED DYNAMIC PROGRAMMING) développé par Labadie (1990), a I'Université du Colorado, et
fonctionne sous Windows 95/98.

Toolbar .| Reservoir and Hydrological Data
Status bar o Optimization parameters

Run Optimization

Show session info '
About... Resm‘ts

Graphical Results

Save

Save as...

Numerical Results

Performance indices

First level menu '

I Check database

Check Reservoir and Hydrological Data

Second level menu
Check optimization parameters

Generate Report




Annexe 2: Résultats de I’optimisation par la programmation dynamique déterministe a I’aide du
programme RESOPTI

RESOPTI1 Report for project : chafia.rst

Module for determining optimal releases from a reservoir using
Dynamic Programming technique.

Date : 01/07/2016
Time : 11:26:31

- RESERVOIR DATA -
Reservoir name : chafia
Minimum storage volume [ 1E+6 m~3 ] 30
Maximum storage volume [ 1E+6 m™3 ] : 171.992
Storage-area relationship option : Power formula
Storage-area relationship coefficients : 0.008 0.962

- HYDROLOGICAL DATA -
Data source : C:\Program Files\RESOPTI
Interface\projects\CHAFIA_mdb

Evaporation losses [ mm / month ] : Read evaporation rate
from database

- OPTIMIZATION PARAMETERS -
First year of optimization period : 1981
Last year of optimization period : 2010

Monthly demands [ 1E+6 m™3 / month ] : Read demands from

database
Splicing options
Discretization interval on storage - initial [ 1IE+6 m3 ] : 1
Discretization interval on storage - final [ 1E+6 m"3 ] :
0.01

Discretization splicing factor - 2
Multiple of current interval defining upper and lower limits
on new corridor [ 1IE+6 m"3 ] :© 1

Storage bounds

Initial stage [ 1E+6 m"3 ] : 30

Final stage min [ 1E+6 m"3 ] : 30

Final stage max [ 1E+6 m"3 ] : 171.992

Monthly values [ 1E+6 m"3 ] :

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep

Oct Nov Dec

Min 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
30 30

Max  171.992 171.992 171.992 171.992 171.992
171.992 171.992 171.992 171.992 171.992 171.992 171.992

- NUMERICAL RESULTS : RESERVOIR PERFORMANCE INDICES -

Mean monthly inflows [ 1E+6 m"3 / month ] :
Jan Feb Mar Apr May Jun  Jul Aug Sep
Oct Nov Dec Total
1.39 1.18 6.65 21.33 30.5 26.74 16.86 17.4 7
1.75 1.51 1.35 133.66
Mean monthly demands [ 1E+6 m™3 / month ] :
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep
Oct Nov Dec Total
10.33 7.83 5.83 4.33 4.33 4.33 4.33 5.83 9.33
12.33 19.33 13.83 101.96
Mean monthly evaporation losses [ 1E+6 m"3 / month ]



Oct Nov
0 0
Oct Nov

11.52 18.52 13.02

Oct Nov
0 0
Oct Nov

93.43 95.81 94.14

Jan

Dec Total

0

Feb Mar

0 0

Apr

0]

May

0

Jun

0

J

0

Mean monthly net releases [ 1E+6 m™3 / month ]
Feb  Mar

Jan

Dec Total

Apr

May

Jun

J

ul Aug
0
ul  Aug

9.26 6.78 5.06 3.69 3.71 3.71 3.71 5.18

92.69
Mean monthly spills [ 1E+6 m™3 / month ]

Jan

Dec Total

39.48

Mean monthly net releases (% mean monthly demands) :

Feb Mar

Apr

0.02 0.02 0.03 4.1

Jan

Dec Total

Feb Mar

Apr

May

Jun

Jul Aug

10.13 11.73 4.35 7.52

May

Jun

Jul Aug

Sep

Sep

8.53

Sep

1.58 0

Sep

89.64 86.59 86.79 85.22 85.68 85.68 85.68 88.85 91.43

0

Reliability indices
Time reliability (% months) : 37.78

Volumetric reliability (% demand) : 90.9

Vulnerability indices

Max monthly deficit [ 1E+6 m”3 / month ],(% demand) : 7.78

75.31
Max annual deficit [ 1E+6 m"3 / month ],(% demand) : 45.07
44 .2
Sum of squared deficits [ (1E+6 m™"3 / month)”~2 ] : 819.24
Beard index (%) : 5.22
VOIR TABLEAU DES INDICES DE PERFORMANCE (CHAPITRE 5)
Project chafia.rst covers from 1981 to 2010, Results are shown below.
r'ear | b crith | Stage | Iitial Yol | Iriflo | Evapor. | Release | Final Vol | Dermand | Deficit | Met Fel | Spill
1981 | Jan an00m an 255 1] 255 Kl 10,33 7.7 255 1]
Feb Qnno0z a0 07a 1] 0va a0 783 705 07a 1]
bed ar Q00003 an 1.15 1] 115 a0 083 4 B3 1.15 1]
Apr Q00004 an 15.2 1] 373 41,47 433 0g a73 1]
e On0n0s 41 47 2849 1] a7 BR.24 433 0&1 ave 1]
Jun Q0000e 6624 22.05 1] 373 8457 433 0g 73 1]
Jul anooo7 84 57 718 1] a7 aa.02 433 0E1 72 1]
Aug Qn000s ga.02 41 1] 523 8683 083 0& 023 1]
Sep ] 8684 2E3 1] gy 20,86 933 0E1 a7z 1]
Oct anooi o 80 28R 306 1] 11.72 22 1233 0&1 11.72 1]
Mo an0m1 72 1B 1] 18,73 57.07 19.33 0g 18.73 1]
Dec Qoo 2 A7.07 347 1] 1322 4732 1383 0E1 1322 1]
1982 | Jan Q000 3 47 32 273 1] 973 4038 10,33 0& 973 1]
Feb e 40,38 212 1] 723 22T 7.a3 0g 723 1]
b Ar M5 SRAT nr3 n B3 ANFA RR3 MR R73 n
MOTE:

Yolume iz expressed in millons of cubic meters [1E+08 m™3]

Inflowe, Evaporation, Releaze, Demand, Deficit, Met Release and Spillz are exprezsed in milions of cubic meters per month

[1E+06 ™ 3/mamth]



Annexes 3 : Modeéle Markovien multi-classes

Tableau n° V.1 : Matrice contenant les bornes des classes de chaque saison.

Les matrices de passage pour chague saison sont représentées dans les tableaux suivants:

Tableau n° V.2 : Matrice de passage d’ ordre 1 pour la saison 1.

Saison 1 Saison 2 Saison 3 Saison4 Saison 5
Classe 1 0--10 0--40 0--40 0—50 0—2
Classe 2 10--30 40--60 40--80 50—80 2—5
Classe 3 30--60 60--100 80--100 80—100 58
Classe 4 60--100 100--150 100--130 100—130 8—20
Classe 5 100--185.7 150--332.6 130--392.1 130--175.1 20--44.9
Tableau n° V.3: Matrice de passage d' ordre 1 pour la saison 2.
C1 C2 C3 C4 C5
C1 0.0000 0.5385 0.3077 0.0000 0.1538
C2 0.2143 0.3929 0.2143 0.0357 0.1429
C3 0.1818 0.3182 0.3636 0.0909 0.0455
C4 0.5000 0.0000 0.2500 0.0000 0.2500
C5 0.0000 0.5000 0.3750 0.1250 0.0000
Tableau n° V.4 : Matrice de passage d’ ordre 1 pour la saison 3.
C1 C2 C3 C4 C5
C1 0.1875 0.5000 0.0625 0.0625 0.1875
C2 0.2414 0.3103 0.2759 0.0345 0.1379
C3 0.3077 0.3846 0.0000 0.1538 0.1538
C4 0.0000 0.8333 0.1667 0.0000 0.0000
C5 0.1818 0.1818 0.2727 0.1818 0.1818
Tableau n° V.5 : Matrice de passage d’ ordre 1 pour la saison 4.
C1 C2 C3 C4 C5
C1 0.2174 0.0870 0.4348 0.1739 0.0870
C2 0.3333 0.0000 0.4444 0.1111 0.1111
C3 0.2174 0.1739 0.2609 0.1304 0.2174
C4 0.5455 0.0909 0.1818 0.1818 0.0000
C5 0.5000 0.2500 0.1250 0.1250 0.0000
Tableau n°V.6 : Matrice de passage d’ ordre 1 pour lasaison 5.
C1 C2 C3 C4 C5
C1 0.4211 0.2632 0.1579 0.1053 0.0526
C2 0.2667 0.3333 0.2667 0.0667 0.0667
C3 0.1667 0.1667 0.0556 0.3333 0.2778
C4 0.1667 0.1667 0.4167 0.1667 0.0833
C5 0.3000 0.0000 0.4000 0.1000 0.2000




Annexe 4 : Résultat Réseau de Neurone

Tableau n° V.7 : Poids de la couche d’ entrée vers la couche cachée.

WS,
W1 | Wor | W31 | Wag | W51 | We1 | Wos 1 Woy1 | Wig1 | Wir1 | Wio1 | Wiz
- - 18.3 -
-18.75 17.04 18.05| 18.00 18.75 -17.65 |19.11 8 | 1555 27.85|16.12|121.86| 4.30

Tableau n° V.8 : Biais delacouche cachée.

B, | B | B3 Bt | Bs' | Be | BsY | Bg' | Bo' | Byo' | Bu' | B! |Bist

46.83|41.37 |-34.93|-28.86 | 22.18 | 15.60 | -10.75|-3.78 | -3.25| 15.50| 10.29| 15.79| 4.97

Tableau n° V.9 : Poids de |la couche cachée vers |a couche de sortie.

Wi | Waj | Waj | Waj | Wsj | Wej W75 Waj | Woj | Wigj | Wigj | Wi

N(1) | -0.69 | 0.67 | 0.10 [ -0.03|-0.09 | 0.09 [0.00] 0.01 | 0.15 | 1.30 | -3.77 [ 1.99

N(2) | 010 |-044] 0.18 [ 0.77 | -0.32|-0.35[0.37| 0.38 | -0.47 | 0.07 | 0.44 [-0.24| 0.06

N(3) | 0.00 | 0.00 |-0.01| 0.01 | -0.03 | 0.04 [0.01] -0.02 | -0.05] 2.25 | -6.30 | 5.20

Tableau n° V.10 : Biaisde la couche de sortie.

B, B,’ B4’

-6.0513| 0.6353 | -3.5493




Annexe 5 : Evolution des superficies irriguées

Années Superficiesirriguées | Années| Superficiesirriguées
1971 1000 1994 6855
1972 1300 1995 4875
1973 1600 1996 5483
1974 2260 1997 4132
1975 2500 1998 3184
1976 3460 1999 3841
1977 4400 2000 3500
1978 5400 2001 3187
1979 5530 2002 0
1980 8030 2003 3300
1981 6150 2004 300
1982 8320 2005 3377
1983 8110 2006 2482
1984 6920 2007 2552
1985 8490 2008 212851
1986 8500 2009 1114,05
1987 10000 2010 1842,95
1988 9600 2011 3017,85
1989 371 2012 2830,2
1990 490 2013 2510,55
1991 3700 2014 1826,95
1992 3500 2015 2606,8
1993 4900

Annexe 6 : Evolution de la consommation en eau du périmétre

Années Volumesalloués |Volumesléachers |[Années |Volumesaloués |Volumeslachers
1986 40 35 2001 35 33,72
1987 50 42 2002 0 0
1988 30 295 2003 40 37
1989 1 0,7 2004 30 26
1990 15 1,2 2005 30 26,3
1991 40 20 2006 35 35
1992 45 30 2007 30 26,2
1993 40 38,8 2008 25 21,75
1994 40 38,4 2009 23 19,01
1995 30 295 2010 25 18,31
1996 25 23,5 2011 20 20
1997 25 6,5 2012 23 20,09
1998 35 30 2013 27,13 23
1999 35 30 2014 27,554 22
2000 26,4 25 2015 35,34 23




Annexe 7 : Les cultures sur lesquelles a été axée la modélisation.

SETS pcrops / Ble
Orge
Tomate
Betterave
Poischiche
Feve
PDTAS
PDTS
QignonS
OignonF
Ail
HaricotV
HaricotB
Poivron
Concombre
Courgette
Aubergines
Carrotte
ChouxFleur
Choux
Melon
Pasteque
Luzerne
VesceAvoine
SorghoG
MaisG
Agrumes
Abricotier
Pecher
Prunier
Pommier
Poirier
Vigney



Annexe n° 8 Optimisation du plan cultural (année humide)

GAMS 24.1.2 r40979 Released Jun 16, 2013 WEX-WEI x86 64/MS Windows
General Algebraic Modeling Systemnm
Compilation
1 SETS p crops 7/ Ble
2 Orge
3 Tomate
4 Betterave
5 poischiche
6 Feve
7 PDTAS
8 PDTS
9 OignhonS
10 OignonF
11 Ail
12 HaricotV
13 HaricotB
14 Poivron
15 Concombre
16 Courgette
17 Aubergines
18 Carrotte
19 ChouxFleur
20 Choux
21 Melon
22 Pasteque
23 Luzerne
24 VesceAvoine
25 SorghoG
26 MaisG
27 Agrumes
28 Abricotier
29 Pecher
30 Prunier
31 Pommier
32 Poirier
33 Vignes/

210 Model crops 7/ all /;

211

212 SOLVE crops USING NLP MAXIMIZING obj
213 FILE res /cropl.txt/;

SOLVE SUMMARY
MODEL  crops OBJECTIVE obj
TYPE NLP DIRECTION MAXIMIZE
SOLVER CONOPT FROM LINE 213

-——— land =L= S(p) land balance (ha)

**** REPORT SUMMARY : 0 NONOPT
0 INFEASIBLE
O UNBOUNDED
0 ERRORS

crop land

Ble 1200.00

Orge 0.00

VesceAvoine 1422 .27

Luzerne 277.90

SorghoG 0.00

MaisG 299.83

poischiche 1000.00



Feve 0.00
PDTS 246.26
OignonS 0.00
OignonF 0.00
Ail 0.00
HaricotV 0.00
Choux 0.00
Courgette 1069.71
Aubergines 484 .03
Carrotte 0.00
ChouxFleur 0.00
Tomate 1218.92
Betterave 0.00
PDTAS 781.08
HaricotB 0.00
Poivron 0.00
Melon 0.00
Pasteque 0.00
Agrumes 272.73
Abricotier 0.00
Pecher 0.00
Prunier 356.14
Pommier 0.00
Poirier 0.00
Vignes 1566.84

Annexe n°9 Optimisation du plan cultural (année moyenne)

GAMS 24.1.2 r40979 Released Jun 16, 2013 WEX-WEI x86 64/MS Windows
General Algebraic Modeling System
Compilation

1 SETS p crops 7/ Ble

2 Orge

3 Tomate

4 Betterave

5 poischiche

6 Feve

7 PDTAS

8 PDTS

9 OignhonS

10 OignonF

11 Ail

12 HaricotV

13 HaricotB

14 Poivron

15 Concombre

16 Courgette

17 Aubergines

18 Carrotte

19 ChouxFleur

20 Choux

21 Melon

22 Pasteque

23 Luzerne

24 VesceAvoine

25 SorghoG

26 MaisG

27 Agrumes

28 Abricotier

29 Pecher

30 Prunier

31 Pommier

32 Poirier

33 Vignes/



210 Model crops / all /;

211

212 SOLVE crops USING NLP MAXIMIZING obj
213 FILE res /cropl.txt/;

SOLVE SUMMARY
MODEL crops OBJECTIVE obj
TYPE NLP DIRECTION MAXIMIZE
SOLVER CONOPT FROM LINE 213

-——— land =L= S(p) land balance (ha)

**** REPORT SUMMARY : 0 NONOPT
O INFEASIBLE
O UNBOUNDED

0 ERRORS
crop land
Ble 1200.00
Orge 0.00
Luzerne 239.52
VesceAvoine 1136.80
SorghoG 313.89
MaisG 309.79
poischiche 583.37
Feve 416.58
PDTS 443 .09
OignonS 0.00
OignonF 0.00
Ail 0.00
HaricotV 0.00
Courgette 1097.95
Aubergines 258.96
Carrotte 0.00
ChouxFleur 0.00
Choux 0.00
Tomate 899.10
Betterave 0.00
PDTAS 870.69
HaricotB 0.00
Poivron 0.00
Melon 0.00
Pasteque 230.21
Agrumes 272.73
Abricotier 0.00
Pecher 0.00
Prunier 356.14
Pommier 0.00
Poirier 0.00
vignes 1566.84

Annexe n° 10 Optimisation du plan cultural (année séche)

r40979 Released Jun 16, 2013 WEX-WEIl x86_ 64/MS Windows
1 Algebraic Modeling Systemnm
ation

1 SETS p crops 7/ Ble

2 Orge

3 Tomate

4 Betterave
5 poischiche
6 Feve

7 PDTAS



8 PDTS

9 OignonS

10 OignonF

11 Ail

12 HaricotV
13 HaricotB
14 Poivron

15 Concombre
16 Courgette
17 Aubergines
18 Carrotte
19 ChouxFleur
20 Choux

21 Melon

22 Pasteque
23 Luzerne

24 VesceAvoine
25 SorghoG

26 MaisG

27 Agrumes

28 Abricotier
29 Pecher

30 Prunier

31 Pommier

32 Poirier

33 Vignes/

210 Model crops 7/ all /;

211

212 SOLVE crops USING NLP MAXIMIZING obj
213 FILE res /cropl.txt/;

SOLVE SUMMARY
MODEL crops OBJECTIVE
TYPE NLP DIRECTION
SOLVER CONOPT FROM LINE

--—— land =L= S(p) land balance (ha)

**F** REPORT SUMMARY : 0 NONOPT
O INFEASIBLE
O UNBOUNDED

0 ERRORS
crop land
Blé 500.00
Orge 0.00
Luzerne 0.00
VesceAvoine 701.10
SorghoG 0.00
MaisG 219.15
poischiche 303.70
Feve 196.30
Betterave 0.00
PDTAS 599.14
HaricotB 0.00
Poivron 17.19
Melon 0.00
Pasteque 183.67
PDTS 0.00
OignhonS 263.82
OignonF 503.46
Ail 0.00
HaricotV 0.00

Courgette 0.00

obj
MAXIMIZE
213



Aubergines
Carrotte
ChouxFleur
Choux
Agrumes
Abricotier
Pecher
Prunier
Pommier
Poirier
Vignes

64 .58
168.13
0.00
0.00
272.73
0.00
0.00
356.14
0.00
0.00
1566.84



Résume

Cetravail de recherche est axé sur I’ optimisation de la gestion du barrage de la Cheffia par les
algorithmes génétiques et la programmation dynamique déterministe. Une comparaison a été faite
entre ces deux méthodes, en termes de probabilité d’ apparition des alocations (pénalités), de taux de
satisfactions et aussi en termes d'indices de performance du barrage, a savoir les indices de fiahilité,
de vulnérabilité et de résilience. Deux objectifs ont été choisis: Le premier consiste a satisfaire la
demande des secteurs des différents usagers en donnant les priorités respectivement al’ AEP, I’ AEI, et
I'irrigation et le second & garantir un stock minimum de 30 Mm3 dans le barrage. La gestion étant
réalisée dans un avenir incertain, nous avons développé un modéle Markovien multi classe qui hous a
permis de simuler un scenario de débits futurs. La deuxiéme étape de notre travail consiste en une
répartition de la superficie consacrée a chague culture en utilisant la ressource alouée a l’irrigation,
pour cela nous avons optimisé un plan cultural pour chague type d'années , trois scénarii ont été
proposés: un scénario humide, un scénario moyen et un scénario sec, il sagit de chercher une
répartition culturale tout en goutant des contraintes que nous avons imposeé dans le programme afin de
maximiser le revenu et de diminuer la consommation en eau. Nous avons utilise ce modéle
notamment pour montrer la possibilité d’ augmenter les superficiesirriguées et recherché des solutions
qui puissent aider les gestionnaires a mieux gérer ce périmétre.

Abstract

This research is focused on optimizing the management of the dam Cheffia by genetic agorithms and
deterministic dynamic programming. A comparison was made between the two methods in terms of
probability of occurrence of allowances (penalties), rates of satisfaction and also in terms of dam
performance indices, namely the reliability indices of vulnerability and resilience. Two objectives
were chosen: The first is to meet the demand of various user sectors giving priority to the ASP
respectively, AEI, and irrigation and the second to ensure a minimum stock of 30 Mm3 in the dam.
The management is carried out in an uncertain future, we have developed a Markov model multi class
which allowed us to simulate a scenario of future flows. The next step of our work is a division of the
area devoted to each crop using the resource allocated to irrigation, therefore we have optimized a
cultural plan for each type of years, three scenarios were proposed: Scenario wet, dry and average
scenario scenario, it is to seek a crop distribution while adding constraints that we imposed in the
program to maximize revenue and reduce water consumption. We used this model in particular to
show the possibility of increasing irrigated areas and sought solutions that can help managers better
manage this perimeter.
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