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L'étude des projets d'hydraulique
Faide des calculatrices

par Y. LABYE

Docteur

és Sciences Physiques
Ingénieur

du Génie Rural

I. — INTRODUCTION

Le développement considérable de
lirrigation par aspersion, dans le sud de
la France, au cours des quinze dernieres
années posa de multiples problémes
techniques, économiques et humains
dont la résolution ne pouvait étre dif-
férée.

Lampleur des travaux justifia I'ouver-
ture d'importants crédits d’étude per-
mettant d’entreprendre les recherches
nécessaires.

De nombreux organismes d’étude pu-
blics, para-publics, ou privés, dont cer-
tains avaient déja acquis une réputation
mondiale, trouvérent 134 I'occasion d%é-
tendre le champ de leurs activités et d*é-
toffer leurs équipes de recherche. Des
organismes nouvellement créés, tels que
les Grandes Compagnies d’Aménage-
ment, constituérent leur propre service
d’étude. Enfin, quelques chercheurs bé-
névoles prirent l'initiative d’apporter une
contribution profitable.

Il ne faut donc pas s'étonner si, dans
ce qui suit, nous faisons une essentielle
référence aux problémes d'irrigation et
de drainage et méme plus spécialement
a Pirrigation par aspersion. En fait, cette
limitation constitue une restriction plus
apparente que réelle, la plupart des prin-
cipes, méthodes de traitement et pro-
grammes sur calculatrice, mis au point
et utilisés pour de tels projets étant aisé-
ment transposables, voire méme direc-
tement applicables & la plupart des
études d’aménagement hydraulique agri-
cole, ainsi qu’on le verra plus loin.

La réalisation des grands projets d’ir-
rigation par aspersion nécessita, et ce
dans des domaines faisant appel & des
disciplines scientifiques et techniques les
plus diverses, la création ou la trans-
position de méthodes de calcul nouvelles
et Tutilisation de procédés de collecte,
stockage et traitement de données trés
volumineuses, difficiles & interpréter et le
plus souvent aléatoires. Pratiquement, la
mise en ceuyre de tels procédés d’étude,
implique toujours l'utilisation d’une cal-
culatrice électronique.

II. — LES ORDINATEURS
ET LES EQUIPES DE CALCUL
LEURS ROLES, POSSIBILITES

ET MODALITES
D’'INTERVENTION

Parmi les principaux apports des cal-
culatrices on peut citer :

1. La suppression de calculs <« ma-
nuels » et travaux de manipulation de
documents, longs, pénibles, et fastidieux.

2. La faculté d’envisager de nom-
breuses variantes permettant de faire un
choix judicieux, méme, ce qui -est fré-
quent, lorsqu’on ne dispose pas d'un
procédé rigoureux d’optimisation.

3. La mise & la disposition: quasi
immédiate, des différents intéressés, d'un
volume trés important de renseignements
(données, résultats, etc.) présentés de fa-
con standard.

4. La possibilité de tester, contrdler

les renseignements, de procéder a des’

études statistiques de fagon a dégager
les parametres jouant un rdle prépondé-
rant, dans le but de simplifier les études
et les « programmes ».

5. La mise en application de procé-
dés de traitement et de calcul dont
l'utilisation était pratiquement impensa-
ble avant l'apparition des calculatrices.

6. La possibilité de faire face aux
problémes les plus divers d’aménage-
ment en faisant appel, dans l'ordre qui
convient, aux différents programmes ou
sous-programmes permettant chacun de
résoudre un ensemble de problémes de
type particulier.

Maijs il importe de souligner que la
calculatrice n’est qu'un outil de travail.
L’ordinateur « pensant » n’est quune
illusion, la machine effectuant parfaite-
ment, mais uniquement, les opérations
qui Iui ont été commandées a laide du
« programme ».

Le choix judicieux et Dinterprétation
correcte des données a prendre en consi-
dération, la fixation des renseignements
qu’il importe d’obtenir, la détermination
et D'éventuelle création des procédés
théoriques de traitement et de calcul,
Ihabileté dont on fait preuve lors de
Pécriture des programmes, sont détermi-
nants en ce qui concerne le cofit du
calcul, la validité des résultats, la sou-
plesse et la simplicité des programmes,
la possibilité de les modifier ultérieure-
ment si nécessaire.

Une équipe pluridisciplinaire.

De telles opérations ne peuvent étre
menées a bien que par des spécialistes
confirmés habitués a travailler ensem-
ble dans une équipe pluri-disciplinaire.
Il est en effet impératif que Téquipe
chargée de I’étude comporte un ou plu-
sieurs spécialistes pour chacune des dis-

ciplines, telles que mathématiques, infor-
matique, économie, sociologie, hydrolo-
gie, agronomie, art de l'ingénieur, etc.,
intervenant dans nos projets.

Vouloir opérer une classification &
caractére plus ou moins péjoratif fai-
sant état d’une soi disant importance re-
lative d’une de ces disciplines par rap-
port & une ou plusieurs autres, alors
méme qu’elles interviennent en commun
ne peut provoquer que les pires déboires.

Etudes techniques et économiques

11 est clair qu'une insuffisance de 1'é-
tude techmique conduit a la réalisation
d’installations ou d’ouvrages se révélant
incapables de remplir le service justifiant
leur existence dans des conditions de
sécurité, de maintenance, de commodité
et de colit d’exploitation permettant de
les rendre effectivement compétitifs. Une
telle défaillance entraine dailleurs géné-
ralement une telle imprécision sur I'éva-
luation des investissements et des cofits
d’exploitation que Iétude économique
elle-méme n’a plus de véritable signifi-
cation.

De méme, pour si solide que soit I'é-
tude technique, elle est totalement dé-
pourvue d'intérét si elle n’est pas ac-
compagnée d’une étude économique per-
mettant de montrer la rentabilité du pro-
jet.

L’aspect sociologique

Il est capital de ne pas oublier que la
réussite véritable de 1'affaire dépend es-
sentiellement du comportement de I’agri-
culteur. Sa « réceptivité », sa volonté et
sa faculté d’adaptation a des méthodes
nouvelles sont a cet égard déterminantes.
Mettre & sa disposition des moyens qu'il
ne voudrait pas, ne pourrait pas, ne
saurait pas utiliser convenablement, ne
peut conduire qu'a un gaspillage des
crédits de I'Etat.

Ceest dire I'importance de I'aspect so-
ciologique trop souvent minimisé, au bé-
néfice de considérations purement éco-
nomiques qui ne constituent pas les seuls
critétres & prendre en compte lorsqu’on
se donne pour théme d’améliorer le sort
des humains

La définition des responsabilités in-
combant aux équipes d’étude a fait I'ob-
jet d’'un important débat lors du dernier
Congrés de I'I.C.I.D. & Mexico ol l'on
vit & plusieurs reprises les auditeurs
manifester la crainte que les organismes
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Auto-arrosage.

d’étude ne deviennent inconsciemment
ou non, des groupes tout puissants de
« technocrates » imposant des décisions
basées uniquement sur des critéres éco-
nomiques et méconnaissant « I'aspect
humain » des problémes.

La doctrine retenue en pareille ma-
tiére, avec l'approbation unanime des
spécialistes présents, est qu’en aucun cas
le groupe d'étude ne saurait posséder
le moindre pouvoir en ce qui concerne
les décisions et la fixation des objectifs,
ce pouvoir ne pouvant et ne devant ap-
partenir qu’aux maitres-d’ceuvre et aux
gouvernants.

Le role des équipes d’études doit se
borner & la fourniture des avis et ren-
seignements susceptibles d’éclairer plei-
nement les gens ayant pouvoir de déci-
sion sur les conséquences de I’adoption
d’'une décision, d'un comportement. Un
tel partage des responsabilités est indis-
pensable si I'on veut que les avis émis
par de telles équipes gardent le carac-
tére d’indépendance sans lequel ils per-
draient toute validité,

Par contre, il appartient au Groupe
d’Etude de tester les données et résul-
tats, de déterminer la précision et le
domaine de validité des renseignements
quwil fournit, d'indiquer le meilleur
moyen permettant d’atieindre les objec-
tifs fixés.

Le puissant moyen d’investigation que
constitue Tordinateur permet fréquem-
ment de suggérer des solutions qui n’a-
vaient pas été envisagées au départ, de
montrer qu'une modification de l'objec-
tif initialement prévu peut éventuelle-
ment étre bénéfique.

Il faut noter que la recherche d'un
optimum économique n'est qu'un cas
particulier d’activité du Groupe d’Etude.
Le caractére pluri-disciplinaire d’un tel
organisme le conduit immanquablement
a envisager les aspects les plus divers
du probléme.

Il est donc loisible de faire intervenir
I'aspect humain, soit en introduisant des
« contraintes », soit en étudiant le colit
d’'une « contrainte ». Ainsi, il est fré-
quent qu'on s’impose, par exemple, que
le revenu minimum annuel d’un agricul-
teur ne soit pas inférieur & un certain
seuil ; on pourra ainsi faire en sorte
quun certain équilibre démographique
d’une région soit respecté, etc.

lIl. — PRINCIPES GENERAUX
D'ETUDE DES PROJETS
D'’AMENAGEMENT

Nous envisagerons ici uniquement le
cas des projets d'irrigation encore que,
comme on I'a mentionné plus haut, les
considérations développées dans ce cha-
pitre soient, moyennant des adaptations
et modifications mineures, applicables
dans leur principe & la plupart des amé-
nagements agricoles.

Nous nous bornerons au probléme
posé par la délimitation et 1’évolution
optimale dans le temps d’'un périmétre
ou d’un groupe de périmetres situé dans
nue zone géographique donnée en pré-
supposant que les donunées ont déja été

fournies & la suite d'études plus géné
rales ayant permis de définir une poli
tique agricole a Péchelle naticnale et de
fixer des objectifs & P’échelle de la régior
et du département.

Le cadre du projet

Ainsi les problémes d’implantation, de
renforcement, de fusion des usines d¢
stockage ou de transformation, les étu.
des de marchés, Uinfluence de la taille
de Pentreprise ne seront pas envisagés
En fait il s’agit 14 d’un abus de langage
car de tels problemes sont toujours évo
qués et souvent méme précisés ou appro
fondis & I'occasion de Iétude d’'un amé
nagement particulier.

Nous voulons plutdt montrer ici qu’or
procéde par approximations successive:
et qu'on ne part pas du néant, une pré
étude d’ensemble menée a I’échelon na
tional ayant permis de dégrossir les ob-
jectifs, au niveau régional et départe
mental, de fournir une évaluation dail
leurs souvent peu précise des prix
adopter pour un premier calcul, de pré
voir les débouchés possibles, de fixer
une premiere implantation des industries
annexes, de définir les zdnes ol 1or
peut envisager avec profit lirrigation

On est alors & méme d’effectuer une
premiére étude dont les résultats sont
réinjectés dans le modéle d’aménage
ment national.

Les possibilités de transport, l'inci
dence sur les prix de revient de I'aide
financiere de TEtat, le risque de voil
surgir sur un marché qu’on croit pou
voir conquérir (et ce méme dans sa pro-
pre région) un compétiteur situé a plu
sieurs centaines de kilomeétres voire
méme a 'étranger justifient ladoptior
d’un tel processus.

Il permet au pouvoir politique de ju
ger en pleine connaissance, de corriges
si nécessaire sa politique économique e
d’adopter les mesures autoritaires ot
d’aide financiere qu’il estime opportunes
Il fournit aux utilisateurs, aux organis:
mes chargés de Paménagement, les in-
formations permettant de faire des pré
visions et des estimations valables. Ex
un mot il provoque légitimement une¢
adhésion aux décisions parce qu'il justi
fie les espérances.

L’étude d’aménagement.

Muni de ces directives assez générale:
on peut alors procéder a létude de I'a
ménagement du périmétre ou du groups
de périmétre aprés avoir procédé bier
entendu aux études a caracteére local e
technique permettant de recueillir le:
données du probleme. (Bvaluation de
ressources, études agro socio économi
ques, études techniques au sens de I'ar
de 'ingénieur, etc.).

Certes des divergences sont enregis
trées en ce qui concerne les modalité
de traitement du probleme, par suite d
différences de conception des critére:
économiques a4 prendre en compte qu
varient d’une nation & lautre, mais le
principes généraux guidant, les différent
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auteurs restent trés voisins. Le choix du
critetre économique adopté peut éven-
tuellement se révéler identique pour des
nations de régime politique trés diffé-
rents, varier considérablement pour deux
pays se réclamant de la méme idéologie
ou pour deux régions d’une méme na-
tion.

Presque toujours on est conduit a
prendre parallélement en considération
trois systemes: I'utilisation, le transport,
la ressource.

1° L'utilisation.

Létude conjointe du réseau de distri-
bution, des moyens locaux de stockage
de T’eau et I’étude agro socio économique
menée jusqu'au stade de I'exploitation
permettent pour chaque périmétre défini
par sa frontiére géographique, d’obtenir :

a) soit le débit nécessaire en fonc-
tion du temps pour satisfaire les besoins
correspondant & un plan de culture et
de production fixé ;

b) soit de maximiser le revenu, le
profit ou la valeur ajoutée du périmétre,
lorsqu’on se fixe la fonction aléatoire
exprimant en fonction du temps le débit
fourni en téte du périmétre (ou en un
certain nombre de points du périmétre
situés généralement a la frontiere ou au
voisinage de cette frontiére).

En fait une simplification trés impor-
tante du probléme peut, sauf exception,
étre valablement effectuée en raison de
Iexistence d’une période de pointe. Ceci
entraine que le réseau de distribution
doit étre calibré pour les « besoins » de
cette période. Bien entendu que I'on soit
dans le cas a) ou b) ci-dessus, il y a
lieu d’optimiser le colit du réseau de
distribution.

2° Le transport.

Calcul d’optimisation du réseau de
transport (canaux, tuyaux) en fonction
de la position des réservoirs d’accumu-
lations, des périmétres desservis, et des
débits fournis aux périmeétres et prélevés
aux sources.

3° La ressource.

Calcul de la distribution de débit sus-
ceptible d’étre fourni par chaque réser-
voir et du colit correspondant en fonc-
‘tion de son volume, de son implanta-
tion, de la régle de gestion technique
adoptée.

Chacun des trois systémes fait (ou
peut faire) l'objet d'une optimisation
propre avec « paramétrage ». Les résul-
tats ainsi obtenus sont ensuite injectés
dans un modele d’ensemble de sorte que
< l'examen » des nombreuses combinai-
sons possibles permette d’obtenir un pro-
gramme optimum d’investissement et
d’aménagement dans [e femps.

Le caractére aléatoire des données est,
dans toute la mesure du possible pris en
considération,

Role de 'ordinateur.

Certes dans de nombreux cas le grou-
pe d’étude peut borner son intervention

a une partie seulement d'une telle étude,
soit que la nature méme du probléme
permette une simplification, soit que les
préoccupations du maitre d’ceuvre soient
plus limitées (et ce souvent trés valable-
ment). Au contraire on pourra parfois
inclure dans 1’étude d’aménagement I'u-
sine de transformation ou de stockage,
etc.

Mais ceci montre qu'on est & méme de
traiter ces problémes d’ensemble souvent
fort complexes, et qu’il existe des pro-
grammes opérationnels permettant d'y
parvenir.

Il est clair que malgré les soins qui
ont été apportés a I’étude, les incerti-
tudes en ce qui concerne l'avenir en
matiére de données du probleme font
que bien des prévisions ne seront pas
vérifiées. Il est loisible de reprendre I’é-
tude aprés un certain délai et de faire
un second passage en machine en modi-
fiant les données, compte tenu des ob-
servations qu’on a pu faire, des nouvelles
prévisions qu’on a pu établir.

L’ordinateur joue (et le devra encore
davantage dans 1’avenir) un rble essen-
tiel lors de la confrontation des prévi-
sions données par le projet et des résul-
tats effectivement atteints en ce qui
concerne le service rendu par le réseau.
Tant en ce qui concerne I’économie que
la technique il conviendra d'implanter
les appareils de contrdle et de mesure,
d’établir, dépouiller, interpréter les fi-
ches de gestion et d’exploitation, per-
mettant de définir le devenir des ouvra-
ges, de déterminer les modifications a
leur apporter et par suite d’améliorer les
méthodes actuellement en usage.

Plus encore, on devrait, dans I'optique
d’un «rendement économique optimal »
s'efforcer d’obtenir le résultat suivant,
qu'on confond souvent avec la pure ges-
tion technico-comptable d'un vaste en-
semble : un ordinateur définirait & cha-
que instant la meilleure gestion techni-
que et économique du systéme matériel
déja existant, la politique et les modali-
tés d’exploitation et d’équipement 2
adopter dans I'avenir, compte tenu de
I’ensemble des informations déja recueil-
lies et des prévisions concernant I’évo-
lution du marché, 'état des végétaux, les
conditions météorologiques, I’état des
ressources, les moyens matériels, finan-
ciers et la technicité des agriculteurs, les
possibilités de stockage, transformation,
transport des produits.

Il serait d’ailleurs plus opportun &
notre avis de parler <« d’optimisation
d’une fonction de satisfaction » ol I'on
peut faire intervenir « I'aspect humain »,
que de «rendement économique opti-
mal ».

IV. — LES DIFFERENTES ETAPES
D'UNE ETUDE DE PROJET

Apres avoir rappelé les principes qui
nous paraissent d’actualité en matisre
d’étude d'un projet, nous allons entrer
dans le détail du déroulement d'une telle
étude. Nous y trouverons l'occasion de
fournir des exemples concrets faisant
ressortir I'importance de la contribution
francaise.

1. Evaluation des ressources.

Cette évaluation intervient a la fois
au stade du projet et dans le cadre beau-
coup plus vaste des programmes géné-
raux d’aménagement régional et natio-
nal.

Elle ne peut &tre effectuée correcte-
ment que si 'on dispose des données
hydrologiques dont I'importance est
capitale et qui intéressent en fait tous
les utilisateurs de I’eau (agriculture, in-
dustrie, navigation, alimentation en eau
potable, etc.).

La mesure, la collecte, la transmis-
sion, le stockage, le traitement permet-
tant de mettre sous la forme la mieux
exploitable par les différents utilisateurs
des renseignements hydrologiques cons-
titue en fait un véritable service d’in-
térét national.

Il ne fait aucun doute qu’on enr a pris
nettement conscience tant en France
qua V'étranger.

Il importe de faire en sorte que les
renseignements hydrologiques ne soient
pas trop rudimentaires ou méme ne fas-
sent pas totalement défaut le jour ou il
y a leu de procéder a une étude de
projet comme on doit malheureusement
le déplorer trop souvent. Une telle cir-
constance a souvent pour origine le fait
que les programmes de réalisation des
travaux, basés généralement sur les en-
veloppes financiéres ne prennent en
considération que le « court terme ». Ce
fait ne doit pas faire obstacle & 1’éta-
blissement d’'un plan local de prospec-
tion hydrologique & plus long terme per-
mettant de se rattacher au canevas géné-
ral de la France qui reste d’ailleurs a
établir.

Un choix opportun de la précision a
adopter, une harmonisation des défini-
tions, une organisation et une standardi-
sation des matériels et méthodes pour-
raient vraisemblablement entrainer une
diminution notable du cofit des opéra-
tions.

On notera que dans la plupart des
nations l'existence de monopoles et les
tarifs actuellement pratiqués constituent
un obstacle majeur a certains modes de
transmission par fil des données.

La S.O.G.REAH., le Laboratoire
National d'Hydraulique de Chatou, (E.-
D.F.), 'O.R.S.T.O.M. disposent de pro-
grammes permettant de déterminer les
liaisons ou corrélations entre 1’évapora-
tion, la température, I’hygrométrie, I'al-
titude, les débits des résurgences et des
rivieres aux précipitations, d’effectuer
Iajustement des échantillons de crues
aux lois classiques, de reconstituer les
régimes d’écoulement des fleuves.

Les deux premiers laboratoires ci-
dessus mentionnés sont & méme détudier
les régimes variables des fleuves et ri-
vieres a [laide, en particulier, de la
méthode des « caractéristiques » appli-
quées aux équations de Saint Venant.
Il est impossible de fournir ici une liste
des trés nombreuses études faites par
ces deux organismes en France et a
Pétranger. Mentionnons le modele bidi-
mensionnel du Mekong élaboré et ex-
ploit¢ par S.O.GREAH. pour le
compte de I'U.N.E.S.C.O., permettant
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C.

Cactus d’eau.

V.

de simuler I'écoulement des eaux dans
un delta de 100 km sur 600 km.

La S.0.G.R.E.AH., Chatou, la So-
ciété GEOTECHNIQUE ont construit
des modéles mathématiques simulant le
comportement d'une nappe en régime
permanent ou transitoire dans différen-
tes hypothéses de prélévements ou de
recharge.

Notons aussi I'importante contribu-
tion apportée par différents organis-
mes publics (O.N.M., I.G.N., Ponts-et-
Chaussées, Mines, Aménagement du
Territoire, Compagnies d'Aménage-
ments, Génie Rural, Agences de Bas-
sins, etc.). Citons en particulier Papport
fourni par les Ingénieurs du Corps des
Mines pour I'étude des modeles mathé-
matiques de nappes.

2. Etudes agronomiques.

Elles constituent une partie impor-
tante des études mentionnées au para-
graphe 1 du chapitre III. Elles nécessi-
tent une étude détaillée de chaque ex-
ploitation, de chaque parcelle. Elles
comportent entr’autres la détermination
des spéculations agricoles pour chacune
d’elles, Ja détermination des assolements,
du calendrier des cultures, des modalités
de l'irrigation, les caractéristiques de
Pinstallation dans le cadre d’'un optimum
relatif fonction de « parameétres » tels
que le prix du metre cube d’eau, le
débit maximum susceptible d’étre fourni,
la distribution des débits prélevés en
fonction du temps.

A titre indicatif, mentionnons les ca-
ractéristiques des programmes qu’exploi-
tent les principaux bureaux détude fran-
cais.

La S.0.G.R.E.AH. détermine pour la
zone a mettre en valeur le potentiel 3
long terme résultant de I'utilisation op-
timale des ressources puis définit ensuite
la stratégic & mettre en ceuvie pour
atteindre ces objectifs, compte tenu des
contraintes de développement.

Pour résoudre ce probleme, on décou-
pe la zone en terroirs relativement ho-
mogenes en ce qui concerne le milieu
physique (relief, sol, micro-climat) I'uti-
lisation actuelle des terres, les potentia-
lités agricoles, les moyens matériels dont
disposent les agriculteurs, leur compor-
tement sociologique, etc. On détermine
ensuite un systéme de production qui,
compte tenu du marché des produits et
des différents facteurs de production
procure a long terme le meilleur revenu
a une population rurale dont leffectif
reste compatible avec I’équilibre régio-
nal. A cet effet on utilise la program-
mation linéaire (modéle statique). Ceci
permet d’opérer un classement hiérarchi-
que des terroirs et de définir pour cha-
cun d'eux un programme optimal de
mise en valeur. On peut étudier les
variations de Foptimum en fonction des
variations des données de base.

Ce modele a été utilisé pour [étude
de la région de Millery-Mornant, de la
vallée de I’Ariége, du périmetre de Pa-
lencia en Espagne. Le second probleme

est traité par un modele mathématique
du type dynamique, soumis & la varia-
ble temps, qui simule Pévolution d’un
ensemble d’exploitations agricoles & par-
tir des lois de comportement attribuées a
chacune d’elles et sous linfluence des
différentes combinaisons des actions
possibles. Cest ainsi qu’a été étudié le
développement agricole de la vallée de
la Garonne.

La Société de Recherches Economi-
aues et Sociologiques en Agriculture
(S.A.R.ES.), filiale de la S.EM.A., a
résolu le probléme de la combinaison
optimale de production dune exploita-
tion ou dun groupe d’exploitations éga-
lement par application de la program-
mation linéaire, mais & variables mixtes,
avec paramétrage, ot figurent les acti-
vités représentées par les productions et
moyens de production mis en compéti-
tion, les contraintes exprimant les liai-
sons entre les productions, les facteurs
de production et évidemment la fonc-
tion économique a optimiser.

Elles dispose d’un modeéle permettant
la recherche dun programme d’inves-
tissement et de mise en valeur qui a la
particularité d’étre a variables mixtes,
dynamique, & plusieurs périodes (chaque
équipement et mise en valeur étant envi-
sagé a4 plusieurs périodes), congu et
traité en avenir incertain. Ce modgle
comprend un modele de base par pério-
de ol figurent des activités représentées
par les différents équipements et les dif-
férents secteurs homogénes de valorisa-
tion de l'eau, des contraintes exprimant
les liaisons entre les activités, (équilibre,
ressources, besoins en eau, cohérence
technique, etc.), une fonction économi-
que représentant les accroissements de
revenus ou de cofit dus 4 chaque acti-
vité. Ces modéles de base sont regroupés
dans le modéle général qui est compléié
par des contraintes nouvelles de cohé-
rence, de succession dans le temps, de
possibilités financiéres, etc.).

Les paramétres techniques et écono-
miques des secteurs homogenes de valo-
risation agricole de l'ean, sont préala-
blement déterminés par le programme
ci-dessus mentionné de recherche de Ia
combinaison optimale de production et
de moyen de production d’une exploi-
tation ou d’'un ensemble d’exploitations.

L’étude de la mise en valeur hydro-
agricole de la vallée du Chelif (100 000
ha), celle de la mise en valeur hydrau-
lique de I'Ouest Algérien (ouvrages &
buts multiples dont 20 000 ha agricoles)
constituent deux applications de ce
modéle.

Parmi les autres références de Ia
S.AR.E.S., citons des études pour le
compte de la Compagnie d’Aménage-
ment des Coteaux de Gascogne, la D.D.
A. du Haut-Rhin, le Génie Rural Algé-
rien (Plaine de Bone-Annaba), 1'0.C.-
D.E. (périmétre de 1'Alentijo, au Por-
tugal).

Une importante recherche sur les
problémes de lirrigation en Provence a
été menée a l'aide de la « programma-
tion linéaire » par la Société du Canal
de Provence (S.C.P.) en collaboration
avec PLN.R.A. (Institut National de la
Recherche Agronomique). Les auteurs
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MM. Ricard (S.C.P.), Boussard et Petit
(LN.R.A.) ont commencé par établir un
modele d’exploitation. Il a été tenu
compte que toute la superficie n’est pas
irrigable ou que Pexploitant n’est pas
obligé de souscrire un contrat d’irriga-
tion pour la totalité, ce qui lui impo-
serait une charge financieére trés lourde.
On a distingué les travaux qui nécessi-
tent U'emploi permanent de personnel
qualifié, de ceux qui ne font appel qu’a
une main-d’ceuvre temporaire non spé-
cialisée. On a pris en considération le
frein 4 Vintensification désirée, résultant
du fond de roulement exigé par les cul-
tures 1égumiéres. Indépendemment des
contraintes de rotation existant dans tous
les modéles de ce type, des contraintes
spécifiques & la région considérée ont
été prises en compte. On a admis que
les agriculteurs cherchaient & maximiser
leur revenu tout en s’imposant que la
probabilité pour que ce revenu soit infé-
rieur & une certaine borne soit frés fai-
ble. Puis on passa ensuite & I'élabora-
tion du modele régional en utilisant les
principes analogues & ceux utilisés par
les deux bureaux d’étude ci-dessus en
employant, 14 encore, le programme li-
néaire.

De nombreuses études de déformation
de la solution, résultant de la variation
des différents facteurs ou contraintes,
furent entreprises. On notera que trés
fréquemment les auteurs des modéles
font appel & la théorie marginaliste lors-
que plusieurs catégories d'utilisateurs
sont en compétition.

MM. Joigny et Fabre, Ingénieurs du
Bureau Le Petit s’appuyerent sur les
recherches de MM. Damagnez et De
Villele (I.LN.R.A., Tunisie) pour leurs
études d’aménagement de la vallée de
la Serre (France), des vallées du Bou-
merzoug, du Tiffech et de I'Hamine, de
la Meskiana, des périmetres de Guelial,
de Tebessa et du Hamma en Algérie.

Evapotranspiration...

Ces auteurs considérent, a juste titre,
que le débit d'utilisation « optimal » est
celui qui assure la valeur ajoutée « maxi-
male » et qu'il ne s'identifie pas a
TE.T.P., méme dans le cas ol leau
n’est pas facteur limitant.

Il est de fait qu'on accorde trop d’im-
portance au critére dit d’évapotranspira-
tion qui est toujours pris comme base
pour P'évaluation des « besoins » en eau,
alors qu’il ne fournit pas le <« débit éco-
nomique » optimal et quil ne donne
méme pas, nécessairement, le débit cor-
respondant & un rendement maximum,
en particulier lorsqu’'on envisage la pro-
duction de graines.

Certes, dans de nombreux cas, I'E.-
T.P., fournit un point privilégié sur la
courbe rendement-débit, ce qui justifie
les recherches effectuées pour sa déter-
mination, mais on concevrait mal qu’on
engloutisse des sommes trés considéra-
bles pour préciser la valeur de I'E.T.P.
du mais grain, alors que Iagriculteur
le plus ignorant sait parfaitement qu’il
obtient un rendement nettement supé-
rieur en utilisant une dose nettement
inférieure a cette E.T.P.
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... ou courbe-débit-rendement.

Il importera donc, 4 notre avis, d'in-
troduire dans les calculs la courbe débit-
rendement si l'on veut se rapprocher
davantage des principes généraux que
nous avons rappelés au chapitre IIL
Techniquement on peut y parvenir en
utilisant un programme linéaire spécial a
variables mixtes. (A notre connaissance
les utilisations de programmes & varia-
bles mixtes introduites par certains
bureaux d’étude, comme on l'a men-
tionné plus haut, ne concernent pas cet
aspect du probléme).

L’amélioration qui en résulterait ne
doit pas faire oublier que le probléme
posé par Ja détermination des doses a
administrer en fonction du temps cons-
titue un probléme gigantesque ou inter-
viennent des notions telles que la défi-
nition de 1’état d*un végétal en fonction
de son histoire, la teneur en eau des sols,
etc.

Toutefois, sans méconnaitre la diffi-
culté de tels problémes, en raison des
longues, cotiteuses et difficiles recher-
ches a entreprendre, il conviendra d’a-
méliorer les « schémas » fournis par les
agronomes.

Plus généralement ILN.R.A., les
Centres de Gestion, les Services Agro-
nomiques des Compagnies d’Aménage-
ment, de nombreux organismes d’étude
publics ou privés, apportent une subs-
tantielle contribution aux trés difficiles
problémes posés par la quantification
des différents facteurs intervenant dans
les modéles mathématiques.

Autres méthodes.

Citons aussi les travaux menés par
Le Goff (LG.R.EF, S.C.T.C.T.H) qui
a établi une méthode permettant de cal-
culer le taux de subvention, la surface
irriguée d'une exploitation de facon que,
compte tenu des investissements complé-
mentaires et contraintes provoquées par
T'aménagement, on obtienne pour un
taux de rentabilité interne de Uexploi-
tation, fixe a priori, un plein emploi et
une pleine rémunération de la main-
d’ceuvre (initiale et complémentaire).

On doit 2 René Clément (L.C.G.R.-
E.F., S.C.P.), une étude sur ordinateur
de la tarification générale des eaux du
Canal de Provernce. Aprés étude des
colits de développement des ouvrages,
Clément applique le principe ‘de vente
au-colit marginal afin d’obtenir les tarifs
différenciés a appliquer selon les zones,
les catégories d’utilisateurs (irrigation,
besoins urbains, industries, etc.), la na-
ture des consommations (débit souscrit,
volume consommé). BEn outre, afin de
déterminer la capacité des ouvrages
et le bilan prévisionnel des dépenses et
recettes futures de la S.C.P., Clément a
construit des modéles mathématiques
permettant de prévoir I’évolution des
consommations pour chaque catégorie
d’utilisateurs, ainsi que les budgets d’ex-
ploitation de la Compagnie. Ces pro-
grammes généraux sont évidemment uti-
lisables pour tous les -problémes simi-
laires d’aménagement.

MM. Besanval, Lecarpentier (S.T.C.-

Evapotranspiration.




T.H.) ont, sous la direction de M. Dar-
ves-Bornoz (I.C.G.R.E.F.), publié «une
étude fréquentielle des besoins en eau
en France », appliquant une méthode sur
simulation sur données réelles propo-
sée par M. Darlot .G.G.REF.). Un
tel procédé d’étude peut rendre de
grands services au stade de I’établisse-
ment des programmes généraux d’inves-
tissement, dans le cas ou l'urgence de la
réalisation ou la faible importance du
projet ne permettent pas ou ne justi-
fient pas des études longues et cofiteuses.
Malheureusement, les projeteurs font
souvent une utilisation intempestive des
principes énoncés dans cette étude et se
placent hors du cadre que s’étaient fixés
eux-mémes les auteurs.

Ainsi, on voit fréquemment, pour des
périmétres de grande surface, des proje-
teurs calculer systématiquement le ré-
seau de fagon qu’il satisfasse, pour le
mois de pointe au «besoin » de fré-
quence décennale. Il est clair que la-
doption a priori d'un critére aussi sim-
pliste ne permet pas une confrontation
« économique » valable des facteurs et
moyens de production.

Tout ceci montre qu’il ne faut avoir
d’autre prétention que de donner ici un
trés simple apercu des innombrables dif-
ficultés auxquelles on se heurte lors des
études agro socio économiques qui cons-
tituent un sujet pratiquement inépuisa-
ble. Les difficultés d’obtention, d’inter-
prétation, de quantification des informa-
tions, la légitime diversité des préoccu-
pations selon que l'on se place au point
de vue de Tagriculteur, de la Compa-
gnie d’Aménagement - ou de IEtat, la
gravité des comséquences des décisions,
économiques et humaines, 1'impossibilité
de modifier rapidement les spéculations
en fonction des fluctuations du marché,
le caractére aléatoire des phénomenes
naturels intervenant sur la qualité et le
volume des productions doivent nous
inciter & faire preuve i la fois d’un grand
désir de progrés et de la plus grande
modestie.

3. Dimensionnement et gestion
technique des réserves d'accumula-
tion et des grands canaux d’adduc-
tion.

3.1. Les réserves d’accumulation.

11 importe de définir le choix des
réserves, leur volume, lordre (et méme
Tépoque) de leur création, les consignes
d’exploitation de Yensemble dans le
cadre de la recherche d’optimum expo-
sée au chapitre III.

Afin d’illustrer les possibilités offertes
par les modéles mathématiques mis au
point par S.O0.G.R.E.A.H. nous ferons
état de deux exemples d’applications :
Paménagement du Zayandes-Roud (I-
ran) et la régularisation de la Gimone
(France).

Pour Paménagement du Zayandem-
Roud, i1 fallait déterminer la capacité
R dun réservoir de régulation annuelle
et inter-annuelle, et la superficie
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optimale S du périmétre d’irrigation des-
servi par le réservoir. La séquence des
apports avait été reconstituée a partir
d’'une étude hydrologique. Une simula-
tion de lexploitation de la réserve a
fourni une distribution statistique de %,
rapport entre le volume effectivement
distribué et le besoin normal des irri-
gations, pour un certain nombre de cou-
ples (R.S.). Ces résultats ont permis de
maximiser le revenu net procuré par
I'aménagement, différence entre le reve-
nu agricole capitalisé (proportionnel a
S) et le coiit des investissements (fonc-
tion de R et S). Compte tenu de l'oc-
currence des apports et des besoins, les
consignes d’exploitation correspondant &
la solution technique retenue ont été
obtenues par application du « pro-
gramme linéaire ».

Le probléeme posé par la régulation
de la Gimone consistait en la recherche
d’'un programme d’exploitation d’un en-
semble de barrages; de réserve et de
prises capable de satisfaire en tout temps
la demande d’eau ('irrigation et de
réduire au maximum les pertes d’eau.
LA encore, on a fait appel & une mé-
thode de simulation.

Quoiqu’ils ajent fait plus précisément
I'objet d’application aux ouvrages de
I'E.D.F., il est clair que les travaux de
Bernier (Laboratoire National d'Hy-
draulique de Chatou) s’appuyant plus ou
moins sur la théorie de Moran, qui fait
appel aux processus de Markov, peuvent
évidemment &tre utilisés avec le plus
grand profit pour les réserves d'irriga-
tion.

Sous limpulsion de M. Fumnel (L.C.-
P.C., Algérie), M. Roux (L.P.C, Algé-
rie) a mis au point une méthode dé-
tude des réservoirs d’irrigation trés sé-
duisante, appliquant ces principes. Les
parametres et critéres pris en compte
sont particulierement bien choisis. M.
Roux a appliqué son procédé au cas du
barrage d’Oued Fodda.

3.2. Les grands canaux d'adduction.

Il importe de faire en sorte que le
gabarit des ouvrages (bassins de dissi-
pation, biefs, galeries, cheminées d’équi-
libre, vannes régulatrices) et les lois
régissant leur gestion techmique, soient
tels que la sécurité et la stabilité du fonc-
tionnement lors des variations de régime,
résultant de manceuvres ou d’incidents
prévus ou intempestifs soient toujours
assurés. Il y a donc a la fois un pro-
bléme d’hydraulique et un probléme de
commande, (et méme de commande op-
timale de systémes).

S.0.G.R.E.AH. a établi des modéles
mathématiques permettant de traiter de
tels problémes. Citons ci-aprés quelques
applications :

a) Le canal primaire du Sommierois
était alimenté en téte par une station de
pompage unique, puis se divisait en
deux branches alimentant chacune une
station de mise en pression desservant
un réseau d'irrigation par aspersion; le
débit maximum de la station de téte
étant égal au débit moyen journalier
des deux autres stations, I’étude a per-
mis de corriger les dimensions des bran-
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sa vérité.

ches du canal, de sorte que les réserves
propres de ces éléments puissent assurer
la régularisation des pointes du débit
d’aspersion.

b) Une étude générale du Canal de
Provence, vérifiant la stabilité de fonc-
tionnement et l'absence de surpressions
dans les galeries et de débordement dans
les biefs a ciel ouvert. Cette étude, qui
a permis de montrer I'importance du
role joué par les dimensions des che-
minées d’équilibre placées sur les gale-
ries & amont immédiat de vannes auto-
matiques et par le mode de régulation de
ces vannes, a nécessité lutilisation du
programme de calcul des canaux en régi-
me transitoire (équations de St-Venant),
d’'un programme relatif aux régimes
transitoires dans les canalisations en
charge (mouvement en masse) et de di-
vers sous-programmes simulant le fonc-
tionnement des différentes vannes régu-
latrices.

¢) Le canal P, (Roumanie) devait étre
équipé en commande par I'aval, de sorte
que la revanche des canaux au-dessus de
la ligne d’eau & plein régime soit mini-
male. Le probléeme a été résolu a l'aide
des modeles mentionnés ci-dessus qui
ont permis de comparer divers systémes
de régulation aval.

La Société du Canal de Provence
(S.C.P.) a fait établir par le Laboratoire
National d’Hydraulique d&’E.D.F. (Cha-
tou) un modeéle mathématique de la por-
tion du Canal de Provence entre Rians
et Signes, qui aprés essai & Chatou, a
été adapté & l'ordinateur I.B.M. 360-30
de la S.P.C. qui l’exploitera normale-
ment. Sous le contréle de M. Bareau
(S.C.P.), M. Jean (S.C.P.) apporta sa
collaboration aux Ingénieurs du Labo-
-atoire de Chatou.

Le modéle permet de vérifier que le
fonctionnement des ouvrages présente
toute garantie de sécurité et de stabilité.
1l est établi pour résoudre le probléme
pour un élément type ou une série d’élé-
ments type pour lequel (ou laquelle) on
connalt les conditions aux limites sus-
ceptibles d’8tre rencontrées. Le modéle
est donc congu de facon que la S.C.P.
puisse établir comme le désirait René
Clément (I.C.G.R.E.F., Directeur a Ia
S.C.P.), en utilisant de facon appropriée
les différents sous-programmes, les dif-
férents modeles mathématiques permet-
tant de calculer les futurs ouvrages hy-
drauliques que cette Compagnie d’Amé-
nagement aura d construire ou a étudier.

Clément a parfaitement fait ressortir
Pintérét présenté par une telle possibi-
1ité :

1. Lors des études des projets ou T'on
doit vérifier le bon fonctionnement de
nombreuses variantes ¢u’il convient
d’examiner et de comparer.

2. Lors de la réalisation de travaux
ou il importe de connaltre trés rapi-
dement les modifications de régime hy-
draulique qui résulteraient d’une éven-
tuelle et souvent souhaitable modifica-
tion des ouvrages et de leur gestion.

3. Lors de Iexploitation ou il faut
faire face aux demandes (certaines, pré-

vues ou intempestives) moyennant si
nécessaire une modification des régles de
gestion technique initialement prévues.

3.3. Détermination des éléments du ré-
seau de distribution.

L’étude agronomique ayant déterminé
la position, le débit nominal, la fonction
aléatoire définissant ’ouverture des pri-
ses, le probléme consiste & déterminer
le systtme matériel (stations de pom-
page, surpresseurs-relais, canalisations,
réservoirs-relais) satisfaisant aux condi-
tions suivantes :

a) Conditions techniques

Il faut que certains critéres (moyenne,
écart type) relatifs au débit instantané
et au volume moyen fourni pendant une
durée égale & la durée moyenne d'un
arrosage, vérifient des conditions fixées
a priori (& la suite de cette étude agro-
nomique).

b) Conditions de coiit

Il faut, parmi les systémes matériels
vérifiant les conditions techniques ci-
dessus, déterminer celui dont le coflit est
minimum, compte tenu des frais de pom-
page, d’exploitation, de maintenance,
d’entretien, etc... On peut a cet opti-
mum, imposer des contraintes telles que
des bornes aux dépenses effectuées
avant, au cours, aprés une période ou
entre deux périodes, etc.

Méme en nous bornant au cas géné-
ralement rencontré ou I'on peut définir
une période de pointe et ol le réseau
est ramifié avec un seul réservoir situé
en téte du périmétre on ne dispose pas
d’une méthode théorique rigoureuse per-
mettant de résoudre un tel probléme.

On a donc été conduit & adopter un
procédé d’étude consistant & scinder le
probléme d’ensemble en trois problémes
successifs :

1. Détermination du tracé.

2. Détermination de la distribution de
débit sur les trongons.

3. Détermination des diameétres et des
caractéristiques des stations de pompage
et du réservoir, de fagon que pour cette
distribution de débit le colit soit mini-
moum.

Quoique cette méthode ne soit pas
absolument rigoureuse, elle a conduit
par rapport aux procédés empiriques de
calcul, a2 des économies si considérables
(allant jusqu’ad 50 % du colt de projet)
quelles justifient pleinement I’'emploi
d’un tel procédé.

I1 n’est pas possible, dans le cadre de
la présente note de donner autre chose
qu'un apercu des nombreuses recherches
qui ont été menées i cette occasion,
mais nous sommes préts i fournir sur ce
sujet des renseignements précis aux lec-
teurs qui nous le demanderaient.
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L'optimisation des tuyaux.

1. Détermination du tracé.

11 est obtenu en appliquant la méthode
de Girette (Ingénieur Conseil & Aix-en-
Provence). Elle utilise une propriété lo-
cale fournissant les angles des trois tron-
¢ons permettant de joindre trois points
fixés a priori de facon que le prix P de
ces trois trongons soit minimum lors-
qu’il s’exprime par une forme linéaire et

==
homogéne P = Y, Pili ot li est la lon-
I=

gueur du troncon i et pi le prix unitaire
relatif 4 ce trongon. On trace le réseau
en appliguant successivement cette pro-
priété dont le caractére «local » entrai-
ne que la solution dépend de l'ordre de
jonction adopté par le projeteur pour
réunir les différentes prises. Si cette cir-
constance rend malaisé un calcul auto-
matique du tracé, elle ne laisse en fait
au projeteur qu'un choix entre un nom-
bre trés limité de solutions. Aussi, quoi-
quelle laisse place théoriquement a un
certain empirisme cette méthode est en
fait trés précise et elle doit, de facon
impérative étre utilisée car on a pu cons-
tater que son emploi permet des éco-
nomies trés considérables (de l'ordre de
20 % sur le cofit des canalisations).

Au départ on ignore le diametre de
la canalisation qui sera portée par cha-
cun des trongcons et l'on prend pl = p2
= p3. Les trois troncons précités font
alors un angle de 120°. On utilise le
tracé ainsi obtenu pour calculer Ies
débits et les diameétres, ce qui fournit
alors trois valeurs pl, p2, p3. On redé-
termine sur cette base un nouveau tracé
qui se révele toujours trés voisin du
premier. Cette circonstance qui n’a pu
recevoir de démonstration, mais qui
peut étre expliquée est des plus bénéfi-
ques pour les projeteurs en raison des
grandes simplifications qu’elle apporte.

2. Détermination des débits.

Elle repose sur le fait qu'unme cer-
taine « défaillance » sur le réseau peut
étre tolérée si elle enfraine une diminu-
tion importante de son cofit. Pour &tre
plus précis on accepte que le réseau
puisse ne pas satisfaire totalement une
demande dont la faible probabilité per-
met de considérer qu’il s’agit 14 d'une
circonstance a caractére aléatoire, locale
et de courte durée. (Il est impossible de
fournir plus de précision & ce sujet).

Abstraction faite des tous petits ré-
seaux, les débits sont en France tou-
jours calculés a la machine. En parti-
culier les Compagnies d’Aménagement,
la SSO.GR.EAH, la SEM.A, etc.
disposent de programmes donnant entié-
rement satisfaction reposant, soit sur la
premiére, soit sur la seconde formule
dites de la demande diies & René Clé-
ment (I.C.G.R.E.F., S.C.P.). Toutefois
la, S.0.G.R.E.A.H. utilise aussi une mé-
thode dfte & MM. de Boissezon, Hait
(S.0.G.R.E.A.H.) et Bouria (Compagnie
des Coteaux de Gascogne) qui introdui-
sent la notion de « probabilité dlirriga-
tion dun éiément de surface» qui
conduit & une explicitation différente de

la « probabilité de fonctionnement d’une
prise ». Nous n’analyserons pas ici cette
derniére méthode.

2.1. La premigre formule de la demande.

T, T/, D, d, R, p étant respectivement la
durée de la période de pointe, la durée
de fonctionnement réel du réseau au
cowrs de cette période, le débit fictif
continu correspondant a la totalité du
périmétre desservi, le débit moyen d’une
prise, le nombre total de prises, la proba-
bilité moyenne de « fonctionnement » d*une
rise, no —A (& _ T
prise, nous avons : p = 7o avec 1 = .
La probabilité pour que sur les R prises du
réseau il y en ait au plus N en fonctionne-
i=N

ment simultané estdone Py = 0 Cj pigr—i
i=o

ot g=1—p.

Lapplication de la formule de Stir-
ling conduit & Pexplicitation de la pro-
babilit¢ P (X) pour que le débit appelé
sur le réseau soit au plus égal a X.

On a :

X—Rpd ! T(u) ot II(x)
sl = 1l(u) ou ll(u
V Rpga® =

est la fonction de répartition de Laplace-
Gauss. U appelé « qualité de fonction-
nement du réseau » étant fixé, le débit
de transport du premier trongon amont
du réseau est pris égal a Q avec
Q = Nd = Rpd + U(p) JRpga®

On détermine de la méme facon le débit
sur le premier trongon d’un sous-réseau
ramifié quelconque, lorsque la probabilité
P, relative a ce sous-réseau est fixé. Le
choix de P, assez subjectif résulte de consi-
dérations tenant a la logique et a Pexamen
du comportement réel des réseaux déja
construits. Actuellement, les projeteurs
font varier P de 0,99 aux extrémités a
0,95 et méme 0,90 en téte, Le cas de prises
débits moyens différents se traite sans
difficulté par application des formules bien

connues m = ym,, 6 = |/ 0%

2.2, La seconde formule de la demande.

Elle a pour origine le fait que T'on
peut valablement reprocher a la pre-
mitre formule de la demande de ne pas
tenir compte des appels rejetés. La théo-
rie fait appel aux processus de nais-
sance et de mort, cas particuliers des
processus de Markov. Clément définit
Pétat Ej du réseau par le nombre j de
prises en fonctionnement et introduit la
notion de réseau calibré pour transpor-
ter le débit de N prises. Il considére
qu'un appel est rejeté ou satisfait selon
que le réseau est ou non encombré lors-
quil survient donc selon que le nombre
de prises ouvertes j est, ou non, au moins
égal a N.

Une exposition parfaite de cette théo-
rie est donnée par Clément dans le nu-
méro spécial n® 5, 1966 de la « Houille
Blanche » ou Pauteur consacre en outre
un important développement au calcul
des ouvrages tels que réserves & l'aide
de procédés de ce type.
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3. Détermination du systéme maté-
riel (diamdtre des canalisations,
Cote des réservoirs, hauteur
manométrique des pompes cons-
tituées par le réseau

Nous ne mentionnerons que les mé-
thodes qui donnent directement les dia-
métres choisis dans des séries commer-
ciales que l'on peut se fixer a priori.
Quoiqu'elles soient valables pour une
distribution de débit quelconque, il est
clair que 'on introduit toujours des dé-
bits qui ont été calculés & l'aide des
méthodes exposées ci-dessus.

MM. Biesel et Arnaud (S.0.G.R.E.-
A.H., 1958) furent, & notre connais-
sance, les premiers au monde & em-
ployer un ordinateur pour la résolution
d’un tel probléme. Si des méthodes, pré-
férables a notre avis, ont remplacé main-
tenant leur procédé de calcul, il rendit
lors de sa création de trés importants
services en permettant alors de faire des
&conomies trés considérables sur le cofit
des réseaux.

Les prix des canalisations étant des
fonctions linéaires des longueurs des ca-
nalisations, on peut résoudre le pro-
bléme & Paide du programme linéaire.
M. Savy (I.LB.M., 1961) fut le premier
a nous - proposer Putilisation de cette
méthode, notre rdle se bornant a lii
indiquer les évidentes &quations corres-
pondantes, La véritable difficulté du
probléme résidait dans la programma-
tion (en raison du nombre trés consi-
dérable de données et contraintes de
charge 2 introduire) qui fut parfaitement
menée par M. Savy en collaboration
avec M. Fabre (Bureau Lepetit).

La programmation linéaire fut aban-
donnée par I.B.M. en 1963 qui la rem-
placa par la méthode discontinue que
nous avons proposée en 1960 et qui
fournit le méme résultat pour un coiit
trés nettement inférieur. Si, 4 notre
connaissance cette méthode est & peu
pres la seule utilisée pour les réseaux
d’irrigation ramifiés, il convient de men-
tionner que les deux méthodes précitées
peuvent, avec profit, étre employées
pour certains types de problémes.

Vellinger (I.C.G.R.E.F.) nous appor-
ta une importanté contribution pour la
généralisation de cette méthode qui per-
met de déterminer les hauteurs manomé-
trigues optimales des pompes et sur-
presseurs, les cotes optimales des réser-
voirs pour la quasi totalité des cas sus-
ceptibles d'étre rencontrés pour les
réseaux maillés.

Citons aussi les apports de M. de
Palma et M. Edet (alors 4 'LM.S.A.C.).
MM. Martin, Mani, Chatin (I.M.-
S.A.C)), Mitrani, Beuillion (I.B.M.),
Queutin, Rousseaux, Coeuret et bien
d’autres participérent i I'écriture de pro-
grammes utilisant cette méthode. M.
Bernadat (BULL) écrit le programme
pour le cas ol l'on s'impose comme
contrainte de ne pas changer de dia-
metre sur un trongon de débit constant.

L’optimisation des diamétres, des
cotes des réservoirs et des hauteurs
manométriques des différentes pompes
entraine des gains sur le cofit du réseau
(exploitation, entretien, etc., inclus) va-

riant de 12 % a 3 % selon que la topo-
graphie du terrain est plus ou moins
tourmentée. Cette comparaison a été
faite par confrontation avec les résultats
fournis par des projeteurs trés entrainés
de bureaux d'études spécialisés.

Parmi les autres problémes pouvant se
poser pour le calcul du systeme maté-
riel précité citons :

a) Le cas ol I'on doit considérer plu-
sieurs régimes de débits qui se présentent
lorsque la période de pointe ne survient
pas au méme moment sur ensemble du
réseau. On peut, grice & certaines pro-
priétés de la courbe représentant le prix
minimum d'un trongon bénéficier de
simplifications permettant avec profit
I'utilisation de méthodes de programma-
tion dynamique.

b) On doit & Galand (S.T.C.T.H.)
une méthode permettant une généralisa-
tion des programmes de calculs actuels
au cas d’ailleurs fréquent de réseaux mu-
nis d’un réservoir de régulation intercalé
dans le réseau ou placé & une extrémité
aval.

¢) Nous avons résolu plusieurs cas
particuliers simples de renforcement
d’'un réseau en collaboration avec Vel-
linger.

d) Signalons qu'on peut, moyennant
une modification des plus simple du pro-
gramme de la méthode discontinue, trai-
ter le cas ot Pon désire assurer le meil-
leur service possible a T'utilisateur lors-
que des raisons techniques empéchent de
donner au réservoir de téte une cote
égale au minimum souhaitable.

e) Nous avons présenté au Sympo-
sium de Mexico et au Congres de Vienne
(A.E.P.) une méthode de calcul des ré-
seaux maillés faisant .appel au pro-
gramme linéaire & variables mixtes per-
mettant de résoudre des problémes ex-
trémement complexes d’optimisation de
réseaux maillés. Ce procédé s’appuie sur
la faculté de rendre le probléme «li-
néaire » en linéarisant par section la
fonction représentant la perte de charge
grace a4 l'emploi de variables booléennes.

On peut ainsi déterminer un choix
optimum parmi un ensemble de tracés,
envisager une modification optimale du
réseau et de sa gestion technique en
fonction du temps, tant en ce qui concer-
ne les canalisations que les pompes,
réservoirs, brise-charges, etc., dont- on
peut aussi optimiser la position. Ceci
résoud évidemment les problémes de
doublement, renforcement de canalisa-
tions et ouvrages. Une <«sorte de mé-
thode de Clément » peut &tre introduite
en vue du cas particulier des réseaux
d’irrigation.

Si le colit du calcul et aussi la limi-
tation pratique des possibilités des pro-
grammes a variables mixtes actuels limi-
tent le champ d'application de cette mé-
thode, soit aux tous petits réseaux, soit
aux trés grands ol l'on peut dégager
valablement la notion de réseau d’ossa-
ture, il est clair que son emploi se géné-
ralisera dans un avenir d’autant moins
éloigné que les progrés apportés aux
calculatrices et au software augmente-

ront rapidement les performances véri-
tables des ordinateurs.

C’est & notre avis, la seule méthode
véritablement valable pour ce probléme
ol l'on doit faire face a des difficultés
de non unicité de P'extrémum avec un
nombre de variables extrémement élevé.

4. Examen critiqgue du procédé de
calcul du réseau de distribution ;
la caractéristique réseau, le mo-
déle de Rousseau.

Nous nous bornons ici au cas du
réseau ramifié avec station de pompage
ou réservoir umique situé en téte, le
tracé ayant été fourni par la méthode de
Girette, le procédé de calcul consistant
en un emploi conjoint dune des for-
mules de Clément et de la méthode dis-
continue.

On voit immédiatement qu’on peut
faire, au moins théoriquement, quelques
réserves en ce qui concerne la validité
d'un tel procédé d’étude.

1. L’équation de continuité aux
nceuds n'est pas vérifiée. (Clest d'ail-
leurs tout lintérét de la méthode de
Clément).

2. Les probabilités prises en compte
par Clément n’expriment pas directe-
ment la < qualité » du service rendu 3
chaque utilisateur tel qu'on I'a défini au
début du présent chapitre IV.

Tl est clair que le comportement du
réseau, tel que lenvisage lagriculteur
lorsqu’il ouvre sa prisé ‘dépend, non seu-
lement du nombre de prises déja ouver-
tes mais des positions de ces éléments,
et du systéme matériel constitué par le
réseau par suite de Iintervention de la
topographie et des pertes de charge.

Par suite, la notion de réseau cali-
bré pour N prises et la définition de 1’é-
tat du réseau adoptées par Clément
reuvent préter a contestation.

3. Lorsque la charge restante ne per-
met pas quune prise regoive lors de
son ouverture un débit égal 4 d, toute
valeur comprise entre 0 et d peut éven-
tuellement é&tre obtenue et le schéma
q = d ou zéro, ne représente pas par-
faitement la réalité.

En un mot, la premiére formule de
Clément exprime des débits appelés sans
faire état de possibilité de rejet, alors
que la seconde fait appel 4 un schéma
de rejet qui représente imparfaitement la
réalité. Ceci montre que le procédé de
calcul « Clément + méthode disconti-
nue » n'est qu'une approche de la solu-
tion recherchée et que le traitement du
probléme en deux sous-problémes suc-
cessifs peut au moins théoriquement
faire Tobjet de critiques valables. En
fait, il n’existe pas de méthode absolu-
ment rigoureuse permettant de résoudre
complétement le probléme du calcul
d’optimisation du réseau d’irrigation
méme dans le cas relativement simple
envisagé ici.

Mentionnons qu’une telle circonstance
se renconire en fait dans tout probléme
d’optimisation et il est trujours néces-
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saire de considérer des. schémas sim-
plifiés si Pon veut aboutir a un résultat
concret.

Pratiquement, . on a toujours soit
des schémas théorigues imparfaits. ou
conduisant a des temps de calcul pro-
hibitifs, soit de telles incertitudes sur les
données que les meilleurs méthodes ne
fournissent qu'une précision factice.

Mais si un minimum dhonnéteté
intellectuelie commande de faire ressor-
tir les imperfections théoriques des pro-
cédés de calcul dont on dispose, il serait
ridicule de les abandonner alors méme
quiis permeiient ainsi qu’on l'a pleine-
ment montré plus haut, d’obtenir des
économies trés considérables sur le cofit
des réseaux.

On pensa donc, fort judicieusement,
quwil importait seulement de mettre
en ccuvre des procédés permettant de
contrbler et de retoucher de facon ap-
propriée, le résultat fourni par les pro-
cédés de calcul dont on dispose, que ce
serait une sécurité en qui concerne la
qualité du service rendu & l'utilisateur
d’obtenir une solution dont le cofit res-
terait voisin de Poptimum déja atteint.

a) La caractéristique réseau

Z étant la charge & extrémité amont
du réseau et Q le débit effectivement
transporté sur le premier trongon, nous
appellerons caractéristique réseau la
fonction Z (Q) ayant les propriétés sui-
vantes :

1. Pour tout Q il faut et il suffit que,
quelle que soit la distribution spatiale sur
les réseaux des appels dont la somme
est égale a Q les appels soient satis-
faits,

2. Pour Q quelconque, mais fixé, Z
(Q) est la plus petite valeur de Z per-
mettant d’assurer ce service.

Ainsi que nous I'avons. montré dans
le rapport que nous avons présenté au
Symposium de Mexico, le calcul de la
valeur exacte de Z (Q), qui est une
fonction monotone de Q est particulié-
rement simple. ‘Elle a ‘pour intérét pra-
tique -de permettre une retouche du ré-
seau permettant de calculer avec plus de
sécurité la cote du réservoir de téte ol
la hauteur manomeétrique des pompes,
la valeur Z fournie par cette méthode
pouvant éventuellement &tre supérieure a
celle fournie par la méthode discontinue
pour le débit Q, sur le premier trongon
donné par la méthode de Clément.

b) Le modéle de Rousseaux (S.C.P.)

Il a essentiellement pour but de pré-
ciser le service effectivement fourni a
Tutilisateur en donnant la distribution
statistique de la charge et du débit four-
nis & une prise choisie arbitrairement,
au cours d’un arrosage.

On y parvient en faisant état de l'exis-
tence dun processus stationnaire limite
et de différentes propriétés statistiques
du comportement d'un réseau signalé
par Clément dans son étude. On utilise
aussi un procédé trés simple tiré de prin-
cipes utilisés pour la méthode disconti-
nue et permettant de déterminer irés
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rapidement, en respectant I'équation de
continuité, la distribution des débits
(donc des charges) sur le réseau lors-
qu’on modifie I’état du réseau en ouvrant
ou fermant une prise, un état quelconque
du réseau étant défini par le nombre et
la position spatiale des prises ouvertes.

La détermination du débit des prises,
qui pour chacune d’elle peut varier de
zéro a d, fait intervenir les caractéris-
tiques techniques des régulateurs. Tout
ceci permet de simuler fort bien le fonc-
tionnement. du réseau, l'ouverture et la
fermeture des prises étant obtenues a la
suite de- tirages du type Monte-Carlo.

Il n'y a lieu d’enregistrer que le
comportement des quelques prises, celles
dont la position et I'altitude permettent
de considérer qu'elles risquent de n'étre
pas satisfaites.

Le colit d’une telle simulation pou-
vant se révéler asesz élevé, on envisage
de se borner a l'étude de quelques
réseaux type afin de mieux évaluer les
valeurs de la qualité de fonctionnement
a adopter pour les formules de Clément
sur les différents sous réseaux.

On notera a ce sujet qu'une grande
cohésion se révéle en ce qui concerne
débits obtenues
quand on adopte pour les différents
paramétres les valeurs proposées par les
auteurs et projeteurs a la suite des expé-
riences effectuées dans les Compagnies.
En fait, les différentes formules propo-
sées- donnent des valeurs si voisines que
les divergences ne peuvent influer de
fagon appréciable sur le cofit et Ies
caractéristiques des réseaux et I'on peut
se demander si I'on n’attache pas trop
d'importance & certaines formes de ri-
gueur sans incidence véritable.

V. AUTRES PROBLEMES
TECHNIQUES
POSES PAR LES PROJETS
D’'IRRIGATION

Comme il n'est guére de science qui
n’intervienne plus ou moins dans nos
projets, il faut se livrer & un choix des
plus contestable et n’ayant aucun carac-
tére limitatif. Nous nous bornerons donc
4 mentionner quelques études & carac-
tére trés général, applicables avec profit
4 nos projets.

C’est le cas des problemes de topo-
graphie (I.G.N.) de construction, de ter-
rassement, d’organisation de chantiers,
auxquels les Ingénieurs de I'Ecole des
Ponts et Chaussées ont apporté une
contribution qui leur a permis d’acquérir
une réputation mondiale. Citons les ser-
vices de calcul spécialisés de services
publics (E.D.F., Ponts-et-Chaussées) ou
privés (Cabinet Coyne par exemple) dis-
posant de bibliothéques de programmes
trés importantes.

Signalons que des organismes tels que
la S.O0.G.R.E.AH., la S.C.P. disposent
de programmes permettant d’appliquer
la méthode Pert aux travaux d’exécution
des réseaux d’irrigation.

Mentionnons que la S.C.P. utilise avec
profit pour les problémes de tracés et de
terrassement des canaux le programme
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particuliérement complet établi par le
Service Spécial des Autoroutes d’Aix-
en-Provence (Ponts-et-Chaussées). .

Il va donc sans dire que de nombreux
bureaux d’études (S.0.G.R.E.AH. Cha-
tou, etc.) disposent de programmes per-
mettant de calculer les surpressions dues
aux coups de bélier.

Pour le compte de la S.T.C.T.H. I’é-
quipe de chercheurs de I'Institut de Mé-
canique des Fluides de Toulouse a é&ta-
bli un programme permettant d’obtenir
les surpressions résultant dun change-
ment volontaire ou accidentel du régime
de fonctionnement dun réseau (arrét,
mise en marche de groupe, ouverture ou
fermeture de vannes, rupture de canali-
sations, etc.). Ce programme définira les
régles de gestion technique et les appa-
reils de mesure, confrdle et commande
4 adopter dans le cas d’un fonctionne-
ment manuel, semi-manuel ou automa-
tique du réseau.

Ce n’est 1a qu'un exemple de la contri-
bution apportée par cette équipe de
chercheurs (MM. Nougaro, Thirriot,
Gruat, Dat, Barthes, Jean, efc.) sous la
direction de M. le Pr. Escande, membre
de I'Institut.

VI. ASSAINISSEMENT
ET DRAINAGE

Si I'impérative nécessité de « suivre le
sol » rend malaisée, voire méme non sou-
haitable, la réalisation d’'un programme
permettant de calculer de tels réseaux
dans le cas le plus général, il est par
contre toujours possible de résoudre
chaque probléme qui se pose en faisant
usage des différents sous programmes
mentionnés plus haut et de quelques
programmes spécifiques. (En particulier
ceux régissant les écoulements & surface
libre et le comportement des nappes).
Il en va ainsi pour les problémes de
polder, d’aménagement de riziéres de
delta toujours fort complexes. Rappelons
le probleéme d’aménagement du Mekong,
cit¢ plus haut, résolu par S.O.G.R.E.-
AH.

VIl. PROBLEME POSE
PAR LES MODALITES
ACTUELLES D’EXPRESSION
DES INFORMATIONS

Qu’il s’agisse de données ou résul-
tats, intermédiaires ou définitifs, on est
souvent désarmé devant Pampleur des
informations fourpies par les ordina-
teurs, qui rend souvent trés malaisée leur
exploitation, lorsqu'on désire obtenir
rapidement une «vue d’ensemble » de
Taffaire. Clest dire Iimportance des
« procédés de visualisation », qui par
une représentation <« dynamique spatio-
temporelle » des phénoménes étudiés,
permettent, quasi immédiatement, de
discerner les aspects les plus importants
du probléme et de concentrer Pattention
sur les résultats les plus intéressants.

Ainsi, & titre d’exemple, une exploi-
tation par film de résultats de calcul de
mouvements transitoires a surface libre a
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permis au Laboratoire d’hydraulique -de
Chatou (E.D.F.) de fournir des rensei-
gnements sur un écoulement en riviére,
en quelques minutes de ‘projection, alors
que les moyens traditionnels auraient
nécessité lPanalyse de documents trés
volumineux.

CONCLUSION

Nous espérons que la présente note
aura permis de montrer, malgré la néces-
saire limitation de son format, I’essen-
tiel des principes et méthodes utilisés
en France pour I’étude des projets d’a-
ménagement ol Phydraulique agricole
joue un réle prépondérant.

On peut constater que la contribution
frangaise, qu’il s’agisse des techniques
d’étude et de calcul ou de la réalisation
des ouvrages et installation est des plus
substantielle. Mais le fait que nos tech-
niques servent de modele dans de nom-
breux pays ne saurajt diminuer I'impor-
tance de l'apport et le mérite des cher-
cheurs étrangers, ni faire oublier I'am-
pleur de la tiche qui reste & accomplir,

NOTATIONS UTILISEES

I : Ingénieur; LC. : Ingénieur en Chef;
: Ponts et Chaussées; G.R.E.F. : Génie

Rural Eaux et Foréts; P. Fac. : Professeur
de Faculté; LH.G. : Institut ’’Hydraulique de
Grenoble ; ILN.R.A. : Institut National de la
Recherche Agronomique ; ED.F. : Electricité
de France; LG.N. : Institut Géographique
National ; C.ER.G.R. : Centre d’Etudes et de
Recherches de Génie Rural; X : Ecole Poly-
technique.
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