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• INTRODUCTION 

UTILITE D'UNE GESTION HYDRAULIQUE DES RESEAUX 

D'ASSAINISSEMENT 

Les desordres et les 
d'assainissement des villes, 
pluie. sont desormais frequents 

dysfonctionnements des reseaux 
particulierement par temps de 
dans certaines agglomerations. 

Les inondations,consequences des debordements, sont 
les plus mal supportees par les populations. L'accroissement 
de la taille des metropoles, mal pris en campte dans le 
dimensionnement des ouvrages, ainsi que la ｭ･｣ｯｮｮ｡ｩｳｳ｡ｮｾ･＠ du 
fonctionnement du reseau. semblent en etre les causes 
profondes. 

Les deversements intempestifs de pollution dans les 
milieux recepteurs par les deversoirs d'orage des systemes 

, A • # 

unitaires ou des egouts pluv1aux, sont preoccupants et 
limitent la portee de l'effort consenti pour la construction 
des unites d'epuration a l'exutoire des reseaux. 

Afin de resoudre ces problemes, l'accroissement 
substantiel de la taille des collecteurs est une solution 
difficile a retenir. tant ä cause de son cout eleve que des 
difficultes techniques qu'elle souleverait dans un 
environnement urbain deja . tres encombre. La mauvaise 
connaissance du fonctionnement des reseaux, essentiellement en 
regime transitoire, permet de penser que les Systemes 
d'assainissement defectueux sont mal utilises au cours d'un 
evenement pluvieux. On peut donc envisager l'adaptation du 
mode de fonctionnement des ouvrages, non seulement a leurs 
defaillances chroniques ponctuelles, mais egalement aux 
phenomenes pluvieux qui les engendrent. Cette adaptation 
implique principalement le contr6le des ecoulements. Il s'agit 
alors de la gestiondes ouvrages, definie comme le contrÖle de 
l'etat d'un systeme d'assainissement en vue d'assurer au mieux 
la satisfaction d'objectifs fixes et lies au fonctionnement de 
ce dernier, campte tenu de contraintes propres a sa nature et 
' ｾ＠a celle de son mode de controle. 

+ A c8te des modes classiques de gestion des reseaux, 
pour lesquels les regles de controle sont sensiblement 
independantes d'un evenement pluvieux isole. on peut imaginer 
un "pilotage optimal" des ouvrages au cours d'un tel 
evenement, qui suppose la mise en place de taut un systeme. 
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d'acquisition en temps reel d'informations concernant les 
phenomenes saus controle (pluies, niveaux, debits, parametres 
de pollution ... ) et les organe·s de contrÖle. Il s · agi t alors 
d'une gestion en avenir aleatoire en temps reel, ou les regles 
､ｾ＠ contrÖle optimal peuvent etre determinees de ｦ｡ｾｯｮ＠

automatique par un centre de calcul qui peut egalement 
proceder ä leur application par le biais de telecommandes et 
d · automates programmables ( Desbordes. 1978). ·. 

\ 

C'est ä la reflexion· sur les methodes mathematiques 
qui peuvent ｾｴｲ･＠ employees dans les algorithmes d'elaboration 
de ces consignes optimales par temps de pluie, qu'est consacre 
ce travail. Ces differentes methodes ont ete testees sur un 
cas reel, dans le departement.de Seine-Saint-Denis, presente -
ci-apres, et ont abouti ä la mise en place d'un premier 
logiciel de gestion partiellement automatique, de ce reseau. 

Il est ä noter, que, dans la suite, il ne sera 
question que de gestion d'un systeme donne, et en aucun cas de 
choix de sites ou de realisation de collecteurs 
supplementaires, d'ouvrages de stockage, de communications 
entre reseaux, de Stations de relevement ... Ces realisations 
peuvent neanmoins se reve1er necessaires pour une meilleure 
gestion du reseau. On supposera que les etudes preliminaires 
sur la structure et le renforcement du systeme, absolument 
indispensables avant d'aborder les possibilites de sa gestion 
automatique, auront ete faites prealablement. 
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CHAPITRE 1. 
• 

LES DIFFERENTES GESTIONS AUTOMAllSEES 

'D'UN RESEAU D'ASSAINISSEMENT 

;C Le vecable "gestion automatisee des reseaux 
d'assainissement" recouvre en fait de nombreux et differents 
types de gestion, que l'on peut distinguer taut d'abord par 
leurs objectifs. Ces objectifs peuvent etre separes en deux 
grandas categeries : l'aide a l'exploitation classique et le 
telepiletage en fonction de 1

1 evenement ( Jacquet 1 1,983 a) 
( Ja cq u e t I Fr er 0 t I 1 9 8 3 ) . 

L'aide a l·exploitation classique consiste ä utiliser 
les tec:hniques ｭｯ､･ｲｮ･ｾ＠ de l·automatique et de l·informatique 
afin de faciliter et de rendre plus efficaces les täches 
d'exploitation et d·entretien ､ｾ＠ reseau, gerees actuellement 

.... . ... 
manuellement. Ces taches sont vastes et couvrent la m1se a 
jour des plans et documents graphiques concernant les 
ouvrages, la tenue des chroniques de travaux d·entretien et de 
rehabilitatien et du carnet de bord des dysfonctionnements, 
l'archivage des mesures, mais aussi la surveillance ä distance 
des equipements electromecaniques, voire la telecommande. de 
p o m·p e s . . . C · e s t d e 1 a c o n s t i tut i o n d e ver i t a b 1 es b a s es d e 
dennees du reseau qu'il s'agit, permettant sa connaissance 
precise et des interventions plus rapides et plus efficaces 
aux points sensibles. 

En revanche, le telepiletage en fonction de 
l ' evenement suppose une action sur le reseau, pendant 
l ' evenement (flots d'eaux usees, evenements pluvieux ... ) et 
fonction de celui-ci. Cette action se fait par l'intermediaire 
d ' organes de controle (vannes, siphons, deversoirs reglables, 
pompes, etc ... ) ,dont les positions sont ajustees en fonction 
de l'evenementl afin de satisfaire des objectifs de lutte 
contre les debordements, de qualite du milieu recepteur ou de 
regularisation des flUX aUX Stations d'epuration. 

Ce premier chapitre resume l'experience acquise et 
les enseignements tires lors de la mise en place du projet de 
gestion automatisee en Seine-Saint-Denis.Ce projet a fait 
l ' objet d ' une collaboration etroite depuis cinq annees entre 
les c:hercheurs du CERGRENE et le Service d'Exploitation du 
Reseau Departemental,et a donne lieu a plusieurs contrats de 
recherche conclus entre le Departement de Seine-Saint-Denis et 
le CERGRENE. 

\ 

I 
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Les resultats et les commentaires qui sont exposes 
dans ce chapitre ne sont pas les fruits du seul travail de 
l'auteur, mais ceux du travail d'une equipe dont il fait 
partie, et qui regroupe des chercheurs et des membres du 
Service d'Exploitation. 

\ 

1.1. Ana1vse bib1iographigue des experiences de gestion 
automatisee en cours de rea1isation 

Des systemes de gestion automatisee de reseaux 
d'assainissement sont en cours de mise en place dans un 
certain nombre de villes europeennes ou americaines. Leur 
conception et certaines realisations ont donne lieu a un assez 
grand nombre de publications dont la bibliographie analysee 
ci-apres ne represente qu'une partie limitee. Cette analyse 
realisee en 1983, au debut de ce travail, a ete completee en 
1986 (Schilling, 1984) (Bachoc, 1984) (NATO, 1985), et permet 
d e b r o s s er u n p a n o r a m a des e x p er i e n c es e n c o·u r s . 

Parmi les communautes urbain1es qui ont eherehe une· 
SOlution a certains problemes d'assainissement par la gestion 
automatisee, on peut citer : · 

- en France : les departements des Hauts de Seine, de 
Seine-Saint-Denis, et du Val de Marne, le district 
de !'Agglomeration Nanceienne, la Communaute 
Urbaine de Bordeaux ; 

- en Allemagne : les villes de Breme et de Hambourg • , 

- aux Etats-Unis : les villes de Minneapolis-St.Paul. 
Detroit, Seattle, Philadelphia, Cleveland, San 
Francisco. Grand Rapids. Lima, Chicago. 

- au Canada : la ville de Montreal. 

Le tableau n· 1.1 ci-apres indique les. objectifs des 
differents projets. tels qu'ils sont 

, 
exposes dans les 

references bibliographiques indiquees. 

1 Il faut noter que l'objectif de chaque exploitant 
adoptant la gestion automatisee est rarement unique. Oe plus 
cet objectif depend souvent des possibilites existantes de 
derivation des eaux. Ainsi, seule la presence concommitante de 
hassins de retenue et de collecteurs de forte capacit.e ä leur 
aval immediat ou, a defaut, la presence d'un reseau maille, 
permet d'envisager la lutte contre les inondations. 

\ 
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Pour la bonne comprehension du tableau 1. 1, il Hs t. ｾ＠

·n 0 t e r q u e 1 ' 0 b j e c t i f d e r e d u c t i 0 n d e 1 a f r e q u e n c n d e s 
deversements n'est souvent qu'un sous-·produi.t de .l.a ｢ｮｮｮＨｾ＠

geati<>n .1 ocale das deversoirs d · orage dont las seuils ne sor•t 
autorises ä s'abaisser qua lorsque le niveau dans 
l'intercepteur entraine des risques d'inondation. La position 
haute de ces seuils, ä !'inverse,· reduit les entrees paras.ites 
1" u c • > u r s d o s c r u e s n u d Ｈｾ＠ ｾ ｬ＠ rn a r ｾ＠ e ｾｾ＠ . C t? t y p P rl e ｾｬ＠ f.- ＼ ｾ＠ t .i • ) n 
Ｂ ｾ＠ ' •• p p ｩｾ＠ r " n t n d 0 n c d a V a n t a g H cl .1. t a i d e a 1 I 0 )( p 1 0 i l. cA t 1 0 n 
(. J a !l ｾ＠ .i q U e , 0 tJ l a p 0 S i t i 0 n d e S S e U i 1 S d e d e V e I' S 0 i r S (! ｣ｾ＠ t 

, , 
comrnarldee pardes automates ーｲｯｧＱｾ｡ｭｭ･ｳＮ＠

. ｾ＠

En tenant campte de cette remarque, 11 appa1·a1t. que 
las systemas dlaide ä llexploitation classique sont ｬｴｾｳ＠ plus 

n 0 rn t> r €ｾ＠ U X . P 0 U r C e S S y S t e m tl S , 1. ' a n Ci 1 y S e d e S r e f e r H n C ｾ＠ S f a .i t 

a p f > a r a l t r c.t q u o 1 e 1 o g i c i e .1. d e 1 I o r rJ i r' a t ｾ＠ u r c e n t 1
1 a 1 \ • ｾ ﾷ ｬ＠ l. 

･ｳｾｾｅ•ｮｴｩ･ｬｬ･ｭ･ｮｴ＠ constitue: 

.. _ d · une presentation aussi claire qua 

informations rapatrieos au central; 
p 0 s s i b] p d Ｈｾ＠ c; 

- c:J'un archivage da Ct3S informations. 

L'exemple de la ville de Lima (USA) est a CBt egard 
significati·f puisqu' il a fallu recommencer le premier. logiciel 
p o u r d o n n e r u n e 1 i s i b i 1 i t e p_l u s g r a n d e a u >< i n f o r m a t .i o n s 
transmises aux operateurs . 

.. 
Dans ces systemes, 

phenomenes hydrologiques ou 
inexistants. 

Po ur 
logiciel de 

les projets 
traitement des 

camporte en revanche • • 

une simulation du 
gatiorl en ｲｾｳ･｡ｵ＠ ; 

les outils 
hydrauliQues 

le 

de simulat.1un des 
sont ·pratiquemflnt 

telepilo t ｡ｧ€ｾＧ＠ le abordant 
donnees rapatriees au ｣ｦｾｮｴｲ｡Ｎｬ＠

ruissellernent 1 a p r n p c1 

-· u n e r e c h e r c h e d e 1 a rn e i 11 e u r e s t r a t ＼ ｾ＠ u i e d t1 u e? s L .i o n . 

Mais il faut noter de plus l'importance quH lHs 
l' auteurs accordent a la possibilite de urev.J:sion. des lames 

d'eau, pour laquelle les outils sont ｾｮ｣ｯｲ･＠ embryonnairHs 
aujourdlhui. et qui constit.ue le factetAr lim.itar\t du 
､•ｶ･ｬｯｾＩｰ･ｭ･ｮｴ＠ de certains projets . 

• 

C · est le cas pour. San Francisco ( Trotta t:lt al., 197 7) 
at pour Seattle ( Seattle-Leiser, 1974). · CI ·est encore plus net 
pour Montreal, oü 1' interet du telepiletage n · est apparu, i• 
t r a v ＼ｾ＠ r s le ｾ＠ s .i rn u 1 a t i o n s , q u e d a n s 1. e c a s n ü u n o p o ｾＧＭ H i b i 1. .i. t. b d o 
ｰｲｾｶｩｳｩｯｮ＠ de la pluie permettrait une arlticipation de ｱｵ･ｬｴｬｴｊｾｳ＠
heure s s ur 1 es d e b i t s ( Mon t r e a 1 Uni v ｾ＠ - M c . Person , 1 9 0 0 ) . I ＼ｾ＠ • 
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developpement du logiciel de telepiletage a d'ailleurs ete 
abandonne temporairement jusqu'a la mise au point de moyens de 
prevision. En octobre 1986, ces moyens n'avaient toujours pas 
ete developpes. La gestion du reseau reste donc pour l'instant 
une gestion locale. 

1.2. L'aide ｾ＠ l'exploitation classigue 

1.2.1. ObJectifs ｾ＠ l'aide A l'exploitation classigue 

Les taches d'aide a l'exploitation classique peuvent 
etre regroupees SOUS les termes de surveillance et de conduite 
immediate du reseau. 

a) La surveillance ｾ＠ reseau 

Par surveillance du reseau, 
transmission des informations concernant 
position des ouvrages constituant 
caracteristiques des flux qui y entrent 

' 

an entend gestion et 
l'etat physique ou la 

, 
le reseau ou les 

ou y circulent. 

La cartographie informatisee des plans du reseau, 
ainsi que leur mise a jour automatique ä l'aide de logiciels 
graphiques, est une etape de la modernisation d'un service 
d'exploitation. Cette cartographie informatique peut ｾｴｲ･＠

confiee a un systeme de gestion de bases de donnees permettant 
de gerer simultanement les informations graphiques des 
elements du reseau et toutes les caracteristiques qui se 
rapportent a chacun d'entre eux (saus forme alphanumeriqua 
generalement). 

La gestion des informations recueillies lors des 
visites des ouvrages par les equipes d'entretien, les 
decisions de curage ou d'intervention en reseau, le suivi et 
l'evaluation des consequences de ces interventions, la gestion 
des stocks de pieces detachees, l'etablissement des 
statistiques, le calcul des rendements sont des taches 
d'entretien et d'exploitation qui peuvent etre informatisees 
avec: profit (Helary, Legrand, 1986), (Ermenault. 1986). A 
condition d'etre menee progressivement. en etroite 
Cancertation avec les equipes d'entretien, et d'etre 
accompagnee d'une reflexion approfondie sur les mutations de 
l'organisation du travail d'exploitation et d'une action 
pedagogique importante. l'introduction de l'informatique dans 
ces secteurs peut permettre de rationnaliser et d'accroitre 
l'efficacite d'operations d'entretien et de rehabilitation du 
patrimoine, qui sont de plus en plus coüteuses. 
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A 

Grace suivi de 
.. 

des ouvrages et a la 
centralisation 

au 
des 

, 
donnees 

l'etat 
qu'il autorise, un tel systeme 

informatise permet • • 

• 

d'avoir une image generale de l'ensemble du reseau 
et non plus seulement une image par secteurs, et 
ainsi de batir une politique d'interventions plus 
rationnelle et plus efficace, notamment en matiere 
de rehabilitation d'ouvrages ; 

- de constituer des historiques fiables et perennes 
sur l'etat du reseau ; 

- d'affiner les connaissances sur les processus 
d'ensablement et de degradation, et ainsi 
d'optimiser le rythme des visites dans chacun des 
ouvrages, de mieux prevoir avant de guerir, 
d'allouer de meilleure facon l'ensemble de moyens 
de curage ou de rehabilitation et d'optimiser les 

, ,. ... -.. 
depenses afferentes a ces taches ; 

- de produire des syntheses presentees aux elus sur 
l'etat du patrimoine dont la gestion leur est 
confiee et de leur permettre d'affiner l'allocation 
des ressources d'exploitation ; , 

- de faciliter la gestion des usagers et la 
facturation de la redevance d'assainissement. 

La surveillance du reseau peut 
, . 
egalement etre 

effectuee ä distance. Cette surveillance ä distance. ou 
" " . telesurve1llance, peut prendre la forme de : 

J 

- telesignalisations sur le fonctionnement des 
equipements electromecaniques (pompes, seuils 
deversants mobiles. vannes, barrages, 
degrilleurs ... ), permettant de diagnostiquer une 
panne ou un fonctionnement anormal, par la 
transmission d'etats logiques et l'elaboration 
d'alarmes ; 

- teledetections d'apports parasites (mauvais 
branchements. infiltration de nappes, refoulement 
des rivieres ou de la mer dans le reseau) ; 

- telemesures, transmettant des valeurs de hauteurs 
d'eau, de cotes piezometriques, de vitesses 
mesurees sur le reseau, ou des valeurs d'intensites 
de pluie apprehendees par les pluviographes. 
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Lorsque les capteurs de mesure en continu de 
parametres de pollution comme les MES, la 080, la 
oco. ou les matieres toxiques, auront ete mis au· 
point, an pourra envisager la telemesure de ces 
parametre·s. 

... 
Ces mesures peuvent etre transmises saus forme de 

valeurs instantanees, ou saus forme de valeurs calculees, par 
des micro-processeurs locaux associes aux capteurs (moyennes 
dans le temps ou dans l'espace, volumes, debits ... ). 

La conduite immediate du -reseau b) 

Par conduite immediate du reseau, an entend action 
sur le reseau sans l'appui d'un outil specifique d'aide a la 
decision. C'est le cas ou l'experience du gestionnaire et la 
visualisation des informations precedemment decrites suffisent 
pour prendre la decision de bouger une vanne, fermer un 
deversoir mobile, demarrer une pompe ... (Bachoc, 1984) , 
( B a c h o c e t a 1 . , 1 9 8 6 ) . c e t t e c o n d u i t e i mm e d i a t e c o m p r end : 

- les telecommandes qui permettent de transmettre des 
ordres "taut ou rien" (du type marche-arret) du 

• 

. ' , poste central de gest1on a un organe electro-
mecanique du reseau (ex : mise en marche de 
groupes de pompes ... ). 

les automates programmes, dont les actions ne 
depender1t que de parametras captes localement 
(par exemple : horloge, niveau dans une bäche de 
pompage, perte de charge differentielle sur un 
degrilleur ... ). 

les telereglages, appeles aussi teleconsignes, qui 
sont des automates qui ne sont pas autonomes comme 

" , . ". .. les precedents, ma1s controlables par le central a 
l'aide de parametras numeriques exprimes en Valeurs 
physiques (m, m3/s ... )(ex : lachure d'une vanne 
ou d'un siphon partialise, parametras d'un ｡ｬｧｯ ｾ＠

rithme de regulation PID ) . 

1.2.2 Moyens ｾ＠ l'aide A l'exploitation classigue. 

a) Materiel 

La collecte d'informations par les equipes 
d'egouttiers peut-etre realisee au moyen de micro- ordinateurs 
portables de saisie, au sein desquels un programme assure le 
controle des informations saisies, la visualisation des 
donnees stockees et leurs corrections eventuelles. Apre·s la 

.. 

• 
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visite. ces donnees verifiees sont transmises a l'ordinateur 
central grace aux equipements de teletransmission entre 
l'echelon local et cet ordinateur central. 

La surveillance ä distance s'effectue gräce a des 
stations locales implantees au droit des differents points 
sensibles du reseau. Ces stations locales sont generalement 
gerees par des micro-systemes industriels, 8 bits ou 16 bits. 
Plus ces stations locales sont intelligentes, c'est ä dire 
dotees de micro-processeurs supportant des logiciels elabores, 
et plus elles sont autonomes, ce qui ameliore notablement la 
fiabilite de l'ensemble du systeme de gestion dont le point 
faible reste le support de teletransmissions. 

\ 

Les stations permettant la conduite immediate du 
reseau sont equipees d'automatismes cables, ou bien 
d'automates programmables industriels, dont le coüt s'est 
sensiblement abaisse ces dernieres annees, et qui sont plus 
simples de mise en oeuvre que les premiers (Bachoc et al., 
1 9 8 6 ) • 

La reception d'infcrmations en provenance du -reseau, 
cu l'envoi de telles informations ä partir d'un central 
necessitent un reseau de teletransmission fiable. Ce reseau 
est generalement constitue de lignes des P et T du reseau 
commute, CU de lignes specialisees, ces dernieres etant 
reservees aux gras debits d. informations ( j ·usqu. a une 
scrutation toutes les 5 mn pour les lignes specialisees, et de 
l'ordre de quelques transferts par jour pour le reseau 
ccmmute). 

Le poste central doit-etre equipe d'un 
mini-ordinateur, avec d · importantes capacites de stockage , · sur 
lesquelles sont implantees les differentes bases de donnees. 
Ces bases. ou sont reparties l'ensemble des informations 
transmises. doivent etre elaborees avec minutie en fonction 
des usages qui en sont faits. Elles peuvent s'alimenter les 
unes les autres. et une meme information peut se trauver a 
plusieurs endroits parce qu'elle sert a plusieurs 
utilisations. 

Pour la surveillance ä distance ow la conduite 
• -. , 4 , " 1mmed1ate, ces bases de donnees peuvent etre gerees en temps 
reel. Le moniteur de l'ordinateur doit alors etre specifique. 

A ce poste central, les dialogues entre l'homme et la 
machine sont nombreux, et doivent etre interactifs et ne 
necessiter de la part de l'utilisateur aucune connaissance 

• 

' 
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informatique 
synoptiques 
rapports ... , 

specifique. Ils consistent essentiellement en des 
• # 

an1mes, des tableaux. des courbes. des 
, . 

sur ecran ou sur pap1er. 

Dans le cas de la . telesurveillance et de la conduite 
immediate, un dispositif doit etre ｣ｯｮｾｵ＠ pour l'appel et 
l'interrogation a distance des Stations locales, ainsi que 
pour la mise en alerte ou l'appel eventuel d'un personnel 
d'astreinte. Dans ce dernier cas. le personnel peut 
directement etre prevenu a son domicile et consulter de 
celui-ci. gräce au Minitel par exemple. l'objet de son 
intervention et les informations qui lui sont necessaires pour 
la mener a bien (Bachoc et al., 1986). 

L'ensemble des logiciels gerant les bases de donnees 
doit etre ouvert. c'est a dire qu'il doit permettre a 
l'utilisateur de les faire evoluer selon ses propres besoins. 
Une conception des logiciels saus forme de modules 
relativement independants permet cette necessaire evolution 
ulterieure. 

b) Organisation du service d'exploitation 

Un systeme automatise d'aide a l'exploitation 
classique ne peut etre reellement efficace que s'il repond a 
une volonte globale d'adaptation de l'organisation du travail 
du service d'exploitation. Sa mise en place doit donc itre 
precedee par une reflexion poussee sur les missions et Ies 
activites de ce service. dans l'optique de moderniser et de 
revoir les pratiques en vigueur. Elle doit etre accompagnee 
d'une action pedagogique active aupres des personnals du 
service, qui doivent participer ä la definition du systeme et 
etre impliques dans son installation (Helary, Legrand. 1986). 

Generalement, 1' introduction ·d · un tel systeme induit 
une specialisation des equipes, et necessite des cycles de 
formation des agents. leur permettant d'analyser davantage les 
Observations qu'ils font. 11 importe que les resultats et les 
analyses produits par le systeme puissent etre accessibles aux 
equipes de terrain, pour que celles-ci s'approprient le nouvel 
outil. Cette appropriation est un point de passage oblige pour 
assurer le succes d'une pareille modernisation. 

La mise en p1ace d'un systeme d'aide ä l'exploitation 
classique est aussi, pour un service d'assainissement, 
l'occasion de renforcer son potential technique et de le 
diversifier dans les domaines de l'electromecanique. de 
l'electronique, de l'informatique ... Il importe que le service 
ait la competence pour, notamment mettre en oeuvre les 
stations locales et concevoir ou revoir leurs logiciels, afin 

• 

de garder la maitrise de l'outil. 
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• 

Enfin, le projet · de 
n'a pas un role negligeable 
motivation des hommes, afin 
service d'exploitation. 

mise en place d'un tel systeme 
dans la mobilisation et la . 

d'accentuer la dynamique d'un 

I.3.Le tilipilotage en fonction de ｬＧｾｶｩｮ･ｭ･ｮｴ＠

Parmi les deux types d'evenements susceptibles d' e tre 
controles en 

; 

reseau 
d'eaux usees et 
generalement sur les 

dans le temps et 
telepilotage . 

.. 

d'assainissement, 
" .. les evenements 

seconds, beaucoup 
• • 1 espace, que 

que sont les flot s 
. . .. pluv1eux, c est t res 

plus heterogenes dans 
peut s'appliquer le 

Ce telepilotage, ou controle ·du fonctionnement du 
reseau, ·vise ä satisfaire de ｦ｡ｾｯｮ＠ plus ou moins optimale, des 
objectifs determines, campte tenu des contraintes propres au 

; ' ｾ＠ . . . reseau ou a son controle. Le cho1x de ces obJeCtlfs est 

( 

fondamental, car c'est de lui que depend le choix du type 
d'organisation du systeme de gestion, le choix des modeles de , 
simulation, le type des organes de controle, la technique 

• 

d'optimisation des consignes de gestion (Desbordes, 1978) 
, 

( Desbordes, 1982). 

. 

1.3.1. Objectifs du telepiletage en fonction de l'evenement 

Ces objectifs peuvent etre nombreux. Parmi les plus 
, 

evidents, an peut citer ceux directement lies aux 
dysfonctionnements dejä . .. ment1.onnes : 

\ 

- minimiser la frequence des debordements • , 

- minimiser le volume des debordements • , 

. . . 
- m1n1m1ser le volume- total des rejets au milieu 

recepteur • 1 

ｾ＠ minimiser la masse totale de pollution ｲ･ｪ･ｴｾ･＠

• • • - mJ.n.1.m1ser l'impact des rejets sur le milieu 
, 

recepteur • , 

- minimiser les flux de pollution rejetee • , 

- minimiser les debits aux deversoirs d'orage • 

' 

- minim.1 s e r l'ecart du ､ｾ｢ｩｴ＠ ä l·exutoire avec un 
debit ｣ｩｾ ｬ･＠ ｾｩｸ･Ｌ＠ par exemple ä l'entree d'une 
s t a t i o n d · 8 ｾ ＮＺ＠ .. ﾷＮＬ ｾ＠ a t i o n ; 

' 

• , I • 

• . 



• I 

' 

1 

•. 

'· 

Chapitre I • Page 28 

- maximiser les volumes stockes dans les bassins de 
decantation ; 

. . . 
- m1n1m1ser les stockages superflus dans les bassins 

de retenue, afin de limiter les influences 
hydrauliques a l'amont ( cas des bassins versants a 
faible pente ) et afin de liberer au plus vite les 
capacites de stockage pour un eventuel orage, 

.. , .. 
survenant apres le precedent ; 

- minimiser l'utilisation superflue des bassins de 
retenue en eau. 

Lorsqu'il sera possible d'evaluer les coüts de ces 
dysfonc:tionnements (inondations, rejets de pollution ... ), an 
pourra considerer des objectifs de minimisation de ces coüts. 
Les etudes necessaires a l'evaluation de ces coÜts sont 
complexes et n'existent pas a l'heure actuelle. 

Oe plus, le choix des objectifs est limite par 
l'etat de nos connaissances sur les phenomenes, c'est a dire 
par nos possibilites a les modeliser et a les mettre SOUS 

forme d'expression mathematique, ä l'aide de variables reliees 
aux variables de contrÖle des ouvrages. En effet, le parametre 
"impact des rejets sur le milieu recepteur", par exemple, est 
difficile a evaluer sans les modeles Simulant cet impact et 
qui font encore defaut ä l'heure actuelle. Comme on le verra 

! 

dans le cas du reseau de Seine-Saint-Denis, qui sert de 
support concret ä cette these, les objectifs de qualite ne 

,.. , . ""' ' . ... peuvent encore etre aberdes que de man1ere tres gross1ere. 

Oe plus, les objectifs retenus peuvent se reveler 
contradictoires, 

. , . ; . 
et le manque actuel d etude sur l evaluat1on 

,. 
du cout des 

A ... 

dommages dus a leur non-respect ne permet 
I • d env1sager que des notions de priorite et de ponderation tres 

subjectives. 

Une fois mise saus forme mathematique, la 
satisfac:tion des objectifs peut ätre optimisee i l'aide de 
techniques relevant de la recherche operationnelle et 
utilisant des OUtils de Simulation propres a l'hydrologie 
urbaine. La construction d'un tel modele d'optimisation est 
ｬＧｯ｢ｪｾｴ＠ de cette these. Neanmoins, il convient de souligner 

' 

qu ' il est illusoire de mettre en place un systeme de 
telepilotage, sans auparavant avoir analyse en detail le . , ",. ... 
fonct1onnement du reseau grace a des campagnes de mesures et 

I 

de nombreuses etudes de Simulation a l'aide de pluies mesurees 
ou de pluies synthetiques. Les modales utilises pour ces 
Simulations peuvent etre tres sophistiques. 

Cette indispensable et 
fonctionnement du reseau n'est 
effet, un systeme de telepilotage 
la decision , un systeme capable 

• 

complete connaissance du 
qu'une premiere etape. En 

n'etant qu'un outil d'aide ä 
de lui fournir toutes les 
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. informations qui lui sont utiles et capables aussi de mettre 
en oeuvre les actions qu'il propose, devra le preceder. C'est 
pourquoi, il est generalement necessaire qu'un systeme d'aide 
a l'exploitation classique soit deja installe quand le 
telepilotage en fonction de l'evenement pluvieux est 
developpe. La conduite immediate du re.seau, qu' autorise le 

• .. "' " ", , # • 

ｰｲ･ｭｾ･ｲ＠ systeme, peut alors etre epaule par le telep1lotage, 
veritable systeme d'aide a la conduite, qui evalue les 
strategies de gestion imaginees par l'utilisateur du systeme , 

• 

et qui est egalement capable de proposer ses propres 
strategies. Ces dernieras sont generalement plus efficaces, au 
sens des objectifs precedemment mentionnesJ parce qu'elaborees 
a l'aide d'un modele d'optimisation. 

1.3.2. Les differents tvces d'organisation du telepiletage 

Le d'un reseau . , ... 
1 evenement 

telepiletage 
peut prendre de nombreuses 

en fonction de 
formes differentes 

selon • • 

- le niveau de decentralisation des decisions. 

- le moment ou s'effectuent 1es calculs. 

- la possibilite de prevoir l'evolution de 
I , ' 1 evenement. 

a) 1e niveau de decentra1isation des decisions peut etre tres 
• 41111 ' • , • variable : au po1nt de controle, a 1 echelle du basßln 

versant, a l'echelle du milieu recepteur. Les tous premiers 
projets de gestion automatisee etaient tres centralises. Mais 

. . . ' .... rap1dement, la recherche de la gest1on opt1male d un systeme, 
• 

qui n'est pas ･ｸｴｲｾｭ･ｭ･ｮｴ＠ sommaire, s'est revelee irrealisable 
avec un seul centre de calcul. C'est pourquoi, avec le 
developpement des ｭｩ｣ｲｯＭｰｾｯ｣･ｳｳ･ｵｲｳＬ＠ se sont mis en place des 

... .. # • # ..... systemes completement decentral1ses ou chaque organe de 
.,.. " . . ".. ' controle prend sa ､･｣ｾｳＱｯｮ＠ localement et seul, grace a un 

certain nombre de points de mesure qui lui sont adjoints. Les 
strategies de gestion sont alors elaborees simultanement et 
donc beaucoup plus rapidement (sans les problemes de 
t r a n s m i s s i o n s ) , m a i s in d e p end a mm e n t l · u n e d e 1 · a u t r e , s a n s 
tenir campte des interactions mutuelles. Cette absence de 
prise en campte des interactions nuit evidemment a 
l'efficacite de la Strategie globale pour un reseau dont, l.es 
､ｩｦｦ･ｲ･ｮｾｳ＠ elements sont en fortes interconnexions. 

Des echelons intermediaires sont egalement possibles 
entre une centralisation ou une decentralisation complete,· en 
gerant de ｾ｡ｾｯｮ＠ centralisee des sous-systemes relativement 
independants entre eux, mais regroupant chacun des regulateurs 
fortement interconn,ectes. Une decompositio.n selon les points 
de rejet. ou bien les exutoires. en est un exemple. 

• t 

\ 

\ 
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J 

On peut egalement imaginer le partage des decisions 
. 

nlveau ponctuel et le niveau central, ce dernier. 
prenant en charge les fonctions les plus nobles. 

l'ensemble du systeme {prevision des evenements. 
de la strategie. d'ensemble ... ). On parle alors de 
contrÖle hierarchise. 

La hierarchisation d'un systeme de telepiletage 
presente de nombreux avantages. Les modales de simulation des 
niveaux ponctuels peuvent etre precis taut en restant simples 
car le systeme a simuler est d'importance reduite. Oe plus,. 
les ordinateurs des niveaux ponctuels peuvent fonctionner 
simultanement, et donc definir les gestions locales plus 
rapidement que dans le cas d'un seul ordinateur central. 
Enfin, une panne de l'ordinateur central est beaucoup moins 
grave, dans la mesure ou l'echelon local est a meme de prendre 
des mesures d'urgence, moins efficaces que celles du central, 
mais evitant la paralysie complete du pilotage. Il en est de 
meme lors d ' un incident de teletransmission. La securite du 
systeme de gestion est donc renforcee. 

b) determination des consignes de gestion en temps reel ou en 
temps differe, 

La determination des consignes en temps differe 
signifie que la recherche des solutions optimales est 
effectuee, par le biais de modeles precis de simulation- du 
systeme, pour un large ensemble d'evenements types. Lorsqu'un 
evenement se produit, il est analyse et compare aux evenements 
types. La stategie de gestion adoptee est alors la strategie 
optimale calculee pour l'evenement type le plus proehe de 
ｬＧｾｶ･ｮ･ｭ･ｮｴ＠ reel. L'avantage du temps differe {on parle aussi 
de pre-optimisation ou d'optimisation hors ligne) est que l'on 
peut utiliser des modeles de Simulation tres elabores, 
inutilisables, parce que trop longs, en temps reel. 
L ' inconvenient est l'importance du nombre d'evenements types a 
traiter, vu la diversite et l'evolution possibles d'un meme 
evenement. Oe plus, les strategies optimales ne dependent pas 
seulement d'un seul evenement (par exemple, la pluie)' mais 
aussi de l'etat du reseau (niveau d'eau dans les collecteurs, 
volumes stockes dans les bassins ... ). De sorte que les 
Simulations devraient etre faites non seulement pour Un grand 
nombre de pluies, mais aussi pour une grande variete de 
conditions initiales du systeme d'assainissement. 

L'av antage de pouvoir utiliser hors ligne des 
modeles de Simulation elabores peut etre largement compense 

• par la difficulte de comparer la pluie reelle, tres heterogene 
dans l ' espace et evoluant tres rapidement dans le temps, avec 
l'echantillon des pluies types preselectionnees. Le choix des 
parametres de comparaison (volume total de pluie, intensite 
maximale, instant d'apparition du maximum ... ) est tres 
difficile , et les valeurs de ces parametres sont tres 



• 

• 
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differentes en deux points distincts du bassin versant. Le 
fait de pouvoir disposer en temps reel de quelques parametres 
caracteristiques de la pluie qui s'abat, ou de la pluie prevue 
a courte echeance ( quelques dizaines de minutes ) ' est deja 
tres precieux pour construire une strategie de gestion du 

, 
reseau. 

La determination des consignes en temps reel, au vu 
de llevenement, moins encombrante du point de vue du stockage 
de resultats, necessite, cependant, des modeles et des 
techniques dlanalyse tres simples en raisondes limitations 
des temps de calcul et de prise . de . decision. Ces 
simplifications se payent, bien entendu, sur la precision des 
simulations et donc sur llefficacite des decisions proposees, 
celles-ci pouvant meme se reveler dangereuses si elles ne sont 
pas verifiees par des Simulations plus precises. Oe plus la 
gestion en temps reel, si elle necessite moins de capacite de 
stockage, exige des moyens de calcul plus puissants du fait de 
la limitation du temps disponible, pour mener les calculs. 

On peut egalement imaginer une combinaison de ces 
deux methodes ou les calculs en temps reel soit sont 
controles, ou encadres par des solutions en temps differe, 
soit permettent de modifier ä la marge une solution elaboree 
hors ligne. 

methodes 
lorsque 
rapport, 

I • s ag1ra, 

· Le travail effectue dans cette these concerne les 
de determination des consignes en temps reel, et 

llon parlera de telepiletage dans la suite de ce 
ce sera ｴｯｵｪｯｵｲｾ＠ de telepiletage en temps reel qulil 

sauf exception duement precisee. 
• I 

c) 1a possibi1ite de orevoir 1'evolution de l'evenement 

Po ur choisir les strategies 
utiliser deux types d'information 
c o n s tat a t i o n s e t des me s u·r es , f a i t es 
produit, d ' une part, et llidee que llon 
ｾｶｯｬｵｴｩｯｮ＠ future, d'autre ーｾｲｴＮ＠

' de gestion, on peut 
: llensemble des 
sur ·1·evenement deja 
peut se faire de son 

Dans le premier cas. le contrÖle est dit reactif, et 
consiste· a ne retenir une strategie qulä llaide de llevenement 
deja produit, ｾ＠ un instant donne. Si la nature de llevenement 
se modifie par la · suite, la ·Strategie change elle aussi. Elle 
est adapt·ee au coup par coup, sans notion dloptima·lite dan$) le 
temps, sur llensemble de l'evenement. 

Dans le deuxieme cas, le controle est dit adaptatif, 
et vise ä retenir une strategie a un instant donne, campte 
tenu de la situation lors des intervallas de temps ä venir. Le 
systeme de gestion doit donc necessairement comporter un 
modele de prevision, de la qualite duquel dependra la qualite 
du controle . Le caractere aleatoire d I eve·nements comme la 

' 

.. 

·. 
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pluie conduit a penser que le stade le plus elabore du 
controle adaptatif consiste a utiliser des modeles de 
prevision et d'optimisation stochastiques. Ceux-ci sont 
cependant lourds et difficiles ä mettre en oeuvre en temps 
reel. 

La gestion automatisee d'un reseau d'assainissement, 
considere comme telepiletage en fonction de l'evenement, peut 
donc prendre des formes differentes. Pour le cas du reseau de 
Seine- Saint-Oenis, qui sert de site pilote a cette etude, on 
verra au chapitre III, quels sont les choix des modes . 
d'organisation qui ont ete faits par les gestionnaires des 
ouvrages. Oe ces choix, dependront beaucoup les contraintes 
qui peseront sur les modeles de simulation. de prevision et 
d'optimisation. 

1.3.3. Les contraintes gui pesent sur un systeme de 
telepiletage 

Face 
existent des 
systeme. Elles 

aux objectifs decrits au paragraphe precedent, . .. . . ... 
contra1ntes propres a l1m1ter le controle du 
sont de nature diverse : 

• 

• 

• 

• 

• 

I 

-

- contraintes dues ä la structure du reseau 

la capacite de transfert des collecteurs est 
limitee (notion de debit maximal par collecteur) 

la capacite de stockage des bassins de retention 
est limitee 

la capacite des installations de traitement est 
limiteti 

• • 

... .. . 
- contraintes dues a la technolog1e des organes 

,. 
de controle et de calcul : 

le systeme d'acquisition de 
de stockage et de transfert 
limitee 

donnees a une capacite 
de l'information 

• 
• 

les calculateurs utilises dans le systeme de 
c:ontr6le ont des ｣｡ｲ｡｣ｴｾｲｩｳｴｩｱｵ･ｳ＠ de ｭｾｭｯｩｲ･＠ et de 
vitesse de calcul limitees 



• 

• 

• 
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- contraintes dues aux caracteristiques de 
l'evenement pluvieux : 

la nature des averses est aleatoire et il est 
actuellement difficile de la prevoir ä l'avance. 

le temps s'ecoulant entre le debut d'un evenement 
pluvieux brutal et les premiers desordres sur le 
reseau est court. La duree de prise de decision, 
qui s'effectue en temps reel en llabsence de 
prevision de la pluie, est tres limitee. 

CI est ce , dernier type de contraintes qui rend tres 
delicat l'elaboration de procedures de controle optimal et qui 
fait ' la specificite du telepilotage des reseaux 
dlassainissement. Clest pourquoi, ces notions sont precisees 
dans les paragraphes qui suivent. 

Enfin, les processus physiques qui . regissent · le 
ruissellement et l'ecoulement limitent egalement la 
possibilite dlaction sur les flots. Ces equations dietat dues 
ä la physique des ecoulements sont essentiellement : 

• 
• 

• 

. 
l ·a transformation de la pluie en ruissellement 
est regie par les lois physiques limitant le 
controle (modele de ruissellement). 

ｱｵｾ＠

il en est de meme du transport des flux d'eau dans 
, . 

;. . . .._ 

les canal1sat1ons. a travers les ouvrages de 
". , . 

controle que sont les vannes, les deverso1rs 
contrÖles, les Siphons regulateurs, OU. lors de la 
vidange des bassins de retenue (modele 
dlecoulement). 

1.3.4. L'enjeu de la prevision de la pluie dans le 
telepiletage 

Une gestion de reseau dlassainissement menee selon 
llevolution probable de l'evenement pluvieux (gestion 
adaptative) necessite un moyen de connaitre cet evenement en 
temps reel , · et de le prevoir J car il nIest pratiquement pas 
possible d'utiliser exclusivement les resultats statistiques 
qes pluies anterieures. la variabilite de la pluie dans le 
temps etant trop importante. 

' 

• 

• 

.... 
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Deux methodes principales permettent actuellement 
l'evaluation des quantites d'eau de pluie en temps reel : 

- le reseau de pluviographes relies electroniquement 
a un central ou il transmet les informations qu'il 
recueille sur les intensites de la pluie (tele-
mesure de la pluie) ; 

- le radar, dont l'utilisation en hydrologie urbaine 
en est encore a ses balbutiements, et qui devrait 
permettre dans un proehe avenir, par mesure de la 
reflectivite des goutelettes d'eau, d'apprehender 
l'intensite de la pluie (Jacquet, 1982). 

Contrairement au radar, le reseau de pluviographes ne 
permet pas l'etude de la repartition spatiale de la pluie, 
s'il n'est pas tres dense. Ces appareils etant difficiles a 
installer en milieu urbain, a cause de la presence d'ecrans 
pro,:hes et d'actes de vandalisme, il est impossible 
d'augmenter sensiblement leur nombre sans engager des frais 
considerables. L'estimation de la lame d'eau sur chaque 
sous-bassin versant, si elle semble possible avec une certaine 
imprecision, ä court terme par le radar, sera d'une utilite 
reduite si elle ne peut etre prevue quelque temps ä l'avance 
par l'etude de l'evolution de la Situation meteorologique. 
Malheureusement, une prevision precise semble encare hors de 
ｰｯｲｴｾ･＠ ä ｬＧｨ･ｾｲ･＠ actuelle. Neanmoins, comme an le verra plus 
loin, an peut ･ｳｰｾｲ･ｲ＠ pouvoir ｰｲｾｶｯｩｲ＠ quelques 
caracteristiques moyennes de la pluie a breve echeance. 

I 

Dans les premieres gestions automatisees de reseau, 
la connaissance relative de la pluie tambee sur les 
saus- tJassins versants n'assure que quelques minutes 
d'anticipation possible sur la disponibilite des ouvrages du 
systeme. 

Cette anticipation est ｾｧ｡ｬ･＠ • • 

- au temps de ruissellement et d'ecoulement de l'ea-u 
de pluie jusqu'au point de contrÖle qui doit etre 
gere, diminue : 

- du temps de transmission 
l'informatian captee par 
le radar, 

• 
• 

' a un calculateur de 
les pluviographes ou par 

- du temps de l'elabaration des consignes de gestion 
et leur mise en oeuvre, 

du temps de propagation de l'onde de debit ｰｲｯｰ｡ｧｾ･＠
entre le point regule et le point objectif, temps 
qui est difficilement compressible sans travaux sur 

; 

le reseau. 



• 

• 

Chapitre I . Page 35 

Courbes isochrones ( temps de ruisellement en mn ) 
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point de 
controle du 

debit tr·ansite 

• 

• Legende : 
DA : Capacite disponible sur BA 

' 
CA : Capacite du col1ecteur au point A 

R 8 A: Apport des sous-bassins versants sur 
le troncon BA: RBA=RBA 1+ .... +RBAm 

Fjgure n· 1.1 ｾｓ｣ｨ･ｭ｡ｾ＠ crin,jce ｾ＠ｾ＠ cacacjte djsoonible 
sur un troncon ｾ＠ collecteyr 

·. 

.. 

.. 

.. 
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Sur l'exemple de la figure 1.1 I empruntee a JACQUET I 

(Jacquet, 1982) 1 la plus grande partie de l'eau met 20 a 35 
minutes pour atteindre l'exutoire. L'operateur dispese a 
priori d'une vingtaine de minutes pour ajuster le debit q

58 
a 

la capacite disponible dans- le ｴｲｯｮｾｯｮ＠ BA. 

Cette marge est partiellement rognee par le temps de 
propagation de l'onde de debit sur la longueur du ｴｲｯｮｾｯｮＮ＠ On 
suppose, dans cet exemple, que ce temps de propagation est 
egal a dix minutes pour amener le debit q ä la capacite 

ｾ＠ SB 
totale du ｴｲｯｮｾｯｮ＠ (cas ou R8 = 0) et a vingt minutes pour le 
reduire ä une valeur ｮ･ｧｬｩｧ･｡ｾｬ･＠ (cas oü RBA est proehe de 
CA). 

On imagine alors l'hesitation de l'operateur a ne 
laisser aucune capacite disponible dans le troncon BA, 
puisque, en cas de pluie sur les sous-bassins versants, il ne 
disposera, pour reduire le debit ä l'extremite du troncon, que 
de quelques minutes. 

I 

Les 
l'informatique 
transmissions. 

ｾ＠

progres des teletransmissions 
de reduire les 

et de 
ont dejä permis 

, 
durees de 

\ 

Ces progres se poursuivant, 
, 

ces durees 
' 

affecteront de plus en plus rarement les possibilites 
d'anticipation. 

En revanche, 
oeuvre de la decision 
deplacement des organes 
calcul du logiciel d'aide 

le temps d'elaboration et de mise 
est etroitement lie ä la vitesse 
de regulation et surtout au temps 
a la decision. 

en 
de 
de 

En conclusion, 
pluie, il est impossible 
que l'on est cantraint 
prendre des decisions a 
reveler tres nefastes pour 

on peut dire que, sans prevision de 
de faire une gestion adaptative, et 
d'agir au coup par coup, quitte a 

un instant donne qui pourraient se 
le futur. 

Comme l'a montre l'exemple precedent,il est 
egalement des Situations OU la reponse du reseau a un 
evenement pluvieux est tellement rapide que, en I'absence de 
prevision de pluie, elle empeche l'elaboration de strategies, 
meme reactives, en temps reel. 

1.3.5 Les modeles de simulation utilises pour !'elaboration 
des consignes 

Un processus d'elaboration de consignes optimales, 
en vue de controler un systeme d'assainissement, necessite, 
afin de comparer au vu des objectifs les differents seenarios 
de gestion, l'existence de modeles mathematiques, expressions 
des lois physiques qui regissent le comportement du systeme, 
afin de simuler son fonctionnement. Bien entendu, un modele ne 



• 
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jamais la realite danstaute sa finesse et l'image 
donne ｦｯｵｾｮｩｴ＠ une approximation d'autant meilleure 

• 

a decide de tenir campte de lois plus fines et que 
, 

les donnees dont on dispese sont plus ｣ｯｭｰｬｾｴ･ｳ＠ et de bonne 
qualite. 

·ces modales de simulation sont de deux types 
principaux (Desbordes,1978) • • 

- la simulation des phenomenes amont 
ruissellement. 

• • pluie, 

- la Simulation des ecaulements : ecoulements dans 
les ouvrages, quantite et qualite des flux et 
volumes a gerer. effets.des organes de cantröle sur 
ces flux et volumes. 

' 

Les premiers relevent plus particulierement de 
l'hydrologie urbaine, les seconds de l'hydraulique. 

I 

Les modeles hydrologiques concernent la pluie et le 
ruissellement. Les modales de prevision de la pluie sont a 
!'heure actuelle tres peu developpes. Ils ｣ｯｮｳｩｳｾ･ｮｴ＠

essen t iellemen t en des c a t a logue s d' epi s oc;l es s y nt het iq u e .s 
fondes sur l'analyse statistique des averses. Larsqu'un 

• 

evenement est partiellement observe par le reseau de 
pluviagraphes au par le radar, an retient l'evenement 
synthetique dant les caracteristiques se rapprochent le plus 

, , . . 
de celles observees. On en change eventuellement ensu1te s1 

ｾ＠

l'evenement reel s'en ecarte beaucoup. Comme an l'a dejä dit, 
la variabilite de la pluie est trop impartante paur que ces 
methodes donnent des resultats fiables (Chacat, 1981) 
(Hinistere de l'Equipement et du lagement. 1977). 

Les madeles de simulation du ruissellement sant 
nombreux et de nature diverse (Desbordes, 1974 a). Les plus 
complexes decaulent de theories physiques des mecanismes du 
ruissellement. O'autres sont empiriques et s'appuient sur de 
langues series de mesures de pluies et de debits. D'autres 
enfin sont derives de l'analyse des systemes. Leur calage 
necessite egalement des mesures, mais certains de leurs 

I 

parametres peuvent etre predetermines. Les modeles du deuxieme 
et du traisieme type, ·plus simples que les premiers, 
ｮ･｣･ｳｳｩｴ･ｾｴ＠ des temps de calcul plus reduits et sant ｰｾｵｳ＠
adaptes ä la gestion en temps reel. 

Les modeles de prapagation des ecaulements dans les 
ouvrages sant egalement varies. Les plus complexes font appel · 
aux equatians completes de la mecanique des fluides. Les plus 
simples sont derives de l'analyse des systemes et necessitent 
un calage supplementaire. Ils sont nettement moins caüteux en 
t emp s d e c a 1 c u 1 ( C h o c a t , 1 9 7 8 ) ( C h o c a t , 1 9 8 1 ) ( Cu n g e . 1 9 6 9 ) 
( Thibault, 1979) ( Rausset, Lorgere, 1974). 
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Les modeles simulant la qualite des eaux en reseau 
d'assainissement ou l'impact des rejets dans le milieu 
recepteur, sont encore tres peu developpes et mettent en 
oeuvre, pour la plupart, des relations empiriques entre des 
parametres de qualite (MES, 080, ... ) et des variables 
hydrometeorologiques ( intensi te moyenne, . duree de temps 
sec ... ) (Hemain, 1980). 

La regulation des reseaux d'assainissement ne se 
fait, actuellement, que sur les flux ou les volumes d'eau 
entres dans le reseau, que ce soit dans les collecteurs ou 
dans les bassins de stockage. Le mouvement des ouvrages 
regulateurs ｮＧｩｮｦｬｵ･ｮｾ｡ｮｴ＠ pas le processus de ruissellement le 
lang des bassins versants, les procedes d'elaboration de 
consignes ne peuvent mettre en jeu que les modeles de 
simulation des ecoulements, en les utilisant un certain nombre 
de fois, afin de determiner la meilleure decision de gestion. 
Quant aux modeles de ruissellement, ils ne sont utilises 
qu'une seule fois, des que la pluie est determinee, pour 
produire les hydrogrammes d'entree sur le reseau. 

• • A • ._ 

ａＱｮｳｾＮ＠ meme s1 le temps de calcul des modeles de 
ruissellement doit ｾｴｲ･＠ reduit le plus possible, c'est surtout 
au niveau du modele d'ecoulement qui peut "tourner" souvent 
pour chaque elabor'ation de consignes qu. il est interessant de 
faire des economies de temps de calcul pour permettre la 
recherche de strategies en temps reel .. 

Ainsi, les procedes d'optimisation, appliques au 
modele d'ecoulement, seront conditionnes par le type de ce 
modele, car celui-ci, de par sa complexite et ses exigences en 
calculs, verra son utilisation plus ou moins limitee. Les 
modeles simples et rapides, malgre leur representation 
partielle de la realite, pourront "tourner" souvent et 
satisfaire une methode d'optimisation elaboree ; les modeles 
complexes et longs, bien que satisfaisants sur le plan de la 
representation physique. devront se contenter d'algorithmes 
d'optimisation rapides. 

On voit . , 
d ecoulement et 

donc 
celle 

consignes optimales 
apprehendees ensemble. 

sont 

que la conception des modeles 
des techniques d'elaboration de 
intimement liees et doivent etre 

Le principal objet que s'est fixe ce travail est la 
determination de procedures d'optimisation compatibles avec 
differents modeles d'ecoulement, en vue de l'elaboration en 
temps reel de strategies optimales pour l ·a gestiondes reseaux 
d'assainissement. · 

Le choix 
la representation 
point capital pour 

qui a ete fait en Seine- Saint-Denis est que 
cerrecte du fonctionnement du reseau est un 
l'utilisateur d'un systeme de telepilotage. 
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Celui-ci est en effet considerablement securise s'il peut 
faire une . grande confiance a 1' outil qui evalue les 
consequences des decisions qu'il doit prendre, concernant les · 
strategies de gestion ä appliquer au reseau. C'est pourquoi il 
a semble preferable d'utiliser un modele de simulation moins 
simple mais plus correct, couple a une methode de 
determination des consignes de gestion convergeant moins 
rapidement vers l'optimum, plutot que d'utiliser un modele de 
Simulation trop· simple permettant l'usage d'une methode 
d'optimisation convergeant facilement et rapidement vers la 
solution optimale. Ce dernier risque de fournir des strategies 
de contrÖle seduisantes (par la valeur de la fonction objectif 
qu'il c:alcule) mais dangereuses (parce que c:ette ｾ｡ｬ･ｵｲ＠ peut 
etre erronee et peut etre en realite moins efficace qu"une 
strategie simple imaginee par l'utilisateur). 

On a de plus considere que, pour acereitre ｾｮ｣ｯｲ･＠ la 
qualite de l'evaluation des consequences des strategies 
testees, il etait souhaitable de les controler apres leur 
determination, par une Simulation a l'aide d'un modele tres 
precis, mais trop lourd pour etre inclus dans un algorithme 
d'optimisation. 

I 

1.3.6 ll • 
ｰｲｾｳ･＠ en campte des incertitudes dans la gestion 

trois 
cette 

Pour la gestiondes reservoirs, BERNIER a distingue 
types d'incertitudes (Bernier,1977). On peut reprendre 
｣ｬ｡ｳｳｩｦｩ｣ｾｴｩｯｮ＠ pour un problerne de gestion de reseau 

d"assainissement • 
• 

- les incertitudes strategiques. sur les objectifs, 
qui refletent l'incapacite a prevoir l'etat social. 
economique et politique du monde futur et qui 
interviennent normalement au niveau de la 
planification et de la definition des objectifs.' 
Elles sont donc en dehors du domaine de la 
recherche des consignes de gestion; 

• 

- les incertitudes physiques, qui refletent le 
caractere aleatoire de l·environnement du systeme 
d'assainissement. Ce sont par exemple les 
incertitudes sur le declenchement d'un evenement 
pluvieux; 

- les incertitudes technologiques qui concernent la 
# • ' • 

ｭ･｣ｯｮｾ｡Ｑｳｳ｡ｮ｣･＠ relat1ve des processus phys1ques, 
ｲ･ｬ｡ｴｾｳ＠ par les modeles de simulation et les 
parametres qui entrent dans leur compo·sition, ou 
celles qui sont dues a la mise en oeuvre numerique 
de ces modeles, ou celles qui ont trait a la 
f i a b i 1 i t e d e s 0 r 9 a_ n e s d e c 0 mm a n d e e t d e r e g u l a t i () n 
des flux, ou celles qui concernent la meconnais- . 
sance du reseau et de ses caracteristiques, ou bien 

• 

.. 

. . 
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encore celles dues aux methodes d'evaluation des 
quantites d'eau lors d'une averse . 

Les incertitudes strategiques sont hors de portee de 
cette etude. Les incertitudes sur le declenchement et 
l'ßvolution d'un episode pluvieux appartiennent a +a fois aux 
in•:ertitudes tec:hnologiques et aux inc:ertitudes physiques. 

Elles appartiennent aux incertitudes technologiques 
parce que, dans le cas d'une gestion en temps reel, les 
consignes de gestion sont determinees seulement a partir du 
moment ou l'evenement survient. De plus, les progres qui 
devraient etre realises au cours des prochaines annees sur les 
outils de prevision, permettent de penser que l'on pourra a 
peu pres correctement prevoir et ·quantifier ｾ＠ court terme un 
evenement pluvieux. En effet, comme on le verra ci-apres lors 
de la ｰｲｾｳ･ｮｴ｡ｴｩｯｮ＠ du site etudie, le radar devrait ｰｾｲｭ･ｴｴｲ･＠
la determination des caracteristiques moyennes de cet 
evenement, des le debut de celui-ci. 

Neanmoins, certains des phenomenes meteorologiques 
comme par exemple la turbulence, resteront vraisemblablement 
inacessibles a la prevision. L'evolution des evenements 
pluvieux, meme apres leur declenchement, est donc aussi 
･ｮｾｾ｣ｨ･･＠ d'incertitudes de type physique . 

On suppose ici que l'importance de c:es incertitudes 
physiques est plus faible que celle des incertitudes 
technologiques. C · est pourquoi on prefere. classer dans cette 
deniere categorie les incertitudes concernant la connaissance 
de la pluie dans le problerne . de telepiletage. 

Il reste enfin d'autres incertitudes technologiques. 
CeJ_les dGes ä Ia meconnaissance du ｲｾｳ･｡ｵ＠ sont tres difficiles 
a apprehender. et dependent de chaque cas particulier. En 
revanche, celles concernant l'approximation des phenomenes 
d'ecoulement par les modeles de propagation, peuvent etre 
incluses dans les procedures d'optimisation des consignes de 
gestion du reseau, a l'aide de modeles d'optimisation 
stochastiques deja ｭｾｮｴｩｯｮｮ･ｳＮ＠

' 
' 

Generalement, les incertitudes dGes a la mesure et a 
la prevision de la pluie sont bien plus importantes que celles 
､ｾ･ｳ＠ ä l'approximation des phenomenes ､Ｇｾ｣ｯｵｬ･ｭ･ｮｴＬ＠ ｭｾｭ･＠ dans 
le cas de l'utilisation de modeles simples. Ces derniers 

;. t# • 11111> • • 

peuvent en effet etre cales hors l1gne, a 1 a1de de mesures et 
de r .esultats de modeles precis. 

Pour quantifier les incertitudes dGes a la mesure de 
la pluie, il faudrait pouvoir comparer ces mesures a des 
Valeurs reelles d'intensite de pluie a chaque pointdes 



• 

bassins versants. 
accessibles. 

Ces valeurs ne 

I 
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sont bien evidemment pas 

Une autre methode cansisterait a effectuer cette 
comparaison non pas sur les intensites de pluie mais sur les 
valeurs des debits mesures a l'exutoire de chaque bassin 
versant. Malheureusement. la plupart de ces exutoires ne sont 

, . , . . , 
pas equ1pes d appare1l de mesure. Oevant ce manque de dannees 
et le manque de connaissances dont on dispese a !'heure 
actuelle sur la repartition spatiale de la pluie, les seules 
incertitudes qui ont ete prises en campte dans cette etude, 
sont celles dues a la prevision de la pluie, necessaire pour 
une gestion adaptative. 

La methade praposee dans cette these pour prendre en 
campte ces incertitudes dans le telepiletage du reseau 
(cf.Chapitre VI) paurrait cependant servir egalement pour 
tenir campte des autres types d'incertitudes, lorsque les 
etudes permettant de les evaluer aurant ete menees. 

t 

.. 

·. 

. . 

-
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• 

CHAPITRE II 
I 

FORMALISATION DU PROBLEME OE TELEPILOTAGE 

On 
s i m.p 1 i f i e e ' 
en fonction 

presente dans ce chapitre une modelisation 
dans un cadre general, du problerne de telepiletage 
d'un ･ｶｾｾ･ｭ･ｮｴ＠ pluvieux. 

on y propese une representation schematique d'un 
reseau d'assainissement par composition d'un nombre limite 
､Ｇ･ｬｾｭ･ｮｴｳ＠ simples. On expose quelles sont les donnees du 
probleme, parmi lesquelles on distingue les parametres de 
structure du reseau et les variables d'entree du problerne de 
telepilotage. On identifie les variables de controle 
permettant la conduite du reseau, ainsi que les variables 
d'etat caracterisant l'ecoulement ä chaque instant. 

On decrit la construction de la fonction a optimiser, 
image des objectifs de la gestion, ce qui conduit a distinguer 
des variables objectifs parmi les variables d'etat. 

On propose ensuite une methode de hierarchisation du 
problerne d'optimisation du pilotage, par deeomposition du 
systeme a gerer en SOUS-systemes. On donne' quelques principes 
pour effectuer cette decomposition, puis on expose quelques 
methodes d'optimisation deterministe du problerne decompose. 

On identifie les variables sur lesquelles pesent les 
incertitudes de prevision et on propese une methode 
d'optimisation en temps reel permettant de tenir campte de ces 
aleas, et utilisant les methodes deterministes de 
decomposition evoquees ci-dessus. 

Enfin, on explique pourquoi 
"' , .... , , . 

generale du problerne de telep1lotage 
telle quelle a un problerne operationnel 
les amenagements ä lui apporter pour 
reel. 

une formulation aussi 
A • ' ne peut etre appl1quee 

concret, et quels sont 
l'application a un cas 

11.1 Mode1isation simplifiee d'un reseau d'assainissement 

Un reseau d'assainissement peut etre modelise par un 
reseau simplifie, construit comme une combinaison d'elements 
simples ( Papageorgiou, 1983. 1984. 1985). Pour effectuer un 
campremis entre la bonne representation du fonctionnement du 
reseau et la relative simplicite qu modele, on a retenu les 
elements suivants : 
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- BASSIN DE RETENUE SANS OU,VRAGE DE CDNTRDLE : 

svmbole : 

I 

I 
• 

Le fonctionnement de ces bassins, dont les debits .. , 
sortants ne sont pas controles par une vanne ou un organe 
regulateur,. est . caracterise ä chaque instant t par trois 
variables : le debit d'entree q

9
(t) ,le volume stocke V(t), et 

le debit sortant q (t). Durant un pas de temps ｾｴＮ＠ le 
fonctionnement est re§i par deux equations : 

I 

• equation de conservation de la masse : 

( 2 - 1 ) V(t + ｾｴＩ＠ - V(t) -- - qs(t)) 

• loi de vidange : 

( 2- 2 ) . q (t) = F(V(t), q (t) ,V ) ou V est la capacite s e max max 

du bassin ; 
cette loi est construite de telle maniere que le 
volume V(t) reste toujours inferieur ä V . 

max 

Les donnees • quJ.. caracterisent la structure de cet 
, , 
element sont • • 

- la capacite maximale du bassin V · max ' 

- la loi de vidange F. 

Celles qui constituent les 
problerne de telepiletage sont : 

variables 

I 

d'entree du 

- le volume initial V(O) du bassin· . ä l'instant 
, , # • 

precedant la per1ode de piletage ; 

- les debits q (T) aux instants T precedant le debut. 
de la ｰ･ｲｩｯ､ｾ＠ de pilotage. 

I 
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- CDLLECTEUR : , 
s·vmbole : q - s 

Les debits d'entree qe(t) 
lies par une loi de transfert du type 

( 2 - 3 ) qs (t) = F(q
9

(T), T ｾ＠ t) 

• • 

et de sortie q
5
(t) sont 

Une telle loi ne permet evidemment pas de representer 
les influences aval sur l'ecoulement. Cependant, ces 
influences aval etant souvent localisees a des endroits 
precis, on indiquera ulterieurement une maniere qui permet de 
les prendre partiellement en campte. 

La 
transfert F, 
｣ｯｬｬ･｣ｴ｣ｾｵｲＮ＠

Les 
.. a des 

donnee de structure de cet element est la loi de 
• 

QUl 
• ._, I "' • • 1ntegre 1 ensemble des caracter1st1ques du 

# • , 

donnees d entree du problerne sont les valeurs 
periode de pilotage. 

, , 
instants T precedant la 

• 

- CDNFLUENCE : 
svmbole : q·1+q2-q 

• 
• 

... 

Cet element represente la jonction de deux 
collecteurs. San fonctionnement est tres simplement modelise 
par l'equation de conservation : 

( 2 - 4 ) 



• 

' 

- BIFURCATIDN : 
symbole : p ( t) 

, 

• 

. --. •• 
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q(t) - p(t) 
e 

' ｾﾷﾷ＠ 'Y .. ..--""' . 

• page 45 

. . 
- ..,. .. 

Les bifurcations sont frequentes dans les reseaux 
d'assainissement, notamment dans les plus vieux d'entre eux 
qui se sont mailles progressivement. Con9ues pour permettre la 
derivation des flots, elles offrent des possibilites de 
gestion interessante quand il s'agit de ｳｯｵｾ｡ｧ･ｲ＠ une partie de 
reseau surchargee. Neanmoins, quand elles sont mal ｣ｯｮｾｵ･ｳ＠ ou 
mal gerees, elles peuvent fonctionner dans le sens inverse de 
celui qui etait prevu a l'origine et ainsi engendrer des 

.. desordres. 

·Les parametras qui regissent la repartition des flots 
1 dans les deux branches sont encore mal connus, et il est 

certain que la forme de la bifurcation·, et notamment les 
angles que forment les canalisations entre elles, jouent un 
rÖle important dans cette repartition. Dans l'etat actuel des 
connaissances, le mode de repartition doit · etre etudie au cas 
par cas, sur chaque ouvrage. 

? 

• 

La · modelisation de cet element peut prendre . . a1.ns1 la 
forme suivante • 

• 

( 2-5) p ( t) = F(q (t)) e 
• J 

La fonction F, qui est la donnee de structure de cet 
element, integre les caracteristiques physiques de l'ouvrage . 

Ce 
campte des 
repartition 

.. modele ne 
influences 

des flots. 

permet 
aval, 

pas, 
parfois 

- POINT DE DEBORDEHENT : 
symbole : 

' 

lui non plus, de tenir 
determinantes, sur la 

' ｾｾ＠ . -, .... 
. """' 

. ｾ＠ . 

I 

.' 
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, 

Bien que taut collecteur puisse theoriquement 
deborder, les zones de debordement sur un reseau 
d'assainissement sont generalement localisees en quelques 
points sensibles, sortes de gaulots d'etranglement. Si ces 
points sont correctement repertories, il est possible de 
simplifier le modele du reseau en supposant qu'en dehors de 
ces zones sensibles, les collecteurs ne debordent pas (c'est 
pourquoi, il ne pese pas de cantrainte sur le modele de 
fonctionnement de l'element"collecteur"decrit precedemment). 
Les flux en surplus sortent du reseau alors uniquement par les 
points de debordement. 

Ces points de debordement sont caracterises par une 
hauteur limite au delä de laquelle le debordement commence. 
Pour simplifier le modele, on peut considerer que cette limite 
peut etre representee par un debitmaximal q ä l'aval du 

, , ｾ｡ｸ＠
point de debordement. Une telle representat1on suppose une 
fois de plus l'alJsence d'influence aval. 

modelise 

( 2 - 6 ) 

un point 
retenue, 

Le fonctionnement 
. . 

aJ..nsJ. • 
• 

. 
SJ.. 

. 

ｾ＠ q max 

·- s1 qe(t) > q max 

de cet 
, , 
element peut alors etre 

' = 0 

' ' 

Pour tenir campte cependant des influences aval sur 
de debordement, dues par exemple ä un bassin de 

on peut imaginer de rendre variable la capacite q 
max . 

du collet:teur par une fonction q 
max 

( V ( t ) ) ou V(t) est le 

volume du bassin responsable de l'influence aval. La 
modelisation des deux elements "point de debordement .. et 
"bassin de retenue" est alors couplee. 

La 
debordement" 
｣ｯｵｲ｢ｴｾ＠ qmax 

donnee de structure de l'element "point de 
est la valeur de la capacite q (ou de la max 

(V) en cas d'influence aval). 

Les donnees 
l:s .debits q

8
(t), qd 

perJ.ode de pJ..lotage. 

d'entree du problerne de telepilotage sont 
(T) aux instants precedant le debut de la 

I , 
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L'utilisation conjointe des deux elements "point de 
-

debordement" et "collecteur" permet de tenir campte de fa<;on 
partielle de l'influence aval sur un collecteur. En effet, en 
faisant preceder un tel collecteur par un point de debordement 
comme l·indique le schema ci-apres : 

' 

et en faisant varier le debit limite q de ce point de max 
debordement en fonction d'un parametre caracterisant l'ouvrage 
responsable de l'influence aval. on peut limiter le debit q s 
en fonction de cette influence aval. Cependant, pour 
determiner avec precision les valeurs de q , il est 

max 
necessaire de mener une etude hydraulique fine sur le 

• A • comportement du collecteur saus 1nfluence aval. Meme s1 une 
telle representation · n'est pas parfaite, elle permet 
neanmoins, un compromis interessant entre representation 
correcte du fonctionnement du reseau et simplicite du modele. 

- STATION D'EPURATIDN : 

symbole : 

q 

La seule variable d'etat de cet element est le debit 
d'entree q{t). Les donnees caracterisant la structure de cet 
element sont les Valeurs des debits de reference q ｾｦｻｴＩ＠ a 
l'entree de la Station dont On SOUhaite eloigner ｩｾ＠ moins 
possible les debits q(t). afin d'assurer le bon fonctionnement 
de la station. 

-POINT D'INJECTION DE DEBIT : I 

symbole : .... (- Ap(t) 

Ces points sont les points d'introduction des 
hydrogrammes d'apport Ap(t) sur le reseau. Generalement issus 
de modeles de ruissellement, ces apports constituent les ｾ＠

seules donnees du problerne de telepilotage concernant cet 
element . 

• 

.... 

-
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- BASSIN DE RETENUE AVEC ORGANE DE CDNTRDLE 
symbole : 

Contrairement aux bassins decrits 
ces bassins sont munis d'ouvrages 
debit de sortie q une variable 

,.· 

par le premier 
de contrÖle qui 
de contröle du 

I s # 

problerne d optimisation du pilotage du reseau. 

La modelisation du comportement de cet element est 
alors la suivante • 

• 

{ 2 - 7 ) 

( 2 - 8 ) 

( 2 - 9 ) 

( 2 - 1 0 ) 

- equation de continuite : 

V(t + ｾｴＩ＠ - V(t) = ｾｴ＠ (qe(t) (t)) - qs 

- cantrainte de capacite du bassin : 

V(t + ｾｴＩ＠ ｾ＠ V 
max 

- contraintes 
... 

sur la variable de controle : 

I' 

Cette cantrainte permet de borner inferieurement 
debit de fuite du bassin, pour tenir campte par 
exemple de problemes de securite (blocage d'une 
vanne ... ). 

q (t) ｾ＠ q (V(t)) 
s smax 

le 
' 

Cette cantrainte tient campte de la loi hauteur (ou 
vol.ume) du plan d'eau - debit maximal de vidange. 

Les donnees de structure sont constituees 

- du volume maximal du bassin V max 

des debits de fuite minimaux q . (t) 
sm1n 

- de la loi q (V) smax 

• 
• 

Les donnees du problerne de telepilotage concernent 

- l'etat initial du bassin V(O) 

• • 

- les ｬｾ｣ｨｵｲ･ｳ＠ q (T) precedant le debut de la periode 
. s 

de p1lotage. 



• 

• 
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' 

-: DEVERSOIR CONTROLE : 
svmbole : p ( t) 

, . . 
Ce · deverso1r mun1 

debit p(t) une variable 

• 

d'un 
de 
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q ( t) 
e 

- p(t) = q ( t) 
s 

organe de contrÖle fait du 
contrö1e du problerne 

d'optimisation. 

Le fonctionnement de cet element est modelise de la 
fac;on suivante : 

- equation de continuite : 

( 2 - 1 1 ) 

- contraintes sur 1es variables de contröle : 

(2-12) Pmin (t) ' p(t) ' inf (pmax (t) • qe(t)) 

, 
Les donnees de structure des deversoirs sont les 

limites de la plage de contrÖle admissible p. (t), p (t). 
m1.n max 

Les 
constituees 
pilotage. 

La 
simplifie, 

, , 
precedemment . 

donnees 
des debits 

du problerne 
q (T), p(T) 

s 

de telepiletage sont 
precedant la periode de 

figure n·2-1 ci-apres donne un exemple de reseau 
modelise ä l'aide des elements decrits 

On y a figure les apports. les variables de 
• contro1e ( q 

1
, 

qd2' qd3). Les 
q 2 •. p 1 , p 2 )et les debits ､･ＮＬ､･｢ｾｲ､･ｭ･ｮｴ＠ (qd 1 • 

bass1.ns de retenue y sont numerotes. 

ｾＢＬＬ＠ : 

• 

Eigure 2.1 ｾ＠ Exemcle ｾｓ｣ｨ･ｭ｡ｾ＠ reseau simolifie 

• 

· . 
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11.2 Les differentes variables d'un problerne ｾ＠ telepiletage 

11.2.1 Les donnees • 
• 

Pour un problerne de pilotage, on peut distinguer deux 
types de donnees • 

• 

- les variables caracterisant la structure du reseau, 
qui sont constituees des variables de structure de 
l'ensernble des elements constituant le reseau 
simplifie. Elles ont ete repertoriees au 

, , 
paragraphe precedent. • 

- les variables dites d'entree du problerne de 
telepilotage, qui decrivent l'etat initial dans 
lequel se trouve le systeme ä contröler avant le 
debut de la periode de telepilotage. 

Les premieres sont generalernent obtenues apres de 
.nombreuses etudes sur le fonctionnement hydraulique du reseau. 
Ces etudes peuvent necessiter des travaux de topographie et 
des visites approfondies sur le terrain, lorsque les 
renseignernents concernant la structure du reseau n'ont pas 

, , , . . . ｾ＠ " 
tous ete conserves en arch1ves ou que celles-c1 n ont pas ete 
regulierement remises a jour. Elles reclament egalernent un 
important travail de modelisation du reseau, ä l'aide de 

... , , "" 
modeles permettant de representer tres correctement son 
fonctionnernent et ä l'aide de nombreuses mesures de pluie, de 
hauteur d'eau et de debit en collecteur. Ce n'est souvent 
qu · apres avoir patiemmement mis au poin_t un modele tres fidele 
et parfois tres sophistique, qui servira de reference, que 
l'on peut ehereher une modelisation plus simplifiee mais 
permettant de preserver les principales caracteristiques du 
fonctionnement du reseau. 

Le deuxieme type de donnees est constitue des 
hydrogrammes entrant dans le reseau, des valeurs des volumes 
des bassins de retenue au debut de la periode de contröle et 
.des debits ayant transite dans le reseau aux instants 
precedant la periode de pilotage. L'ecoulernent dans un reseau 
d'assainissement possede en effet une certaine memoire, 
exprimee par l'equation (2-3) du paragraphe precedent, et la 
connaissance de ces valeurs de debit permettent la simulation 
de l. ecoulement des le debut de. la periode de contrÖle. 

Les hydrogrammes entrant sur le reseau sont obtenus ä 
partir des mesures ou des previsions de pluie qui sont 
transformees par un modele de ruissellement. Ils constituent 
les donnees fondamentales du problerne d'optimisation et les 
plus entachees d'incertitude. La qualite du modele de 
ruissellement est particulierement importante et permet de 
diminuer l'amplitude de cette inc:ertitude. Pour la 
construction de ce modele, il est egalement necessaire de 

•• 

\ 
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mener des etudes solides permettant d'identifier correctement 
ｬｾｳ＠ caracteristiques des surfaces qui contribuent au 
ruissellement, de choisir les modeles les plus appropries a 
chaque sous-bassin versant, et de caler ces modeles a l'aide 
d'un nombre suffisant de mesures de pluie et de mesures 
c o n c o m i t t a n t e s d e d e b i t ä 1 · e x u t o i r e d e s s o u s -· b a s s i n s 
versants. 

, , ... 
Toutes ces donnees sont obtenues en temps reel, a 

l'aide d'appareillages de telemesure repartis sur le reseau, 
. . ｾ＠ ' .... et transm1ses automat1quement au systeme de controle. On 

｣ｯｮｾｯｩｴ＠ ici l'importance d'un systeme d'aide ä ｬﾷ･ｸｰｬｯｩｴ｡ｴｾｯｮ＠
classique solidement eprouve (les mesures transmises doivent 
etre correctes) avant la mise en oeuvre d'un telepilotage. 
Oe plus, comme il est clair qu'il est taut a fait impossible 
d'installer tous les cinquante metres de canalisation un 
appareillage de mesure des debits, il faut choisir 
judicieusemeRt les quelques points-cles qu'il convient 
d'equiper pour permettre le telepilotage. Ce choix peut etre 
effectue lors des etudes preliminaires deja evoquees, . 
concernant le fonctionnement hydraulique du reseau . 

• 

II.2.2. Les variables de contrÖle 

Ce sont les variables sur lesquelles peut agir le 
gestionnaire pour piloter son reseau. Lorsque les Valeurs de 
ces 'variables ont ete determinees, elles sont appliquees sur 
le resea'i.t par 1 t intermediaire des organes de regulation 
teleregles. 

Ces organes de regulation sont souvent complexes. Ils 
peuvent etre constitues d'une serie de vannes ou d'une serie 
de siphons ä depression regulee et d'un echeveau de petits 
canaux, completes pardes deversoirs de securite. L'ecoulement 
y est lui aussi complexe et il est difficile de le simuler 
fidelement, surtout si le reseau camporte un grand nombre 
d'organes de ce type. Le modele de simulation deviendrait 
alors trop complexe. 

Generalement, il est possible de determiner par le 
modele d'optimisation, une valeur globale de consigne pour un 
Organe de regulation, qui sera repartie entre les differents 
ouvrages de cet organe gräce a un micro-processeur local 

, .. . 
programme a cette f1n. Oe telles dispositions representent un 
premier stade de hierarchisation du problerne de pilotage. 

, 

II.2.3. Les variables d'etat 

Ce 
caracterisent 

, , 
representent 

sont les 
l'etat 

anterieurement 
les 

sur la 

. . 

variables qui, a un instant donn·e, 
de l'ecoulement dans le reseau. Elles 
consequences des decisions prises 

valeur des variables de controle. 

. . 

·. 

·. 
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Elles sont generalement constituees des volumes dans 
les bassins de retenue, et des debits et hauteurs d'eau dans 
les collecteurs. Dans des cas plus particuliers, elles peuvent 
etre aussi constituees de l'etat de fonctionnement d'un 
equipement electromecanique asservi comme, par exemple. l'etat 
､Ｇ｡ｭｯｲｾ｡ｧ･＠ d'un siphon. 

11.2.4 La fonction objectif et les variables objectifs 

Pour optimiser la gestion du reseau, les objectifs de 
cette gestion doivent etre formules mathematiquement a l'aide 
d'une fonction objectif dont l'optimisation fournira les 
valeurs des variables de contrÖle. 

Lorsqu'il existe plusieurs objectifs. une maniere 
simple de construire cette fonction est de panderer ces 
differents objectifs ä l'aide de coefficients constants. On 
obtient ainsi une unique fonction objectif qui permet 
.d'utiliser des techniques d'optimisation monocritere. ｄＧ｡ｵｴｾ･ｳ＠
methodes d'optimisation permettraient de laisser la 
responsabilite de la ponderation ä l'utilisateur du systeme de 
gestion automatisee. pour chacune des decisions qu'il doit 
prendre. Pour le cas du reseau de Seine-Saint-Denis, on a juge 
que le travail de l'utilisateur etait trop important pour 
qu'il puisse effectuer ce choix dans le delai imparti (cf. 
chapitre III ) . On a donc prefere figer la ponderation des 
differents objectifs entre eux au niveau de la fonction a 
optimiser. 

I 

Dans l'exemple de la figure no 2-1 rappelee ci-apres, 
on pcJurrait par exemple retenir trois objectifs distincts : 

( 2 - 1 3 ) 

- reguler l'entree de la Station d'epuration autour 
des debits de reference ; 

minimiser les debordements • ' 

- remplir au minimum les bassins de retenue ä la 
fin de la periode de pilotage. afin de pouvoir 
faire face rapidement a un nouvel orage. 

La fonction objectif pourrait alors s'ecrire 

F = 

+ cx 
2 

+ cx. 
3 • 

T 

0 

T 
0 [qd1 (t) 

V. ( T) 
l. 

+ qd2(t) 
• 

' 

• 
• 

• 
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ou T est 1a duree de la periode de pilotage (appelee aussi 
horizon de l'optimisation) et V. i = 1 ä 8, les volumes des 8 

l.• 

bassins 

a·ssurent 

de retenue du reseau. Les coefficients a
1 

, a
2 

la ponderation entre les trois objectifs 
• 

• et 

refletent le degre de priorite que souhaite leur accorder 
l'exploitant du reseau. 

• 

Figure 2.1 ｾ＠ Exemple A2 ｓ｣ｨ･ｭ｡ｾ＠ riseau 

On pourrait bien sür imaginer d'autres formes pour 
cette fonction objectif et quelques simulations, effectuees ä 
l'aide du modele de reference, sur des evenements pluvieux 
historiques, permettent de choisir la forme qui reflete le 
mieux les objectifs de l'exploitant. 

Apres avoir construit la fonction 
I 
• 

objectif, le 
problerne deterministe (i.e. sans prise en campte des 

alors s'exprimer 
. 

incertitudes) d'optimisation du pilotage peut 
• • a1ns1 : 

chaque 

• 

Determiner les 
instant t entre 

• • • • • m1n1mJ.ser ou maxJ.mJ.ser 
taut en respectant 
fonctionnement du reseau 

Valeurs des variables de controle a 
0 et T, afin d'optimiser (i.e. 

selon le cas) la fonction objectif, 
les contraintes et les lois de 
exposeesau paragraphe II-1. 

\ 
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Dans le cas de notre exemple, ce .. problerne peut 
I , • s ecr1re • • 

MIN F 

q1(t), q2(t), 

p1 (t)' p2(t)' 

tf[O,T] 

saus les contraintes et les lois de fonctionnement 
des divers elements constituant le reseau simplifie 
de la figure n°2.1. 

Les variables d'etat qui entrent dans la constitution 
de la fonction objectif sont appelees variables objectifs. 
Dans l'exemple precedent, les variables objectifs sont q

5
(t). 

qd 1 ( t) , q d 
2 

( t) , qd 
3 

( t) . po ur t :: 0 ä T, V i ( T) , po ur i = 1 a 8 . 

Ce concept de 
il va permettre de 
resolution, ou taut 
d'optimisation. 

variable objectif est interessant, car 
. ... proposer une prem1ere approche pour la 

au moins la simplification, du problerne 

II.3. Resolution du problerne d'optimisation . . . 

Les methodes classiques d'optimisation qui ont ete 
appliquees au problerne de determination des consignes de 
gestion optimales du reseau ､ｾ｡ｳｳ｡ｩｮｩｳｳ･ｭ･ｮｴ＠ de Seine-Saint-
Denis sont les methodes de programmation non lineaire et les 
methodes de programmation dynamique. 

On rappelle dans ce paragraphe les principaux 
resultats de la theorie de la programmation non lineaire. 

La programmation dynamique etant plus aisee 
a l'aide d'un exemple, an a prefere rappeler ses 
dans le chapitre IV consacre a l'application au 
Seir1e--Saint-Denis. 

!1.3.1. Theorie de la programmation non lineaire 
> • 

a decrire 
• • pr1nc1pes 

, 
reseau de 

Soit le problerne d'optimisation suivant 
.. , 
a resoudre • 

• 

MIN F (x) 

saus les contraintes 

G.(x) ｾ＠ 0 
ｾ＠ ' 

· 1 a" M 1= 

• 
• 
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ou x est un vecteur de variables de contrÖle de 
dimension N, chacune d'entre elles etant definie sur R • et F 
et Gi des fonctions definies sur RN. differentiables et a 
valeurs dans R. 

Soit X le domaine de RN defini par : 
. 
• 

X = { X ; x dans RN • Vi dans [ 1. M] ｾ＠ 0 } 

,x es t 
d'optimisation. 

appele le domaine realigable du problerne 

La . theorie de l'optimisation non lineaire necessite 
l'introduction des trois definitions suivantes : 

ｾ＠ . . ' def.1.n1t.1.on 1 

------------
• • 

. * So1t x dans X ; on dit que les contraintes sont 
"qualifiees de type 1 en x* .. si il existe w de RN . w#:O, tel . * 
que pour tout i tel que G. (x )=0, on ait : 

1. 

I * - soit <G . (x ) ,w) < 0 
.1. 

. * - soit <G . (x ) ,w) = 0 et G. affine . .1. 1 

definition 2 
------------

• • 

On dit que les contraintes*sont "qualifiees de type 
2" ( sans reference a un quelconque X de X) si il existe V de 
RN tel que : 

- G. (v) ｾ＠ 0 pour tout i de 1 a M 
l. 

e t i 1 e x ist e a u ma ins u n i o a u G. ( v ) < 0 
l.a 

d e f i n i t i o ''n 3 • 
• 

------------
• 

de Kuhn 
(A. ｾ＠ 0) 

l. 

* Soit X 

et Tucker 
teis ·que : 

de 
• 

S.l. 

* X ; on dit que x 
il existe M reels 

F'<x*> ＫＮｾ Ｑ ａ＠ .. G:<x*> =O 
l.= l. l. 

ＭＮｾ Ｑ ａ＠ .. G.<x*> = o 
l. = 1. .1. 

verifie les conditions 
non negatifs A

1
, ... ,AM 

* Comme paur taut i de 1 ä M,on a A. ｾ＠ 0 et G. (x ) 
la derniere condition signifie que pour taGt i : 

1 
ｾ＠ o. 

* * - soit G.(x ) = 0 (la cantrainte i est saturee en x ) 
1. 

soit A. = 0 
l. 

(le multiplicateur associe a la 
cantrainte i est nul) 



r 

Les reels A. 
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appeles les multiplicateurs de 
Lagra ｮｧ｣ｾＮ＠

de la 
schema 

A l'aide de ces defirlitions, les principaux resultats 
programmation non lineaire peuvent etre resumes dans le 
suivant ( Henry-Labordare A., 1982) : 

x* est minimum local ﾷＭＭＭＭＭｾＭＭｾ＠
si les contraintes sont 

ｾｾ＠ * 
ｾ＠ qualifiees de type 1 en x 

• 
,.. . S.l. X 
'et F 

* 

convexe, 
convexe' 

• 

(theoreme de Kuhn et Tucker) 

si F' (x* );t 
si X convexe 

' 

si les cantrainte 
sont qualifiees 

de type 2 

, 

x* verifie les 
conditions de 

Kuhn et Tucker 

•• 

x est minimum global 
ｾ＠ si F convexe> ,t======:=;:======-< e t X c o n v e x e · 

On voit donc que, moyennant certaines conditions de 
convexite ou de qualification des contraintes, la verification 
des conditions de Kuhn et Tucker est necessaire ou suffisante 
pour prauver l'optimalite locale ou globale. Ce resultat est 
souvent utilise pour resoudre un problerne d'optimisation non 
lineaire. 

D'autres 
etre utilises. Il 

resultats, proches des 
font appel au concept de 

precedents, peuvent 
"point selle" : 
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On appelle ｬ｡ｧｲｾｮｧａ･ｮ＠ du problerne d'optimisation la 
fonction L definie sur R XR ä valeur dans R par : 

definition 5 
-------- ----

• 
• 

• 

• 0 dl..t ( * * M n que x ,A ) de X x R est point selle de L Sl.: 
+ 

* * * Vx de X, M * VÄ de R , L(x ,A) ｾ＠ L(x ,Ä ) ｾ＠ L(X,A ) 
+ 

On a alors les resultats suivants 

* * 

• 
• 

* x est minimum global (x ,A ) est point selle de L 

* 
Dans le 

si F est convexe 
et X convexe et SI 

les contraintes ｳｯｮｾ＠
qualifiees de type 2 

............._ ｾ＠

ｾＮＮＬ＠

.. * * ou (x ,A ) est point selle de L 
)\ est solution 

cas 
du problerne d . . optimisation suivant. 

problerne dual : 

MAX ( H()\) = MIN L(x,A) ) 
)\ X 

SOUS A. 
]_ 

et on a 

ｾ＠ 0 

• 
• 

* * * * F(x ) = H(A ) = L<x ,A ) 

, alors 
appele 

Une methode de resolution d'un problerne 
d'optimisation peut donc etre la recherche du point selle du 
lagrangien, si celui-ci existe. 

' 

.. 
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Malheureusement, les lagrangiens des problemes 
d'optimisation non convexes presentent parfois des sauts de 
dualite et ne possedent pas de point selle. Pour d'autres 
problemes qui sont convexes. mais non strictement convexes, la 
fonctionnelle duale H(A) n · est. pa s toujours differentiable, ce 
qui rer\d delicat le calcul d'un point selle. 

Ur\e solution ｾ＠ ces difficultes peut ｾｴｲ･＠ apportee par 
l'utilisation des lagrangiens augmentes dont la theorie est 
esquissee ci-apres (Cohen G .. 1984). 

Par 
. 

SOU Cl de simplification 
seule contrainte. 

de l'expose, on ne 
considerera qu'une 
est alors le suivant: 

.. " , Le problerne a resoudre 

MIN F(x) 
X 

SOUS G(x) ｾ＠ 0 

On definit le lagrangien augmente par • 
• 

Lc(x,p) = MIN 
ｺｾ＠ o 

L (x,p,z) 
a 

ou L (x,p,z) = F(x) + p(G(x)-z) + 
a 

oü p est une variable de Lagrange, 
positive, et ou l'inequation G(x) 
par (G(x) - z) = 0 et z ｾ＠ 0 . 

• 

2 (c/2). (G(x)-z) 
.· 

c une constante 
ｾ＠ 0 est remplacee 

On peut 
donnee par 

calculer Lrne · forme explici te de L ( x. p) 
c 

• 
• 

L (x , p) 
c 

= F (X) + [ 2 s u p ( 0 • p+(c.G(x))) 2 - p ] I 2 c · 

' 

Dans les ｰｲｯ｢ｬｾｭ･ｳ＠ convexes, mais non strictement 
convexes, on peut alors montrer que L a le ｭｾｭ･＠ ensemble de 
point selle que le lagrangien ordinairecL. defini precedemment. 
Pour ces problemes, la fonctionnelle duale ｈｾ＠ associee ä L 
est ､ｩｦｾ･ｲ･ｮｴｩ｡｢ｬ･Ｎ＠ Le calcul d'un point setle pour L es€ 
donc beaucoup plus aise que pour L. c 

Pour certains problemes non convexes, on montre que 
le lagrarlgien ｡ｵｧｭ･ｮｴｾ＠ L possede un point selle, au moins 
local. ､ｾｳ＠ que c est assezcgrand. L•utilisation du 1agrangien 
augmente constitue ainsi un remede contre les sauts de dualite 
des lagrangiens ordinaires des problemes non convexes. 

• 

-
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II.3.2. Däcomposition ｾ＠ problerne d'optirnisation 

, 
Ce paragraphe et le suivant sont consacres aux 

methodes de resolution du problerne d'optimisation par 
decomposition du problerne global en sous-problemes de taille 
plus reduite. Ces SOUs-problemes peuvent parfois etre 
totalement independants les uns des autres et donc etre 
optimises separement . · Da·ns la plupart des cas malheureusement, 
il existe des interactions entre les sous-systemes,. qui 
doivent alors etre coordonnes po'ur permettre 1 t obtention d tun 
optimum pour le problerne global. 

On introduit dans ce paragraphe les notions de groupe 
fonctionnel et d'unite fonctionnelle, qui vont permettrede 
circonscrire le problerne d'optimisation, c'est ä dire de 
definir precisement la partie du reseau concernee par la 
satisfaction des objectifs. On aborde dans le paragraphe 
suivant les techniques d'optimisation par decomposition-
coordination. 

A· Oefiniti·on ｾ＠ groupe fonctionnel 

Un groupe fonctionnel est defini par une fonction 
objectif, et est constitue de l'ensemble des variables de 
controle qui agissent sur l'ensemble des variables objectifs 
entrant dans la composition de la fonction objectif. 

Par exemple, le groupe fonctionnel defini par la 
fonction objectif (2-13) est constitue des quatre variables de 

A 

controle ｾ＠ 1 . q 2 .. p 1 et p
2

. Un groupe fonctionnel defini par 
une ·fonct10n Ob]eCt1f QU1 viserait seulement a limiter les 
debordements qd1 et qd

2 
serait constitue des seules variables 

q 1 et q 2 (en supposant l'absence d'influence aval sur qd
2

). 

Un groupe fonctionnel definit ainsi l'ensemble des 
commandes sur lesquelles l'exploitant du reseau peut agir pour 
atteindre un objectif donne. 

Cette notion de groupe fonctionnel est interessante 
lorsqu'il s'agit de programmer les travaux de mise en plac:e 
d'un systeme de gestion automatisee. En effet, lorsque les 
objectifs qui doivent etre atteints ä chacune des phases de 

• 

developpement du projet sont 9efinis, la determination des 
groupes fonctionnels correspondants permet de connaitre les 
parties du reseau et les organes de regulation a etudier, et 
donc de phaser les actions a entreprendre (J.acquet,1983a). 

Oe meme, lorsque le systeme de gestion automatisee 
est en fonctionnement et que les objectifs de la gestion. 
varient au cours du temps, la determination des groupes . 
fonctionnels correspondants localise rapidement les organes a 

, 
gerer. 

' • 

• 

• 

.. 

.. 
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. 
ｾＭ ｄ･ｦｩｮｩｴｩｯｮｾ＠ J'unite fonctionnelle 

Une unite fonctionnelle est definie par un ensemble 
de variables de contröle, et est constituee de l'ensemble des 
variables objectifs qui dependent exclusivement ou 

• 
• • 

partiellement de toutes ces variables de controle. 

Dans l'exemple de la figure n·2-1 rappelee 
ci-dessous, si l'ecoulement entre le bassin 6 et le bassin 1 
n'est pas influence par la hauteur d'eau dans le bassin 7, ·la 

variable objectif q depend exclusivement de la variable de 
ｾ＠ d 1 

controle q 1 . qd1 appartient donc ä l'unite ｦｯｲｩ｣ｴｩｯｾｮ･ｬｬ･＠
definie par ql. Si en revanche, le bassin 1 cree une influence 
aval sur 'ecoulement amont et peut occasionner des 
debordements en qd . q depend a la fois des variables de 

- 1 d 1 .. . .. 
controle q 1 et q 2 . qd

1 
appartient donc a 1 unite fonctionnelle 

definie par q,, a celle definie par q2 et aussi a celle 
definie par q

1 
et q

2
. 

Un objectif represente par une variable objectif qui 
n'appartient ä aucune unite fonctionnelle definie par les 
variables de contrÖle d'un meme groupe fonctionnel ne peut pas 
etre atteint grace a la gestion de ce groupe fonctionnel. Pour 
le satisfaire. il faut elargir le groupe fonctionnel. 

Figure 2,1 ｾ＠ EKemoJe ｾｓ｣ｨ･ｭ｡ｾ＠ reseau 

·. 
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Dans l'exemple de la figure no2-1 et de la fonction 
objectif (2-13), on suppose que la seule influence aval 
existant sur le reseau est celle du bassin v 7 sur le ､ｾ｢ｩｴ＠ de 

debordement qd
1

. Dans ces conditions, le groupe fonctionnel 
est : G ={q 1 , q

2
, p

1
, p

2
}, et les unites fonctionnelles sont 

les suivantes : 

. u ( q 1 ) = {V 6 ( T) , qd 1 ( t ) . q d 2 ( t ) , V 7 ( T) • V 8 ( T ) I 

qd 
3 

( t) , q 
5 

( t) p o ur t = 0 ä T} 

En effet, agit indirectement sur parce que 
"' . . 

les decisions • pr1ses pour q
1 

influent sur les dec1s1ons 

possibles pour Il en est de 
... 

meme po ur V 
7 

( T) • 

q
2 

qui . agit directement sur qd
2

. 

v
8

{T) I qd
3

(t) et q
5
(t). 

. u { q 2 ) = { qd 1 ( t ) I V 7 { T ) I q d 2 ( t ) . V 8 ( T ) I q d 3 ( t ) , 

q
5
(t) 1 pour t = 0 ä T} . 

• 

qd
1 

appartient ä U<q
2

) en raison de l'influence du 

volume du bassin v
7 

sur qd
1 

. 

. U<p1) = {VB(T). qd3(t) lqs{t). pour t ::: 0 a T} 

· U<P
2

) = {qd
3
(t) 1 qs(t) I pour t = 0 ä T} 

· U<P
1

• P
2

) = {qd
3
{t) 1 q

5
(t) I pour t = 0 ä T} 

. et d'une ｦ｡ｾｯｮ＠ generale, U(p,q) 
"' 

-- U (p) n U (q) 

. les variables objectifs v
1

(T). v
2

{T), v
3

(T), V
4

(T) 
et V

5
(T) n'appartenant ä aucune unite fonctionnelle 

peuvent etre retirees de la fonction objectif. Le 
groupe fonctionnel defini ci - dessus ne permet pas 
de les prendre en campte. 

Lorsqu'il est possible de construire une partition 
. ｾ＠

des var1ables de controle constituant un groupe 

fonctionnel G ,telle que les unites fonctionnelles U<G.) 
1 

constituent une partition des variables objectifs. les 
sous-systemes i, definis par les controles G . et les objectifs 
U<G.). sont independants et peuvent etre optimises separement, 

JL . . 
sans coord1nat1on. 

\ 

• 
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En revanche, dans le cas 
l'exemple ci-dessus), il n'est 

contraire (c'est le cas de 
pas possible d'optimiser 

., , ... 
separement les sous-systemes sans tenir campte des 
interactions mutuelles. 

Afin de construire correctement les unites 
fonctionnelles, il est necessaire de reperer les relations 
entre variables objectifs et variables de contrble sur une 
large gamme d'evenements pluvieux historiques ou meme fictifs. 
En effet, les influences aval par exemple, peuvent n'exister 
que pour certains ·evenements rares et pendant une courte duree 
de ces evenements rares. On retrouve ici la necessite 
d'etudier finement et sur une longue periode le fonctionnement 

, 
du reseau. 

Pour programmer dans le temps la realisation d'un 
systeme de telepilotage, il est bon. dans une premiere etape, 
de definir des objectifs tels que le reseau puisse etre 
decompose en sous-systemes simples et independants. On peut 
alors mettre en place de ｦ｡ｾｯｮ＠ independante les ouvrages 
necessaires (appareils de mesure. ouvrages de regulation ... ) 
et batir un premier systeme de gestion avec lequel les 
exploitants peuvent se familiariser. 

objectifs 
entre les 
gestion. 

• 

Dans les etapes ulterieures, on peut 
et. progressivement, tenir campte 

sous-systemes dans la determination 

complexifier les 
des interactions 
des consignes de 

C'est ainsi que l'on a procede sur le reseau de Seine 
Saint-Oenis, ou la methode d'optimisation developpee au cours 

• 

de cette etude a ete incorporee ä la deuxieme generation du 
logiciel de gestion en temps reel. Dans l'avenir, celui- ci 
sera encore complexifie afin de satisfaire des objectifs 
necessitant la gestion coordonnee d'une plus grande partie du 

, 
reseau. 

ｾﾷ＠ Principes de decomposition du problerne 
d·optimisation 

Le concept de decomposition d·un problerne 
d'optimisation est base sur la decomposition d'un grand 
systeme complexe en · sous-systemes plus simples et de taille 
plus reduite. L'optimisation du grand systeme est alors 
realisee par une alternance de phases d'optimisation de chacun 
des SOUS-systemes Separement et de phases de COOrdination de 
ces optimisations locales. Les principes de cette technique 
d'optimisation sont decrits dans le ｰ｡ｲ｡ｧｲ｡ｾｨ･＠ !1.3.3 suivant. 

.. 

I 

I 
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La ､ｾ｣ｯｭｰｯｳｩｴｩｯｮ＠ d'un ｰｲｯ｢ｬｾｭ･＠ d'optimisation ーｯｳｳ ﾷ ｾ､･＠

differents avantages par rapport aux methodes d'optimisation 
qui traitent le problerne "d'un seul tenant" : 

.. 

- simplification dans la description du fonction-
nement du systeme global. On y substitue en effet 
1 a d e s c r i ·Pt i o n d e s o u s - s y s t e m e s p l u s s im p 1 e s , 
pour lesquels on peut utiliser des modeles de 

. . , ...... . . ., . 
s1mulat1on deJa ex1stant ou b1en representant m1eux 
le fonctionnement de chaque sous-systeme. Ceci est 
particulierement important pour des systemes 
globaux fortement couples ou les sorties d'un 
sous-systeme sont les ･ｮｴｲｾ･ｳ＠ d'un autre ; 

- reduction de la dimension des problemes 
d'optimisation. On echange en effet un problerne 
d'optimisation a grand nombre de variables de 
contrÖle contre une juxtaposition de problemes , 
d'optimisation de moindre importance. Oe plus, an 
peut adopter differentes techniques d'optimisation 
pour chacun des sous-problemes ; 

decentralisation de la decision. Les progres des 
microprocesseurs, du calcul parallele et de 
l'architecture des reseaux informatiques 
permettront progressivement de substituer aux 
systemes de decision centralises des systemes ä 
i n t e 11 i g e n c e .r e p a r t i e . D a n s c e t t e p e r p e c t i v e , l e s 
methodes de decomposition, utilisees dans cette 
etude SOUS leur aspect "algorithmes 
d'optimisation", pourront sans grandes 
modifications etre utilisees pour la 
decentralisation physique des decisions (Cohen 
1984t. Le systeme de gestion sera alors 
hierarchise. 

• 

On supposera dans la suite de ce chapitre que la 
fonction objectif F du problerne d'optimisation peut se mettre 
sous forme additive 

( 2 - 1 4 ) F (X) 
' 

• 
• 

--
• 
l. 

N 
r 

1 --
p. 

J.. 
( X . ) 

l. 

ou x represente l'ensemble des variables objectifs, 
i = 1,N constituent une .partition. 

' 

dont {x.}, 
1. 



, 
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Cette condition est satisfaite par la fonction 
objectif (2-13), comme dans la plupart des problemes 
d'optimisatiorl de la gestion de ｲｾｳ･｡ｵｸ＠ d'assainissement. Elle 
n'est cependant pas indispensable pour appliquer les principes 
de l'optimisation par decomposition, comme l'a montre Cohen 
(Cohen, 1984). 

Dans les problemes d'optimisation de la gestion des 
reseaux d'assainissement, l'additivite de la fonction objectif 
resulte souvent de "la mise baut a baut" de fonctions 
traduisant les divers objectifs envisages, sans qu'il soit 
toujours possible de determiner les liaisons existant entre 
ces fonctions. Parfois elles peuvent presenter des ' 
redondances, et la fonction objectif peut se trauver 
ｦｾｮ｡ｬ･ｭ･ｮｴ＠ en contradiction avec la hierarchisation initiale 
des objectifs (cas d'un objectif minore dependant des autres 
et prenant finalement un poids tres important dans 
l ' optimisation). La c:onstruction de la fonction objectif est 
une etape delicate et neanmoins capitale pour l'optimisation 
d'un problerne de telepilotage. 

Pour pouvoir utiliser les methodes d'optimisation par 
decomposition et coordination, il faut taut d'abord choisir 

• 
une decomposition du systeme, et il existe un grand nombre de 
decompositions possibles. 

On a choisi ici deux principes pour effectuer la 
decomposition du probleme. Le premier de ces principes 
consiste ä repartir les variables de controle entre le plus 
gra nd nombre de sous-systemes. le cas ideal serait une 
decomposition ou chaque variable de controle appartiendrait a 
un et un seul sous-systeme. Ce principe permet de profiter au 
maximum des differents avantages des methodes d'optimisation 
par decomposition. 

Mais la repartition des variables de contrÖle ne 
permet pas de definir completement les sous-systemes. !1 faut 
aussi repartir l e s variables d'etat, dont certaines peuvent 
dependre de variables de controle appartenant ä differents 
SOUS ·· s ystemes. Generalement, pour repartir ces variables 
d'etat, il suffit de repartir les variables objectifs. La 
repartition des autres variables d'etat apparait alors souvent 
evidente et, si elle reste coherente avec les variables de 
controle et les variables objectifs des sous- systemes, elle a 
une importance moindre pour l'application des methodes 
d'optimisation. 

C'est pourquoi, 
precedemment, consiste 
possible les variables 
les sous- systemes. 

le deuxieme des principes mentionnes 
a repartir aussi equitablement que 
objectifs "d'egale importance" entre 
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.. 
Parmi les objectifs, il en existe en effet certains 

qui apparaissent comme prioritaires sur les autres. Dans 
l'exemple de la fonction (2 - 13), cette priorite est refletee 
par les 

objectifs 
objectifs 
l'exemple 
variables 

coefficients n n , a
3 

. On appelle variables 
"d'egale ｩｭｰ｡Ｚｴ｡ｾ｣･Ｂｾ＠ les variables refletant les 
de poids equivalent dans la fonction objectif. Dans 
de la fonction (2 - 13), il existe trois groupes de 

objectifs "d'egale importance" : 

{ qd1' qd2' qd3} 

{ V.(T), i:: 1 ä 8} 
l. 

{ q } . 
s 

Pour repartir equitablement les variables objectifs 
"d'egale importance" entre les sous-systemes, on veut 
signifier que la COOrdination des SOUs-problemes devrait etre 
d'autant plus fac:ile qu'il existerait dans chaque 
saus-problerne des objectifs de poids equivalent. 

Les deux principes enonces precedemment peuvent se 
trauver en contradiction. La resolution de cette contradiction 
en favorisant l'un ou l'autre des principes est fonctj_on de 
chaque cas etudie : coherence ou incoherence de la repartition 
des variables objectifs, influence egale ou inegale des 
variables de contrÖle sur les variables objectifs ... 

Il est clair que, pour l'exemple precedent, on ne 
peut pas repartir le troisieme groupe constitue uniquement de 
Q

5
, entre differents SOUS-systemes. Ce peut, en revanche, etre 

le cas pour les deux autres groupes. 

etapes, 
derniere 

La decomposition en sous-systemes comprend donc trois 
dont les deux premieres sont plus importantes que la 
• 
• 

i) - repartition des variables de contrÖle du groupe 
fonctionnel, entre differents sous- systemes, selon le premier 
principe enonce precedemment. Dans l'exemple du paragraphe 
precedent. les decompositions suivantes pourraient etre 

. , 
env1.sagees • • 

( 2 - 1 5 ) 

' 

ou encore plus decentralise 

( 2 - 1 6 ) 

• • 

·. 
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ii)- repartition des variables objectifs, selon le 
second principe. en utilisant les unites fonctionnelles 
definies par chaque sous-systeme. En effet, une variable 
objectif ne peut appartenir ä un sous-systeme que si elle -est 
contr6lee par une des variables de contr6le de ce 
SOUS-systeme, c'est a dire Si elle appartient a l'unite 
fonctionnelle que definissent ces variables de contr6le. 

Dans le cas de la decomposition (2-15). on aurait ainsi : 

·{ q 1 ' q 2 ; V 6 ( T l ' V 7 ( T ) ' q d 1 ' q d 2 } 

{ p 1 ' p 2 ; V 8 ( T) ' qd 3 ' q s} 

Dans le cas de la decomposition (2-16). on pourrait avoir : 

{q1 ; V6(T)} 

{q2 ; V7(T)' qd1' qd2} 

{p1 ; V8(T)} 

{p2 ; qd3' qs} 

I 

.•. 

Dans ce cas, qdJ et ｾ＠ .ne ｰｾｵｶ･ｮｴ＠ physiquement ーｾｳ＠
etre dissociees. Cette ｲ･ｰ｡ｲｴＱｾＱｯｮ＠ n est cependant pas tres 
equitable : les SOUS-problemes 1 et 3 comprennent des 
variables objectifs de poids tres different de celles des deux 
autres sous-problemes. S'il est possible de mettre qd

1 
dans le 

premier SOUS-probleme, il est impossible de separer qd
3 

et q . 
Si l'on veut partager ces deux objectifs entre les ｴｲｯｩｳｩ･ｾ･＠
et quatrieme groupes, il faudrait pouvoir les transcrire sous 
forme de somme de deux sous-objectifs, ce qui semble 
difficile. Dans ces conditions, la meilleure decomposition .. 
semble etre : 

{q1 ; V6(T)' qd1} 

{q2 ; V7(T)' qd2} 

{p1' P2 ; V8(T)' qd3' qs} 

ｾｩ＠ l'optimisation du troisieme sous-probleme 
revele trop complexe, elle pourrait etre traitee par 
methode d'agregation-desapregation (Cohen, 1984), 

. . ' , cons1stera1t a agglomerer p
1 

et p 2 en une seule variable de 

se 
une 

• qu1 

' 
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decision fictive, calculee afin d'optimiser les objectifs du 
troisieme sous-probleme. Cette variable fictive serait ensuite 
repartie entre p1 et p2. 

iii) enfin ,repartition des autres variables d'etat. 

Bien qu'ils se soient reveles bien adaptes pour 
decomposer le problerne concret etudie lors de cette etude, il 
semble impossible d'assurer la pertinence de ces principes de 
decomposition dans un cadre general. Le choix d'un mode de 
decomposition reste en grande partie fonction de chaque cas 
particulier. 

Aussi bien pour la construction de fonctions 
objectifs mono- ou multi-criteres refletant au mieux les choix 
des exploitants du reseau, que pour la decomposition du 
systeme ä gerer, la subjectivite et le traitement au cas par 
cas restent des elements dominants de l'approche. Il ya dans 
ces domaines une matiere abondante pour des reflexions 
ulterieures. 

Il serait cependant illusoire de penser pouvoir 
elimiher taut aspect subjectif dans un problerne de decision 
concernant la gestion. La mecanique "neutre" des phenomenes et 
la rationnalite des raisonnements ne sauraient a eux seuls 
faire des choix. Ces choix doivent rester davantage l'apanage 
des decideurs ayant la responsabilite de la gestion du reseau, 
plutöt que celui des modelisateurs du probleme. de gestion dont 
la täche est d'informer les premiers des consequences de leurs 
choix. 

.. 
I 

II.3.3. Methades d'optimisation d'un problerne decompose. 

Une fois decompose, un problerne d'optimisation 
v·erifiant la condition (2-14) et initialement formu·le par: 

( 2 - 1 7 ) 

(2-18) 

. 
( 2 - 1 9 ) 

MIN 
c 

SOUS 

' 

F <C. D. E) 
' 

E = H CC.D) 

G <E. C. 0) ｾ＠ o 
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ou C representent l·ensemble des variables de controle, 

D l·erlsemble des donnäes, 

E l·ensemble des variables d'etat, 

H l·ensemble des lois de comportement du systeme, 

et G l·ensemble de contraintes qui pesent sur lui, 

peut etre exprime par : 

N 
(2-20) MIN [ F. 

1 
i = 1 • 

{C.) · 1 a"' N l l. = 

SOUS 

( 2 - 2 1 ) E. = H· (C. I D· I u.) 
1 ｾ＠ 1 1 1 

(2-22) G. (E .. c .. Q., u.> 
ｾ＠ 1 1 l ｾ＠

0 

N 
( 2-23) u. - [ A. . E· - • 

1 . 1 1 J J 
J --

• 

ｾ＠
. 

J 1. 

.. 
ou 
. 
1, 

les variables indicees par i se rapportent au sous-probleme 
et ou U. represente les donnees du sous-probleme i, issues 

. 1 ,, .... . .... ,, lo. . 

de 
de 

var1.ables d etat des autres sous-problemes. D ou 1 equat1.on 
couplage ( 2-23) ou les A . . sont des matrices de couplage 

1J invariantes. 

qui suit, 
utilisees 

A partir de cette decomposition, on presente dans ce 
trois methodes d'optimisation dont certaines ont ete 
pour traiter le problerne concret du reseau de Seine 

ｓ｡ｩｮｴＭｏ｣ｾｮｩｳ＠ (Cf. Chapitre IV). 

a) La decomposition-coordinatio.n par les prix 

Cette methode consiste a effectuer des optimisations 
locales sur chacun des sous-systemes et a coordonner ces 
derniers par l'instauration d'un systeme de prix attaches aux 
variables de couplage U . et E. de l'equation (2-23) (Cohen, 
1984) ( Haimes. 1977) {MesärovicJet al., 1970). L · optimisation 
de chaque sous-systeme doit prendre en campte ce systeme de 
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prix dans 
) suivant: 

sa fonction objectif et 
, 

resoudre le 
.. 

problerne 

I 
I 

(2-24) MIN L. 
l. -- F· l. <c .. o., E., u.) 

l. J_ J_ l. 

c' I u' l. l. 

N 
+ ( r: 

• 1 J --
A .. A .. )E. 

J Jl. l. 
- A .. U. 

1 l 

• -1-
• 

J l. 

SOUS 

( 2- 2 1 ) ｾ＠ E. = H. <C .. o .. u.) 
1 l. 1 l 1 

(2-22) G. (E .. c .. Q., U.) 
1 l. J_ l. 1 

0 

Ainsi les entries U. du systäme i, en provenance des 
autres sous-systemes, sont fraitees comme si elles pouvaient 
etre librement manipulees. Elles deviennent donc des variables 
de decision supplementaires pour chacun des sous-systemes, et 
alourdissent ainsi leur optimisation. 

Les vecteurs de prix (A.) sont determines 
etapes de coordination, qui alternent· avec les 
d'optimisations decentralisees, selon le schema de la 
figure 2.2. 

par les 
etapes 

La methode initialisee par un jeu de valeurs des 
ｾａｫＩＬ＠ consiste en une suite d'ite.rations entre les deux 
etapes, chacune alimentant l'autre par ses propres resultats. 
Le role de l'etape de coordination est de conduire 
progressivement au respect de l'equation de couplage (2-23), 
par calcul de nouvelles Valeurs de prix a chaque iteration. Ce 
calcul est base sur les concepts de dualite et de point selle, 
et l'etape de coordination consiste a maximiser la fonction 
duale L(A) definie par : 

(2-25) 

' 

L ( Ä ): ｾ＠ MI N 
.i c .. u. 

l. l. 

I 

.. 



•. 

-

CHAPITRE II . page 70 

ETAPE DE CDDRDINATIDN 

N 
MAX L - r: L. -

l. 

(Ak,k = 1 ä N ) • 
1 1 --

( A ) 
k k=1aN c. 'u. 1 .1 

ETAPE DE DECENTRALISATIDN 

sous- systeme i : 

--- .... ＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＮＭＭＭＭ
MIN 

c. ' u. 
1 l. 

L. 
l. 

(2-24) 

SOUS ( 2-21) et ( 2-22) 

' 

Figure n· 2.2. Oecomposition-coordination par les 
• pr1x 

' 

Les nouveaux 
. , . , . ., 

pr1x determ1.nes par 1 etape de 
c:ocJrdination peuvent 

I .., • 

1 etre par une techn1que de type 
gradient, en utilisant, 
cette fonction duale : 

a L N 
- [ -

a • 

J -• -
1 • #; J 

lorsqu'elles existent, les derivees de 

A · .. E . u. 
1 

l.J J 1 

. 
l. 

On reconnait dans cette expression l'ecart au respect 
de l'equation de couplage (2-23) . 

• 
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Le schema de la figure no 2-2 montre qu'au cours des 
iterations les equations de COUplage (2-23) ne sont pas 
respeG.tees, et ce n'est qu'au terme de la convergence de la 
methode que · ces contraintes peuvent etre satisfaites . . On 
chevauche ainsi de solution non realisable en solution non 
realisable jusqu'a la convergence. Or, cette convergence n'est 
assuree que dans le cas de l'existence d'un point-selle pour 
le lagrangien L(A), et cette existence n'est generalement 
garantie que moyennant des hypotheses severes sur les 

fonctionnelles Fi et sur les domaines realisablas definis par 
(2-21) et (2-22) (Cohen, 1983, 1984) (Bensoussan et al., 
1974). Ces hypotheses de convexite, de qualification des 
contraintes et de differentiabilite, meme si, dans quelques 
cas, elles ont pu ｾｴｲ･＠ etendues (Suri,1981), sont 
difficilement verifiables dans le cas d'un problerne de 
piletage de reseau d'assainissement, de telle sorte qu'il est 
impossible dans ce cas de garantir la convergence de la 
methode. Comme les solutions intermediaires ne sont pas 
realisables, on ｣ｯｮｾｯｩｴ＠ qu'il n'est pas toujours possible 
d'obtenir des strategies de gestion respectant les equations 
( 2-23) pourtant fondamentales .. 

Le deuxieme inconvenient de la decomposition-
coordination par les prix vient de l'introduction de variables 
de controle supplementaires, et fictives, dans les sous-
problemes. La resolution de ceux-ci en est singulierement 
alourdie, et l'avantage de simplification du problerne 
d'optimisation gräce a la decomposition peut ainsi etre annule 
(Cohen,1982).. C'est ce que . l'on constatera lors de 
l'application de la methode au cas concret traite au chapitre 
IV, ou ce degre de liberte supplementaire introduit dans les 
ｳｯｵｳＭｰｲｯ｢ｬｾｭ･ｳ＠ a condamne l'utilisation de la methode.. . 

b) La decomposition-coordination par les guantites 

Cette methode, egalement connue SOUS le nom 
d'"allocations de ressources" ou saus le terme anglais de 
.. feasible method", est duale de la precedente (Cohen, 1984) 
(Haimes, 1977). Au lieu d'agir sur les prix pour coordonner 
les optimisations locales, l'etape de coordination agit 
directement sur les sorties E. qui sont liees aux entrees u .. 
j ｾ＠ i par les equations (2-2j)' et qui servent d'entrees adx 
autres sous- systemes. Ces sorties ne representent pas 
l'ensemble des variables d'etat du sous-systeme i · , mais sont 
constituees uniquement de celles qui assurent le couplage des 
Sous-systemes. On gardera neanmoins la notation E . pour les 
representer, par souci de simplification de l'expose7 

• 

··. 
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Les Valeurs des variables E. etant 
1 

l'etape de coordination. les sous-systemes 
resoudre le problerne suivant • • 

( 2-26) 

(2-27) 

(2-29) 

MIN 
c. 

1 

SOUS 

F1· ( C . . D . . E . , U . ) 
1 1 1 1 -

E. = H. (C .. o .. U.) 
1 1 . 1 1 1 -

G. (E .. c .. o· .. u.) ｾ＠ o 
1 1 1 1 1 -

N 
u. [ A. . . E· --

1 • 1 
l.J J 

J -- -. 
"# 

. 
J 1 

.. 
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fournies par 
doivent alors 

sont les sorties des sous-systemes dont les valeurs 

-
sont fixees par l'etape de coordination. 

• 

La methode adopte un calcul iteratif entre les deux 
etapes, suivant le schema de la figure n·2-3 . 

• 

Le role de l'etape de coordination est de rechercher 
la meilleure 
global (2-20), 

allocation des sorties (E ) au sens du ｣ｲｩｴｾｲ･＠
ou les decisions ､･｣･ｮｴｲ｡ｾｩｳ･･ｳ＠ optimales (C.) 

l. -
• 

sont obtenues par l'etape de decentralisation. Cette etape de 
coordination revient. donc a ｣ｾｬ｣ｵｬ･ｲ＠ les (Ek) en minimisant la 
somme des F. (C., D., E·, U.) . On ne peut resoudre un tel 

1 1 1 1 1 - • 

calcul qu'en faisant appel a une notion de "sensibilite" des 
fonctionnelles (F.) aux Variations des (E.)' c'est a dire, 
mathematiquement ! une notion de "derivee" aes F. (gradient, 
sous-gratient, derivee directionnelle ... ) Ｈｃｯｨ･ｮＬＱｾＸＴＩ＠ . 

• 
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ETAPE DE COORDINATIDN 

N 
MIN F - r: F. -

<Ek) 
.1. 

• 1 .1. -k .. -- 1 a N -

<Ek)k=1aN 

dF. 
( JL ) 

dE . 
l. 

• 

ETAPE DE DECENTRALISATIDN 

• 

' . Sous-systeme l. 

--------------
MIN 
c . 

.1. 

F. 
l. 

SOUS ＨＲＭＲｾＩ＠ (2-28) (2-29) 

F i g ur e n • 2 - ·3 0 e c o m p o s i t i o n - c o o r d i n a t i o n p a r 1 e s 
guantites 

• 

Si 
l'allocation 

on suppose effectivement les F. differentiables, 
optimale des (Ekl ne sera oStenue que lorsque 

d F . 
toutes les utilites marginales 

.l 

d E. 
l. 

seront egales. La verifi-

cation de cette egalite ne peut se faire qu'en inclu.ant 
1' ensemble des contraintes ( 2-27) et ( 2-28) ä 1' aide de 
multiplicateurs p. dans un lagrangien ordinaire ou un 
lagrangien ｡ｵｧｭ･ｮｴｾＮ＠ L'etape de coordination consiste alors ä 
modifier les <Ek) ä l'aide des multiplicateurs p. par un 
algorithme, par exemple de type gradient, pour reduire1 l'ecart 

d F. 
JL entre les utilites marginales • 

d E . 
.l 

. .. 

.. 

.. 

.. 
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Si les fonctionnelles Fi ne sont pas differentiables, 
il n'est pas possible de garantir l'unicite des 
multiplicateurs optimaux p. et donc de verifier l'egalite de 

1 
ces multiplicateurs (qui n'aura lieu que pour un certain choix 
de ces multiplicateurs optimaux). La methode peut alors ne pas 
converger(Cohen, 1984). 

Comme dans le cas de la ､ｾ｣ｯｭｰｯｳｩｴｩｯｮ＠ par les prix, 
seules des hypotheses de convexite et de differentiabilite 
permettent d'assurer la convergence de la methode. On a deja 
dit que ces hypotheses etaient difficilement verifiables dans 
un problerne de telepiletage de reseau d'assainissement. Il 
faut neanmoins noter que, contrairement a la decomposition par 
les prix, la convergence de la methode de 
decomposition-coordination par les quantites n'exige pas 
l'existence d'un point selle. Oe ce fait, les hypotheses de 
convexite ne constituent pour cette methode que des conditions 
suffisantes, mais non necessaires, de convergence (Cohen, 
1984). 

Le second inconvenient de cette methode vient du fait 
que, apres l'etape de coordination et l'allocation des (Ek). 
il Se peut que lors de la resolution des SOUS-problemes, il 
n ' existe pas de Solution. En effet, les Ek etant fixes, les u. 
1e sont egalement pour chaque saus-problerne i par l'equatioR 
(2-29) et il se peut qu'il n'existe pas de c . verifiant (2-27) 
et (2-28). 

1 

Cet inconvenient · a d' autant plus de risque de 
ｳｵｲｶｾｮｩｲ＠ que le nombre des variables de couplage (Ek) est 
important et que les lois de comportement (2-27) sont en 
nombre ｾｧ｡ｬ＠ ou supärieur aux variables de contr8le C . . Afin de 
resoudre cette difficulte, il existe deux solutions, qui 
peuvent d'ailleurs etre utilisees simultanement. 

La premiere consiste ä remplacer les contraintes 
(2-27) et {2-28) en sur-nombre dans un sous-probleme. par une 
penalisation de la fonctionnelle F. (Findeisen et al .. 1980) 
(Papageorgiou. 1983) . Cependant, Eette methode ne garantit 
pas que, dans tous les cas. toutes les contraintes soient 
respectees,malgre une forte penalisation. 

La seconde consiste ä projeter, des l'etape de 
coordination, les (Ek). sur 1e domaine realisable defini par 
les relations (2-27) (2-28) (2-29)et prallelement a ces 

\ 

' 

relations. Il est cependant possible qu'une telle projection ' 
conduise a l'obtention de minima locaux. Pour realiser cette 
projection. il faut generalement pouvoir "simuler a l'envers" 
le fonctionnement des SOUs-systemes (c'est a dire, retrouver 
les u. a l'aide des E . et des lois (2-27)), ce qui n'est 
possib±e que pour des ｳｯｵｳｾｳｹｳｴ･ｭ･ｳ＠ extremement simples. 



\ 
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Si malgre ces divers artifices, il n'est pas possible 
de resoudre l'etape de coordination en assurant l'existenca de 
solutions pour les problemes decentralises, la 
decomposition-coordination par · les quantites ne peut etre 
appliquee. C'est ce qui fut constate pour un problerne 
d'optimisation de la gestion d'un reseau d'eau potable 
(Joalland, 1978). 

Si l'on a pu surmonter les nombreuses difficultes 
exposees ci-dessus, la methode de decomposition-coordination 
par les quantites presente neanmoins le tres appreciable 
avantage de ne chevaucher que de solution realisable en 
SOlution realisable, les Salutions des optimisations 
decentralisees verifiant necessairement l'ensemble des 
contraintes du problerne global. Ainsi, meme si elle converge 
difficilement ou meme ne converge pas vers une allocation 
optimale des (Ek), la methode peut fournir une solution SOUS -

optimale, ou aboutir ä un optimum local, mais qui sera quand 
meme applicable. Cette securite est particulierement 
importante pour la mise en oeuvre operationnelle d'une telle 
methode sur un site, ou quoi qu'il arrive, une decision doit 

A • 

etre pr1se. 

c) La decomposition-coordination par prediction 

Cette methode consiste a coordonner les optimisations 
decentralisees en prevoyant les valeurs de leurs entrees 
issues des couplages U .. ainsi qu'en determinant des prix Ak 
pour celles de leurs 

1
sorties E. qui participent a ces 

couplages (Cohen, 1984) (Haimes,
1 

1977) (Mesarovic et al .. 
1 9 7 0 ) . 

.. 
Le systeme 

Max Min 
A ( C . ) 

1 

global 
N 

L = r: 
i=1 

SOUS E . = H. 
1 1 

G. ｾ＠ o 
1 

doit resoudre 

F . + 
1 

le problerne suivant 
N 

- r: A . .. E.) 
. 1 J J 

]=1 
j;ti 

( 

• 
• 

Les variables 
de coordination. Les 
problemes suivants : 

A. et u. sont determinees par l'etape 
soGs-systemes ont alors a resoudre les 

(2-30) MIN 
c. 

l. 

SOUS 

• 

L . = F. 
l. 1 

(C., Q., E., U . ) 
l. l. l. 1 -

+ 

N 
( r: A .A .. 

. 1 J J 1 J= 
j;ti 

) E. 
1 
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( 2 - 3 1 ) E1- = H · < C · , D . , U. ) 
1 l 1 1 

-

( 2 - 3 2 ) G. <E., c .. o., U.) ｾ＠ o 
1 l 1 l 1 -

Les prix ＨｾＮＩ＠ sont ｣｡ｬ｣ｵｬｾｳ＠ ä chaque ｩｴｾｲ｡ｴｩｯｮ＠ pour 
permettre la verificätion des equations de COUplage (2-23) ä 
l·issue de la convergence. Le ｳ｣ｨｾｭ｡＠ representant le principe 
de la methode est reporte sur la figure n°2-4 . 

• 

-------------------------··--...... 

au. 
1 

ETAPE DE COORDINATIDN 

determination de U 
par ( 2-23) 

determination de A par : 

= 0 ä l·aide de 

' 

a E. 
l 

au. 
l 

' au. 
1 

' 

c . . E. , 
l. l. 

A. , U. 
l l. 

ETAPE DE DECENTRALISATION 

saus-problerne i : 
- - -------------
MIN 
c. 

]_ 

SOUS 

L. 
1 

(2-31) et (2-32) 

oG. 
l 

au. 
l 

oF . 
l. 

au. 
1 

' 

oH. 
l 

au. 
l 

. 
Figure n·2- 4. decomposition-coordination par 

prediction 

• 

' 

3G. 
l. 

au. 
l 

Le fait que seules les entrees U. et non les sorties 
E. soient predites par 1·etape de cooraination, rend cette 

1 
rr1ethode plus souple que la decomposition par les quantites, et 
en fait une methode intermediaire entre les deux precedemment 

' 

.... 
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-

･ｸｰｯｳｾ･ｳＮ＠ Elle ｰｲｾｳ･ｮｴ･＠ ainsi certains avantages et certains 
inconvenients de chacune d'elles. 

Taut d'abord, le ｾ｡ｩｴ＠ d'imposer aux sous-problemes 
seulement leurs entrees permet de limiter considerablement le 
risque d'absence de solution pour ces sous-problemes. Ce 
risque n'est pas totalement ecarte en raisondes contraintes 
(2 - 32) qui peuvent "vider" le domaine realisable. Une maniere 
de resoudre cette ､ｩｾｦｩ｣ｵｬｴ･＠ est, comme precedemment. de 
penaliser au sein de (2-30) certaines des contraintes (2 - 32) 
avec un prix eleve. Cette technique doit cependant etre 
utilisee en derniers recours car elle peut introduire des 
instabilites dans l'algorithme de coordination. 

Le secend avantage de la prediction des U. cette 
1' 

fois par rapport a la coordination par les prix, vient du fait 
qu'il n'est pas cree de variables de contrble supplemerltaires 
dans les SOUS-problemes. La resolution de ceux- ci est plus 
simple et plus rapide, et la satisfaction des ｾｱｵ｡ｴｩｯｮｳ＠ de 
Couplage (2-23) plus aisee. Neanmoins, les equations de 
couplage ne sont pas verifiees au cours du processus iteratif 
par les solutions des problemes decentralises. On retrouve un 
des principaux inconvenients de la coordination par les prix. 
La methode chevauche de Solution non realisable en Solution 
non realisable, jusqu'ä la convergence. Les ecarts au respect 

, . 
des equat1ons de couplage sont. certes moins importants que 

; 

dans la methode des prix, en raison de la prediction des u .. 
l 

La convergence de la methode decomposition-
coordination par prediction n'a pu etre etablie que dans le 
cas tres restrictif de fonctions objectifs quadratiques, de 
contraintes egalites affines et en l'absence de contraintes 
inegalites (Cohen, 1980). En dehors de ces hypotheses, la 
methode iterative peut presenter des oscillations autour de la 
valeur optimale, qui ont pu, dans certains des concrets 
(Carpentier,1983) etre amorties par une SOUSrelaxation lors 
de la resolution de l'etape de coordination. 

Enfin, il faut signaler que cette methode par 
prediction permet une resolution successive, et non parallele, 
des sous-problemes, en utilisant directement les sorties de 
l'un comme prediction des entrees d'un autre.Cette version 
sequentielle de la methode est particulierement interessante 
pour traiter le cas de ｳｯｵｳＭｰｲｾ｢ｬ･ｭ･ｳ＠ en serie. Il n'y a alors 
plus ä proprement parle d'etape de coordination, le 
sous-systeme i calculant les U. pour le sous- systeme j,lequel 
caculant en retour la val.eur ､･ｾ＠ ｾ＠ .. 

1 

On a presente ici les trois principales methodes de 
decomposition-coordination, et il est clair qu'ä partir de ces 
trois methodes de base, an pourrait en proposer une multitude 
d'autres, ne serait-ce qu'en faisant evoluer les variables de 

couplages (Ek) et (U.) determinees par 1· etape de 
1 

coordination. 
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Lors de l'application au reseau de Seine-Saint-Denis 
au chapitre IV, la decomposition-coordination par 
a ete rejetee du fait de ses deux inconvenients 

• 
• optimisation des sous-problemes trop lourde et 
de SOlution realisable en cas d'absence de 

convergence. I 

La decomposition-coordination par les quantites a 
egalement ete eliminee a cause de la difficulte d'allouer les 

sorties (Ek) de maniere a maintenir l'existence d'au moins une 
solution pour l ' etape de decomposition. 

Enfin, la decomposition-coordination par prediction a 
ete utilisee pour traiter une equation de couplage entre deux 

' ; . ; . , 
sous-systemes en ser1e. La methode a touJours converge lors de 
la Simulation des quelques evenements pluvieUX testes. 

JI.4. Prise en campte des incertitudes sur la prevision de la 
pluie 

On a indique au paragraphe 1.3.6. quelles etaient les 
, 

incertitudes qui pesaient sur un problerne de telepiletage et 
que seules celles ayant trait a la prevision de la pluie 
seraient ici considerees. Dans le modele ｰｲｯｰｯｾ･＠ en II.1 et 
II.2, ces incertitudes pesent exclusivement sur les valeurs 
des hydrogrammes d'entree Api(t), a chacun des pas de temps t. 

Ces incertitudes de prevision peuvent etre estimees 
en comparant les intensites prevues avant la chute de la pluie 

. . , , 
et les 1ntens1tes mesurees lors de cette chute, sur des 
evenements historiques. Cependant, les hyetogrammes ont des 
formes extremement diverses et il est difficile de relier 
l'incertitude ä des caracteristiques de ｨｹｾｴｯｧｲ｡ｭｭ･Ｌ＠ qui 
gardent une signification quand on passe d'un evenement a 
l ' autre. C'est pourquoiJ on a ｰｲｾｾｾｲｾ＠ estimer les incertitudes 
de prevision en comparant les hydrogrammes de ruissellement 
"prevus", obtenus ä l'aide des hyetogrammes prevus puis 
transformes par le modele de ruissellement, et les 
h y d r 0 9 r a mm e s q u a 1 i f i e s d e .. m e s u r e s tl • 0 b t e n u s a 1 . a i d e d e s 

., , . ｾ＠ ". ' 
hyetogrammes mesures pu1s transformes par le meme modele de 
ruissellement. Cette methode permet de profiter du role de 
filtre des bassins versants, dont les hydrogrammes de 

I 

ruissellement ont des formes plus regulieres que les 
hyetogrammes qui les provoquent, et des caracteristiques que 
l ' on retrouve a chaque evenement pluvieux (Oesbordes, 1973) 
( Desbordes, 1974 b) ( Desbordes et al., 1975). 

Sur les bassins versants du reseau de 
Seine-Saint-Denis, cette comparaison a permis d'etablir les 
lois statistiques que verifient les incertitudes de prevision 
sur quelques parametres caracterisant les hydrogrammes. Oe 
plus, l'etude des formes de ces hydrogrammes permet d'assurer 

-
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I 

que ces quelques parametres caracterisent a peu pres 
completement les hydrogrammes. Ceux-ci peuvent donc etre 
construits ä partir des valeurs de ces parametres (ef. 
Chapitre VI). Ainsi, ä partir d'une prevision, i2 est possible 

' d'effectuer des tirages dans les lois precedemment evoquees, 
des valeurs des parametres, puis de construire des seenarios 
d'hydrogrammes "prevus" qui respectent la strueture des 
ineertitudes de prevision. 

lois et 
Ceci 
de 

ne signifie cependant pas qu'a partir de ces 
• I t ' 

ces quelques parametres, il est possible de 
• 

connaitre la loi que verifie chaque Api (t) a chaque pas de 
temps t. La cannaissance de la loi regissant l'incertitude sur 
chacun des elements des hydrogrammes est tres certainement 
inaccessible dans l'etat actuel de nos connaissances et des 

ｾ＠ ·. ..._, . . . 
donnees dont an peut d1sposer, meme sur un s1te auss1 b1en 
appareille que eelui que constitue la zone d'application de 
cette etude (sauf si l'on· etablit eette lai ä l'aide d'un 
vaste ensemble 
precedemment). 

" • il , , ., # • 

de scenar1os generes par la methade decr1te 

Comme il est difficile de connaitre ces lais, il est 
• 

taut aussi difficile de cal·culer l'esperance mathematique 
E(F) de la fonction abjectif F du problerne d'optimisatian. La 
methode classique d'aptimisatian en avenir incertain, qui 
cansisterait ä optimiser E(F), est donc difficilement 
utilisable. Si elle l'etait (en etablissant par exemple les 
lais a partir des seenarios generes). elle necessiterait 
vraisemblablement un temps de calcul incompatible avec la 
gestian en temps reel (cf. ehapitre III). 

' 

c'est paurquoi an propase d'utiliser une methode 
heuristique, basee sur l'utilisation de seenarios de prevision 
et applieable en temps reel. Cette methode a deja ete utilisee 
avec succes pour l'optimisation en avenir incertain de la 
gestion des barrages-reservoirs (Miquel, Rache, 1984 a et b) .. 
Il faut eependant noter que cette methode eonduit a des 
solutions sous-optimales par rapport ä celles de la methode 
classique. En effet, l'alea n'est pris en campte qu'ä l'aide 
de quelques seenarios qui ne peuvent representer l'ensemble de 
la structure de l'incertitude. 

Elle eonsiste, ｾ＠ chaque pas de temps ｾ＠ de la periode 
de pilotage, .. 

a • • 

' 

canstruire n seenarios de prevision de pluie, donc 
d'hydrogrammes d'entree sur le reseau, 

- mener un calcul d'optimisatian deterministe sur ces 
ｾ＠ . 

scenar1os, 
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appliquer les decisions issues de ce calcul et 
(:oncernant le pas de temps suivant, t + At. 

ｾ＠ , .. 
Cette procedure renouvellee a chaque pas de temps 

permet de tenir campte de l'evolution de l'orage et d'affiner 
ainsi la prevision. Les effets d'une prevision initiale 
erronee, surtout en fin de pluie, sont ainsi considerablement 

, , 
attenues. 

Le calcul d'optimisation a l'aide des n Scenarios, 
consiste en une serie d'optimisations deterministes appliquees 
a chacun des seenarios et pour chaque decision possible pour 
le pas de temps suivant t + ｾｴＮ＠ S'il existe p decisions 
possibles au pas de temps t + ｾｴ＠ (i.e. p jeux de consignes 
pour les OUVrages de regulation du reseau) et n Scenarios, on 
realise p X n optimisations deterministes SUr la periode 
[t + 2 At, T]. Pour chaque decision C possible, on calcule la 
moyenne (ou un autre critere-cf.chapitre VI) des coüts 
optimaux obtenus sur les n scenarios. La decision appliquee au 
pas de temps t + ｾｴ＠ est celle dont la moyenne des coüts est la 
plus faible. Pour les optimisations deterministes, il est bien 
sGr possible d'utiliser toutes les techniques d'optimisation, 
et notamment celles faisant appel a la decpmposition en 
sous-systemes et presentees au paragraphe precedent. 

On ｣ｯｮｾｯｩｴ＠ que cette methode necessitant en temps 
reel le calcul de p X n, optimisations deterministes seit 
t:oGteuse en temps de calcul, surtout pour un grand systeme 
dont une seule optimisation deterministe requiert deja une 
methode par decomposition. Pour l'application au reseau de 
Seine- Saint-Denis, on verra au chapitre VI que la cantrainte 
de temps de calcul a oblige, d'une part a choisir un nombre de 
seenarios restreint, et d'autre part a limiter les p decisions 
testees a quelques unes parmi celles qui etaient possibles. On 
verra cependant que ｭｾｭ･＠ ainsi ｳｩｭｰｬｩｦｩｾ･Ｎ＠ cette methode 
permet de mettre en oeuvre des strategies de gestion bien plus 
satisfaisantes qu'en l'absence de prise en campte des 
incertitudes de prevision. · 

I I . 5 . Application 
.. .. A un orobleme concret 

' 
La formalisation du problerne d'optimisation de la 

gestion d'un reseau d'assainissement, exposee dans ce chapitre 
". , ""' . , .. 

dans un cadre general, ne peut etre appl1quee a un cas concret 
sans subir quelques adaptations dGes aux particularites du 
site d'application. 

Le modele du reseau 
hypotheses qui peuvent ne 
influences aval. par exemple, 

, , 
propese en 11.1. est base sur des 
pas toujours etre verifiees. Les 
sont rarement absentes 

, 
en reseau 



• 
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d'assainissement. Si les etudes prealables de fonctionnement 
du reseau montrent qu'elles jouent un rÖle important, il 

". 

faudra compliquer le modele pour en tenir campte. Oe meme, 
". 

certains ouvrages de regulation peuvent ne pas etre 
representes aussi simplement qu'il a ete decrit. 

Il est clair que l'on pourrait lister un nombre 
quasi-infini de ces particularites et qu'il n'est pas possible 
de toutes les inclure dans le modele, qui doit essentiellement 
servir de cadre pour bätir le problerne d'optimisation. 

Les principes des methodes d'optimisation 
deterministe par decomposition-coordination exposes en 11.3. 
peuvent generalement etre appliques, mais les techniques 
d'optimisation des sous-systemes ou de l'etape de coordination 
seront differentes selon la forme de la fonction objectif 
(lineaire, quadratique, connexe, differentiable ou non 
differentiable ... ), la forme des contraintes et des lois de 
fonctionnement, la memoire· des SOUs-systemes. La necessite de 
raisonner en temps discret (la modification des valeurs des 
variables de controle ne peut intervenir qu'a des instants 
discrets et predetermines : c'est la notion de pas de temps de 
gestion) et la duree. du pas de temps de gestion influeront sur 
la convergence des algorithmes. 

Enfin, la methode proposee pour integrer les 
incertitudes de prevision dans la determination des consignes 
optimales devra etre amendee selon les .caracteristiques des 
bassins versants ä gerer, la qualite de la prevision des 
hydrogrammes entrant dans le reseau, la duree du pas de temps 
de gestion et celle dont on dispose pour mener les calculs. 

Les chapitres qui suivent exposent l'application de 
l'ensemble de la demarche ä une partie du reseau. de 
Seine-Saint-Denis, dont le systeme de telepilotage, desormais 
operationnel, utiiise en temps reel le modele d'optimisation 
construit lors de cette etude . 

..... 

. . 
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LE SITE D'APPLICATION : 

LE RESEAU D'ASSAINISSEMENT DU DEPARTEMENT OE SEINE-SAINT-DENIS 

Le site retenu comme support operationnel de cette 
etude est le reseau du bassin versant de la Moree, au nord du 
departement de la Seine-Saint-Denis, ou le service 
d'assainissement a mis en place un systeme de gestion 
automatisee comprenant, entre autre, un logiciel de 
telepiletage de la gestion du reseau par temps de pluie. Les 
procedures d'optimisation developpees lors de ce travail y ont 
ete incorporees. 

III.1. Le site et les ouvrages 

Le reseau d'assainissement de Seine-Saint-Denis est 
constitue de trois grandes unites : 

le reseau unitaire sur taute la petite couronne 
autour de Paris, qui est ･ｮｴｩｾｲ･ｭ･ｮｴ＠ maille et qui 
c:onverge essentiellement vers le bassin de la 
Briche a Epinay. 

, ; . . . 
les reseaux separat1fs qu1 se Jettent dans l.a 
Marne au Sud-Est du departement. 

- le reseau separatif du nord du departement, divise 
en d<:?UX bassins versants, l'un sur le nord-ouest 
(Epinay-Villetaneuse) peu important, et l'autre, 
beaucoup plus ete.ndu et ｴｲｾｳ＠ sensible, celui de 
1' ancien ru "Vieille Mer". C' est la partie 
centrale du reseau pluvial de ce dernier bassin 
qui sert de support operationnel a cette etude 
(f . 0 3-1). 1gure n 

Le bassin de la Vieille-Mer est constitue, a l'aval, 
du collecteur de la Vieille-Mer, double sur sa partie la plus 
aval et situe dans une cuvette ou les debordements sont tres 
frequents. Plus a l'amont, la Vieille-Mer nait du confluent, 
au nord du departement, du Croult, qui vient du Val d'Oise, 
d'une zone encore assez rurale, et de la Moree, qui ｲ･ｾｯｩｴ＠
plusieurs affluents eux aussi canalises, dansdes zones qui se 
sont brutalement impermeabilisees. Le Sausset est l'un de ces 
affluents. 
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• 

Figure n· 3-1 ｾ＠ Reseau orimaire ､Ｇ｡ｳｳ｡ｩｮｾｳｳ･ｭ･ｮｴ＠ eluvial 
2M nord ｾ＠ ｾ＠ Seine-Saint-Penis 
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Figure n· 3-2 ｾ＠ Bassin versant ｾ＠ ｾ＠ Moree 
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Ces ramifications ont ete dotees de bassins de 
qui permettent de stocker les eaux ruisselees pour en 

les debits de pointe a l'aval (fig. no 3 - 2). 

Juste apres la jonction. oü commence la Vieille-Mer, 
une prise d'eau permet d'alimenter un emissaire de decharge, 
le "Garges-Epinay" qui part directement vers la Seine. Dans le 

,. 
meme secteur, un bassin de retenue, dit des Brouillards, a 

, , , , 
Dugny, a ete amenage pour stocker les eaux de ruissellement 
les plus polluees. 

• 

Sur l'ensemble Moree-Sausset, on trouve un certain 
nombre de bassins de stockage, en service ou en projet, dont 
les deux plus importants, i l'aval, sont les bassins de 
Blanc-Mesnil et de Pont-Yblon. La gestion de ces deux bassins 
est particulierement delicate, car elle vise des objectifs 
contradictoires, dont les principaux sont la protection de 
leur aval, par retention des eaux amont, surtout apres le 
confluent avec le Croult, et la protection de leur amont, par 
limitation de la hauteur de leur plan d'eau. On reviendra plus 
en detail sur ces objectifs dans le paragraphe suivant. 

La Moree et le Croult drainent respectivement, 
jusqu'a leur confluent, des bassins versants de 50 et 200 km2 . 

Apres ce confluent, la capacite du collecteur qui debute la 
Vielle-Mer est de 20 m3 1 s ( cf. figure 3 - 2). Cette capaci te 
peut etre rapidement saturee par les ｡ｾｰｯｲｴｳ＠ du Croult et des 
rus avoisinants (au total pres de 14 m ls lors d'un evenement 
important) e t de la Moree, si celle- ci est mal ｣ｯｮｴｲｯｬｾ･＠ par 
le s bassins de Pont- Yblon et Blanc-Mesnil, ｾｱｵｩｰ･ｳ＠ d'ouvrages 
de regulation de debit a leur sortie. 

Le collecteur du Garges-Epinay, 
3,50 m, peut assurer l'evacuation directe en 
2 5 m3 I s ( c f. f i g ur e 3 - 2) . 

d'un diametrede 
Seine de 

Le bassin 
deux bassins secs 
ｬ･ｳｱｵ･ｬｾ＠ s'ecoule 
95000 m environ. 

de Blanc-Mesnil est en fait constitue de 
separes par le passage du CD - 40 dans 

la Moree . Leur capacite globale est de 

Les ouvrages de controle de leur vidange ont ete 
ｾ＠ , , , 

recemment reamenages. Ils comprennent (figure n·3- 3) 
(Jacquet,1983 b): 

- un passage des eaux de 
commande par une vanne 
microordinateur et une 
nement, doublee par un 
permettre la mise hors 

temps sec dans la Moree, 
. , , 

automat1see regulable par 
vanne manuelle de section-
passage identique,pour 
service du premier (A); 

-

-



-
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- un s·euil deversant automatise regulable par 
microordinateur utilise pour vidanger plus 
rapidement les eaux stockees dans les bassins (B); 

- des ouvrages de securite qui comprennent un 
deversoir des plus hautes eaux, cale ä 41,50 m et 
un bipasse pour curage du lit de la Moree. 

Le bassin de Pont-Yblon est egalement constitue de 
' deux bassins (figures no 3-2 et 3-4) : 

(Jacquet, 

- a l'amont se trouve un bassin sec, d'une capacite 

de 15 000 m3 , destine entierement au stockage des 
eaux pluviales • , 

. juste a l'aval. se trouve un bassin en eau. 
integre dans un amenagement paysager. La cöte de 
plan d'eau est de 36,8 m. Le stockage 
supplementaire disponible est de 50 000 m3 , qui 
correspont a un marnage de 36,8 m ä 38,5 m. Ces 
bassins sont places en derivation sur la Moree. 
L'usage du bassin en eau, pour le laminage des . , . . , 
crues, n est prevu que lorsque les capac1tes de 
stockage a Blanc-Mesnil et dans le bassin sec sont 
saturees, afin de proteger le plus longtemps 
possible la qualite des eaux permanentes. 

Les ouvrages d'acces 
1983 b) (figure n· 3-4) 

et 
• 
• 

de vidange comprennent 

- une vanne plate regulant le transit dans la 
Moree (a); 

- un 
et 
le 

siphon regulant le plan d'eau amont de la Moree 
cale a 38,80 m (b). et permettant l'entree dans 
bassin sec • 

' 

- un siphon regulant le plan d'eau 'du bassin sec et 
cale ä 38,80 m (c), et permettant la vidange de ce 
bassin • , 

un siphon regulant le plan d'eau sec, cale a 
38,50m, et assurant la jonction des deux bassins 
(d) et l'entree dans le bassin en eau ; 

un siphon de vidange du bassin en eau et assurant 
la regulation du plan d'eau aval de la Moree, cale 
ä 37,30 m (e). 

Tous' ces ouvrages sont 
ｾ＠ , 

geres localement 
automatiquement par microordinateurs. 

• 
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Figyre n• 3-3 Reoresentati,on schämatigue Jilu. bassin ｾ＠
Blanc-Mesnil 
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Figure n· 3-4 Representation schematigue QQ bassin ｾ＠ Pont 
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"· 

Les bassins de retenue a l'amont de Blanc-Mesnil, et 
ceux du Val d'Oise en amont sur le Croult, ont pour r6le de 
limiter les apports de ruissellement et d'ecreter les pointes 
de crue. Ils ne sont pas encore equipes d'automates 
programmables. Dans un dispositif de gestion globale, ils 
devraient etre . integres au processus d'elaboration des 
consignes optimales, car la gestion dynamique de leur debit de 
vidange permettrait d'ameliorer les performances du reseau. 
Cependant, dans la deuxieme etape de mise en place du logiciel 
d'aide ä la conduite (Jacquet, 1983 a), dans lequel s'integre 
ce travail, seules sont prises en campte les gestions des 
bassins de Blanc-Mesnil et de Pont- Yblon. Aussi, cette etude 
est- elle appliquee ä l'optimi·sation d e s consignes de gestion 
de ces deux bassins en serie. 

III.2. La gestion locale actuelle du reseau de la Moree 

La regulation du bassin de Blanc- Mesnil, bien 
qu'elle soit realisee electroniquement, est, ä !'heure 
｡｣ｴｵ･ｬｬ･ｾ＠ locale, c'est-a-dire qu'elle n'est fonction que de 
deux parametres mesures au drbit du bassin : le ､ｾ｢ｩｴ＠ de 
vidange et la hauteur du plan d'eau, avec leur vitesse de 
Variation en fonction du temps. Elle est aveugle a l'evenement 
pluvieux qui se produit en meme temps et a son developpement,· 
ainsi qu'a l'etat de remplissage des autres ouvrages, ou bien 
par exemple, au debit issu du bassin du Croult. 

SOUS la 
provenance 

Le logiciel actuel· comprend deux volets • 
• 

- tant que la hauteur du pla.n d · eau est inferieure ä 
une hauteur fixee a 41,00 m, regulation du debit 
de vidange ｾｧｾｬ＠ au maximum de la ｣｡ｰ｡｣ｩｴｾ＠
disponible sur les collecteurs entre Blanc-Mesnil 
et la prise d'eau du Garges- Epinay (cf. figure 
3-2). Cette capacite maximale est de 15 m3 ; 5 , mais 

le debit regule est de 12 m3 /s afin de tenir . 3 
campte des apports locaux. Cette valeur de 12 m /s 
a ete ｾｴ｡｢ｬｩ･＠ apres une Serie de Simulations sur 
des evenements historiques par le modele 

• l j 

d'ecoulement de reference integrant les equations 
de Saint-Venant. 

- des que cette hauteur est atteinte (protection 
d'Aulnay), regulation de la hauteur du plan d'eau 
a 41,00 m. Le bassin est alors transparent et le 
debit de vidange est egal au debit d'entree, si la 
loi de vidange le permet. 

La gestion locale de Pont-Yblon consiste a reguler 
vanne(a) un debit maximum de 8 m3 /s. Si le debit en 
de l'amont est superieur, le siphon (b) s'amorce 

' 

• 

-. 

-



\ 

• 

CHAPITRE III page 88 

• 

pour reguler 
correspondant 

le plan d'eau 
ｾ＠ ｾ＠

a peu pres aux 8 
de la Moree a la cote 38,50 m, 

m3 /s transitant sous la vanne. 
Le bassin sec se remplit alors. 

Le siphon (d) de connexion entre les deux bassins ne 
peut s'amorcer que grace a un aspirateur qui se met en marche 
des que la cote 38,60 m est atteinte dans le bassin sec. Le 
siphon (d) regule alors la cote 38,50 m dans ce bassin. Depuis 
la realisation du poste central du systeme de gestion 
automatisee ( cf. paragraphe I I I. 4). il est possible d · inhiber 
la mise en marche de l'aspirateur depuis le central. et 
d'interdire ainsi l'acces du bassin en eau. 

La vidange des deux bassins se fait par les siphons 
(c) et (e) qui peuvent s'amorcer dans deux cas : 

- lorsque les bassins sont pleins. Ils regulent 
alors la cote 38,80 m dans ces bassins • 

' 

- lorsque le debit en provenance de l'amont devient 
inferieur a 4,5 m3 /s. C'est alors la vidange des 
bassins pendant ·1a decrue. 

Cette gestion locale des deux bassins, aveugle a 
l'evenement en cours, ne permet pas d'eviter les debordements 
lors des confluences avec le Croult qui peut transiter jusqu'a 
14 m3 /s. Elle a de plus l'inconvenient d'utiliser 
systematiquement le bassin en eau de Pont-Yblon lors 
d'evenements pluvieux importants sur la Moree amont, meme si a 
l.'aval les evenements sont beaucoupplus faibles. 

Une gestion plus fine consiste a moduler les 
lachures des bassins en fonction de la repartition spatiale de 
la pluie et des hydrogrammes ruisseles entrant dans le reseau. 

. , .. , . . 
Cette ｧ･ｳｴｾｯｮ＠ necess1te la ｰｲ･ｶＱｳｾｯｮ＠ des apports 

locaux ainsi que des debits transites par le Croult. au moins 
sur une duree egale au temps de propagation de l'onde de debit 
issue de Pont-Yblon, et, pour cela. elle exige un moyen de 
prevoir la pluie. La gestion est alors centralisee. car 
interpretee et elaboree par un poste central ayant une vue 
globale de l'evenement pluvieux et de l•etat hydraulique du 
reseau. C'est en vue de cette gestion que cette etude est 
con<;ue. 

III.3. Les obiectifs de la gestion automatisee du reseau de la 
, 

Moree 

Un 
departement 
place. Il 
classique, 
plüie . Ces 

.. 

projet de gestion automatisee du reseau du 
de Seine-Saint-Denis est actuellement mis en 

comprend un systeme d'aide a l'exploitation 
ainsi qu'un systeme de telepiletage par temps de 
deux systemes sont decrits au paragraphe suivant. 

-
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Les premieres realisations sont effectuees sur le 
reseau de la Moree. Ce projet doit permettre un meilleur 
fonctionnement et une efficacite accrue des ouvrages 
existants, en particulier, en gerant au mieux les differents 
bassins de stockage interconnectes, en serie ou en parallele. 

et, dans 
, , 

generale, 
le systeme 
le choix 
pluie. 

On presente ci-dessous les objectifs de ce projet 
le paragraphe suivant, on detaille son architecture 
ainsi que le role des differents logiciels formant 
d'aide a la conduite, Charge d'aider le pilote dans 
d'une Strategie de gestion du reseau par temps de 

, , 
ont ete 
(Jacquet, 

•• 

Pour la 
retenus 
1983 a) 

mise en place du projet, quatre objectifs 
(Bachoc, 1984) (Bachoc et al., 1984 a et b) 

( Seine-Saint-Denis, 1981) : 

1) la lutte contre les inondations. qui a genere le 
projet et en reste l'objectif prioritaire. 

2) la reduction en ｦｲｾｱｵ･ｮ｣･＠ et en volume de la 
pollution deversee par temps de pluie, tant vers 
le milieu naturel que vers les bassins en eau. 

· 3) la maitrise du fonctionnement du circuit des eaux 
par temps sec en agissant prioritairement sur la 
limitation des deversements au milieu naturel et 
le confort des interventions. 

4) l'amelioration de la securite du travail, qui 
imposera des regles strictes de Signalement et de 
modalite des interventions en certains points 
critiques de controle de debit(probablement des 
positions de securite sur certains ouvrages, et 
une centralisation c:apable de lancer des alertes 
rapides). 

· Concernant l'objectif lutte contre les inondations, 
il faut souligner le r-ole majeur des bassins de retenue, en 
differenciant les bassins d'amont ä faible debit regule 
jusqu'ä un seuil de saturation, des bassins intermediaires les 
plus difficiles ä gerer, dont les consignes de ､ｾ｢ｩｴｳ＠ ｬ￤｣ｨｾｳ＠

peuvent basculer d'une Strategie de protection aval a une 
strategie de protection amont en fonction des risques et des 
previsions. des bassins .aval. bien adaptes ä la reduction de 
la pollution deversee et qui constituent une reserve de 
sto(:kage contre les inondations. 

La gestion des delestages sans stockage, en 
derivation, presentera des contraintes plus complexes que les 
bassins de retenue en ce qui concerne les methodes de 
prevision. Seuls les objectifs 1,2 et 4 ｩｮｴｾｲ･ｳｳ･ｮｴ＠ la gestion 
par temps de pluie, c·est ä dire le ｳｹｳｴｾｭ･＠ de telepiletage du 

, 
reseau. 

-
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• 

III.3.1. La 1utte contre 1es inondations 
• 

ｌＧｾ｣ｲｾｴ･ｭ･ｮｴ＠ des crues est l'objectif principal de 
la gestion du reseau de la Moree. Cet objectif de lutte contre 
les inondations s'applique aux parties du reseau situees non 
seulement ä l'aval, mais aussi ä l'amont des ouvrages de 
contr6le, que sont ici les vannes de vidange des hassins de 
retenue : 

- ä l'aval, car les capacites disponibles dans les 
collecteurs aval sont. en general, reduites par 
l'importance potentielle des apports locaux ; en 
outre, les risques d'inondation ä l'aval sont 
accrus par la concentration rapide des apports 
amor\t. Ainsi, pour reduire les risques 
d'inondation ä l'aval, la gestion devra jouer : 

• 

• 

sur l'utilisation maximale des capacites 
disponibles dans les collecteurs au cours ｾﾷｵｮ＠
, ... 
evenement. 

sur la retention ou l'acceleration des 
ecoulements, campte tenu des risques de 
concentration de forts apports, afin d'eviter la 
Superposition des pointes de debits. 

- a l'amont, car le remplissage d'un bassin se 
traduit par une elevation generale de la ligne 
piezometrique du reseau d'amont et pardes risques 

" , . de debordement sur ce reseau. Le n1veau de 
remplissage de Blanc-Mesnil se repercute jusqu'aux 
points bas du reseau d'Aulnay Sud. 

Sur le site etudie, le collecteur Garges-Epinay, 
25rn3 ts de capacite maximale en cas d'absence d'influence ｡ｶｾｬ＠
de la Seine, permet theoriquement d'evacuer la totalite des 
eaux provenant du Croult et de la Moree, car le collecteur 
ｩｭｭｾ､ｩ｡ｴ･ｭ･ｮｴ＠ ä son amont a une ｣｡ｰ｡｣ｩｴｾ＠ moindre (20 m3 /s). 
Une partie de ces eaux transitera par le bassin des 
Brouillards a des fins de decantation ; le reste partira 
directement en Seine, sans inquieter les collecteurs de la 
Vieille-Mer, ｲｾｳ･ｲｶｾｳ＠ ä l'evacuation des apports locaux de 
Stains et Saint-Denis et a ceux de la Molette (cf figure 
ｮｾＳＭＲＩＮ＠

* Le principal point sensible dans ce secteur reste 
" .. ｾ＠le confluent Croult-Moree ou des debordements sont 

regulierement constates lors d'evenements 
importants (frequence annuelle ou semi-annuelle). 
Les apports dÜs au ruissellement sur l'aeroport du 
Bourget n'arrangent generalement pas la situation . 

• 
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* Les apports en provenance de quelques bassins 
versants dont celui de Garonor, entre Blanc-Mesnil 
et Pont-Yblon, provoquent egalement des 
inondations lorsque la gestion des lachures du 

i bassin de Blanc-Mesnil ne les a pas pris en 
campte. 

* Il en est de meme des apports de l'aeroport du 
Bourget ä l'aval de Pont-Yblon. 

* Enfin, l'amont de Blanc-Mesnil est ｴｲｾｳ＠ sensible ä 
la hauteur de son plan d'eau et pour proteger 
Dugny, il arrive qu'on inonde Aulnay. 

La protection de ces quatre zones est l'objectif 
premier de la gestion envisagee. Celle d'Aulnay, beaucoupplus 
densement urbanisee, est consideree, par les gestionnaires du 
reseau, comme prioritaire sur les trois autres. · 

Cette priorite est telle que la protection d'Aulnay 
est imperative, et se traduit par la limitation de la hauteur 
du plan d'eau, donc du volume de stockage, du bassin de 
Blanc- Mesnil. L'objectif de protection de l'amont de ce bassin 

, 
devient alors une cantrainte sur le volume stocke dans 
Blanc-Mesnil. La capacite du bassin,theoriquement de 95000 m3 , 

est ainsi reduite en fonction des apports de l'amont. 

111.3.2. Reduction de ｾ＠ pollution par temps de pluie 

Ce deuxieme objectif prend des formes differentes 
selon le milieu ä proteger. Quand il s'agit de bassins de 
stockage en eau, dont la vocation est mixte (loisirs + 

ecretement des debits)' il faut eviter leur utilisation pour 
l'ecretement des faibles debits . qui conduirait ä une 
deterioration de leur qualite. L'objectif se traduit alors en 
terme de volume et conduit ä utiliser ces bassins en dernier 
recours, lorsque les autres ne suffisent pas ä empecher les 
debordements importants. 

Par contre, la reduction du volume de pollution 
deversee en riviere suppose l'utilisation des bassins a des 
fins de decantation, cela des le debut de la pluie et avec urle 
longue duree de ｲ･ｴ･ｮｴｩｯｮｾ＠ Ceci implique la mise en place 
d'equipements de curage et d'evacuation des ·boues. et obere, 
au moins partiellement la capacite de stockage des bassins. Il 
apparait alors une incompatibilite avec l'objectif de lutte 
contre les inondations, pour lequel les capacites de stockage 
doivent etre utilisees au moment de la pointe de crue et 
vidangees des que possible. Seule une prevision parfaite des 
risques d'inondation, ce qui suppose une prevision parfaite de 
la pluie, permettrait de passer d'une gestion anti-inondation, 
toujours prioritaire, ä une gestion anti-pollution. Une telle 
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, . . . , 
prev1s1on n etant pas encore possible, on a decide d'adopter 
une ､ｾｭ｡ｲ｣ｨ･＠ progressive dans la mise en place du projet. Le 
premier systeme qui sera installe (annees 1986-1987) aura donc 
essentiellement, par temps de pluie, des objectifs 
d'ecretement de crue, ou les bassins en eau seront utilises en 
dernier recours. 

ｾ＠

Le reseau aval de la Moree dispese de trois bassins 
de stoc:kage. Celui de Blanc-Mesnil est le cas type du bassin 
d'ecretement de crue qui, theoriquement pourrait aussi servir 
a la decantation. Les problemes de curage et les risques 
d'ir1ondation decrits precedemment conduisent, dar1s une 
premiere etape, a limiter le rÖle de ce bassin ä l'ecretement 
des crues. 

Pont-Yblon dispese d'un bassin en eau dont la 
qualite s'altererait des les premiers rejets d'eau polluee. 
Son utilisation ne doit donc etre envisagee que rarement. et 
en dernier recours, afin d'eviter les debordements importants. 

Dugny est un bassin dedie principalement ä la 
decantation, et pouvant eventuellement servir d'appoint pour 
la protec:tion contre les inondations. Cependant, ce r6le 
d'ecretement est illusoire, car ce bassin est place juste en 
amont du Garges-Epinay (cf. figure 3-2), qui permet 
theoriquement d'evacuer tout ce qui provient de l'amont (les 
crues ayant lieu avant). Seule, la fonction decantation doit 
donc ｾｴｲ･＠ ｣ｯｮｳｩ､ｾｲｾ･＠ et l'objectif pourrait ｾｴｲ･＠ de 
regulariser les apports a Dugny, de maniere a approcher le 
debit traversier du bassin et a faire ainsi decanter la plus 
grande ｰ｡ｲｴｩ｣ｾ＠ des flots pluviaux. Ceci implique de garder 
l'eau en amont dans Pont-Yblon et Blanc-Mesnil, quitte ä 
risquer l'inondation. Ce risque a ete juge trop grand, campte 
tenu des capacites de prevision de la pluie, et on prefere 
a ssurer le r6le de regularisation ä Dugny, par une gestion 
locale du bassin, quitte ä envoyer plus d'eau non decantee en 
Seine. 

La 
reduit donc, 
protection du 

prise en campte des objectifs de qualite se 
ä cette etape de developpement du systeme, a la 

bassin en eau de Pont-Yblon. 

111.3.3. Obiectif de securite 

La fiabilite de la prevision est encore mal ｾｯｮｮｵ･Ｌ＠
et il est certain qu'elle ne sera pas parfaite. Oe ｭｾｭ･Ｎ＠ la 
securite, en ce qui concerne le mouvement des vannes, n'est 
certainement pas totale, ce qui oblige les gestionnaires a 
definir des positions de repli pour ces vannes, afin de faire 
face a taut incident imprevu. Ces positions de repli sont 
definies comme etant les positions fixes des vannes les moins 
penalisantes sur la moyenne des evenements pluvieux. 
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Ne pas trop s'eloigner de ces positions de repli 
durant un ･ｶｾｮ･ｭ･ｮｴ＠ pluvieux permet ､ｾ＠ ｾｩｭｩｴ･ｲ＠ les risques en 
cas d' incident : sur le mouvement des vannes ( blocage ... ) ou 
ailleurs. C'est ainsi que sera pris en campte l'objectif de 
securite dans la fonction objectif. 

Oe plus, l'amplitude du mouvement des vannes, et 
donc les plages de controle possibles du reseau, seront 
limitees pour eviter un eventuel blocage dans une position 
extremement inconfortable. Ces limitations seront exprimees 
saus forme de contraintes sur les variables de contr6le. 

III.4. Architecture du svsteme de gestion automatisee de 
Seine-Saint-Denis 

Le systeme, en cours de mise en place, comprend un 
central, base a Rosny-sous-Bois, et plus de 160 Stations 
locales, dont 80 1. auront un role de surveillance-alarme ou de 
mesure, et 20 l un r6le de regulation, recevant des consignes 
du Central et adaptant · la position des ouvrages en 
consequence, ä l'aide de micro-processeurs. 

Le Central integr·e • • 

un systeme de conduite immediate (S.C.I.) a 
travers lequel transitent les informations des stations 
locales' les . changements d. eta.t et les alarmes ,. et a partir 
duquel s'effectuent les interrogations, les telecommandes et 
les modifications de consignes sur les automates locaux. C'est 
le role d'aide a l'exploitation classique du reseau. A l'aide 
d'un systeme de visualisation pousse, le S.C.I. donne une 
veritable photographie de l'etat du reseau a chaque instant, 
et tient a jour la base de donnees caracterisant cet etat. 

- un systeme d'aide a la conduite (S.A.C.). qui doit 
aider le pilote (etre humain) a prendre des decisions de 
gestion dans les nombreux cas de figure qui peuvent se 
presenter. C'est le role de telepiletage du reseau par temps 
de pluie. Le S.A.C. doit pouvoir repondre aux questions 
suivantes 

• 

• • 

• 

• 

quels sont les evenements pluvieux a attendre dans 
les heures qui vont suivre, et quelles seront las 
consequences sur les debits ruisseles qui vont 
entrer dans le reseau ? 

quels seront les effets sur l'ecoulement 
de telle consigne plut6t que telle autre 
a tel ouvrage regulateur ? 

• # 

en reseau 
appliquee 
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Figure 3. 5 - Architectur,e .$lY. svsteme U gestion automatisee 

PRECIPITATION 

PLUVIOGRAPHES 

RADAR 

Distribution 
de la pluie 
dans Ie temps 
et dans l'espace 

ｓｴｲ｡ｴｾｧｩ･ｳ＠

optimales 

. -

SYSTEME 
D'AIDE A 

LA CONDUITE 
( S.A .c.) Mesures et 

ｾｴ｡ｴ＠ du ｲｾｳ･｡ｵ＠

PILOTE 

Strategie 
｡ｧｲｾｾ･＠

Etat du reseau 
(visualisation 
graphiQue) 

transmission des 
alarmes et des 
､ｯｮｮｾ･ｳ＠ recueillies 
Iocalement 

' 

mesures par 
capteurs 

SYSTEME DE 
CONDUITE 

IMMEDIATE 
(S.C.I.) 

---, ' , ' I i gne \ 
' \ ｜ｴｾ＠ I ephone. -- -' --

• cons1gnes 
de 

ｲｾｧｵｬ｡ｴｩｯｮ＠

microprocesseurs 

locaux 

commandes 

ＭＭＭＭｾＭ ...... - -, ' 
1 ｲｾｧｵｬ＠ ateurs 1 
' 

ｲｾｰｯｮｳ･＠

hydraul iQue 

Reseau 
d'assainisse-. . . 



• 

CHAPITRE III page 95 

quels seront les interactions hydrauliques des 
regulateurs, places en serie ou en parallele, et 
comment determiner la meilleure stategie de 
gestion de l'ensemble des regulateurs, au vu des 
objectifs choisis ? 

III.4.1. Le systeme de conduite immediate (S.C.I) 

Le SCI est organise autour d'une base de donnees 
temps reel. Taus les equipements relatifs ä la surveillance et 
ä la conduite du reseau d'assainissement y sont representes et 
toutes les informations rapatriees concernant ces equipements, , 

qu'il s'agisse de telesignalisations ou de telemesures, s'y 
trouvent. 

La mise ä jour de la base de donnees, l'archivage de 
certaines informations, la suppression d'autres, les 
traitements ä realiser, sont effectues en ligne ' sans arreter 
les operations de surveillance et de conduite, par des 
dialogues interactifs avec l'operateur et sont immediatement 

. 
pr1s en campte. 

La reception d'alarmes, l'envoi de 
de parametres concernant les telereglages 
SCI. 

\ 

, , 
telecommandes ou 

, , 
sont geres par le 

Du fait du grand nombre de stations locales (plus de 
160 ä terme) et de leur dispersion geographique sur l'ensemble 
du departement, le reseau de teletransmissions utilise trois 
types d'acquisition d'information, qui different suivant les 
vitesses et les frequences de scrutation des statiorls (Bachoc 
et al. ,1986) : 

- pour les pluviographes , les liaisons se font en 
point ä point, via modems et lignes specialisees, 
afin d'assurer une sc:rutation toutes les 5 minu-
tes, en moins de 30 secondes ; 

- pour' les Stations utiles a la conduite du reseau, 
les liaisons se font par concentrateur au central, 
postes satellites et lignes specialisees, afin 
d'assurer une scrutation toutes les 5 minutes ; 

pour les stations uniquement surveillees, les 
liaisons se font par concentrateur au c:entral, 
postes satellites et lignes du reseau commute. Le 
SC! les interrage une a deux fois par jour, 
sachant que toutes ces stations peuvent prendre 
!'initiative d'une communication sur evenement. 

-
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procedures de teletransmission permettent de 
de corriger les erreurs de transmission et . . 

a1ns1 une banne fiabilite aux informations 
transmises. ; 

• 

Les echanges entre les operateurs et le SCI sont 
, . , 

real1ses par des vues en synoptiques animes ou en tableaux, 
par des courbes historiques, pardes rapports sur papier et 
par des moyens d'appel et d'interrogation a distance. Les 
dialogues avec l'operateur sont interactifs, et ne demandent 
aucur1e cor1naissance informatique. Les synoptiques, tableaux et 
rapports sont crees et modifiables en ligne et peuvent etre 
ainsi testes et mis au point lorsque l'application fonctionne. 

Pour (:ertaines alarmes ou conjonctions d'alarmes qui 
necessitent une intervention humaine dans un delai bref, il 
est possible d'associer une sequence d'appel automatique d'une 
personne d'astreinte ou de son responsable, en utilisant le ... 

reseau telephonique et eventuellement le systeme EUROSIGNAL 
des P et T. 

Ce dispositif est totalement parametrable avec un 
planning sur 15 jours et ne fonctionne qu'en dehors des heures 
ouvrees, pendant lesquelles il est remplace par une 
signalisation visuelle et sonore. 

La personne appelee pourra, de son domicile, 
consulter 

.. 
synthese sur 

distance par un MINITEL, des informations de 
le fonctionnement du reseau d'assainissement, ce 

qui evitera 
l'intervention 

des deplacements inutiles ou dirigera 
directement sur le site concerne. 

. 
Le SCI stocke pendant plus de 10 JOUrs les 

principaux evenements de la surveillance et du contr61e du 
reseau d'assainissement (Departement de Seine-Saint-
Denis,1985). Au dela de ces 10 jours, les informations sont 
stockees sur bande et peuvent servir a d'autres etudes. Les 
evenements sont repartis en trois categories : 

- les alarmes qui sont d'origine ｮｵｭ･ｲｩｱｵ･ｾＮ＠ comme 
des c o n t a c t s , o u d · o r i g in e a n a 1 o g i q u e , . c o mm e d e s 
seuils ou des defauts capteurs, ou bien encore des 
combinaisons logiques des precedentes; 

les traces des interventions des operateurs. afin 
. ｾ＠ ｾ＠

de pouvo1r controler ou analyser apres coup les 
actions realisees ; 

- les evolutions dans le temps de la majeLJre partie 
des variables logiques ou analogiques concernant 
notamment la repartition des eaux par temps de 
pluie. 

' 



CHAPITRE III page 97 
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Cette derniere categorie d'historique est utilisee 
par le systeme d'aide a la conduite (SAC). En effet, avant de 
ｲｾ｡ｬｩｳ･ｲ＠ un pas d'optimisation et de simulation-test des 
ecoulements dans le reseau (voir paragraphe suivant), le SAC a 
b e S 0 i n d e S d e r n i e r e S e V 0 1 U t i 0 n S d e C e r t a i ,n e S V a r i a b l e S e t 
demande t:es valeurs au SCI qui va les rechercher dans 
l'historique stocke. 

SC I , a 
standard 

La communication entre 
demande un developpement 
KERMIT. 

les deux systemes, SAC et 
specifique. sur la base du 

III.4.2. Le systeme d'aide A la conduite (SAC) 

a) Les logiciels utilises 

Afin de permettre au pilote de prendre des decisions 
de gestion. un ensemble de logiciels a ete developpe. Ces 
logiciels ont pour but de quantifier l'evenement a gerer, de 
proposer automatiquement des strategies de gestion, d'evaluer 
les consequences de ces strategies. 

Pour atteindre le premier but, un logi,:iel permet le 
calcul des lames d'eau sur chacun des sous-bassins versants 

. ' . , ' , contrJ_buant a 1 ecoulement a gerer. Ce calcul concerne tant la 
pluie ､ｾｪ￤＠ tombee que celle qui est attendue dans les heures 
qui suivent (Andrieu,1986) (Andrieu et al., 1985) (Jacquet et 
al., 1986). Cette prevision des lames d'eau est decrite au 
paragraphe III.4.2.d <:i-dessous. 

Un deuxieme logiciel a pour tache de transformer la 
pluie en hydrogrammnles de ruissellement ä l'exutoire des 
sous-bassins versants. En fonction des caracteristiques de 
ceux-ci, le logiciel utilise soit un modele de ruissellement 
adapte aux bassins bien impermeabilises, soit un modele 
permettant de tenir campte du ruissellement des surfaces 
permeables raccordees au reseau. Lorsque l'exutoire d'un 
uassin versant est equipe d'une station de mesure de debit, le 
logiciel permet de tenir campte des mesures realisees en temps 
reel pour ameliorer le calcul des hydrogrammes. 

La tache de proposition des strategies de gestion 
est effectuee par le logiciel· d'optimisation mis au point au 
cours de cette these, et qui sera largement presente dans les 
chapitres qui suivent. Neanmoins, il est important de preciser 
que les strategies ainsi produites ne seront pas 
automatiquement appliquees au reseau. Elle devront au 
ｰｲｾ｡ｬ｡｢ｬ･＠ ｾｴｲ･＠ ｳｾｬ･｣ｴｩｯｮｮ･･ｳ＠ par le pilote du ｳｹｳｴｾｭ･Ｌ＠ sur le 
rÖle duquel on revient dans le paragraphe suivant, qui pourra, 
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de plus, tester l'efficacite d'autres strategies, issues par 
exemple des consignes locales de gestion ou bien directement 
construites par lui. 

Afin de mettre en oeuvre une gestion efficace du 
reseau. il importe que les stategies soient ｣ｯｮｾｵ･ｳ＠ sur 
l'ensemble de l'evenement pluvieux. En effet, pour pouvoir 
reserver des capacites de stockage disponibles au moment des 
pointes de debit, periode la plus critique du point de vue ,des 
debordements, il est necessaire de connaitre ä l'avance 
l'instant d'apparition de ces pointes de debit et les temps de 
decalage des pointes des differents apports sur le reseau. 
C'est pourquoi, c'est une gestion adaptative que l'on a choisi 
de mettre en oeuvre sur le reseau de la Moree. 

Oe plus, la tres grande variete des types 
d'evenements pluvieux que l'on peut rencontrer sur ce site, 
assortie de la tres grande variete de l'etat dans lequel peut 
se trauver le reseau lors du declenchement d'un evenement, 
rend impossible la preparation de strategies pre- optimisees en 
temps differe.C'est pourquoi, c'est l'option d'elaboration des 
consignes en temps reel qui a ete choisie. 

Enfin, un quatrieme logiciel, dit de 
Simulation-test, permet d'evaluer precisement les consequences 
des differentes strategies proposees par le modele 
d'optimisation ou par le pilote. Ce logiciel qui utilise un 
modele d'ecoulement integrant les equations completes de 
Saint-Venant, permet de verifier si les simplifications 
effectuees sur le modele d'ecoulement du logiciel 
d'optimisation representent de maniere acceptable les 
ecoulements dans le reseau. Il permet aussi d'evaluer 
l'intuition du pilote quand celui-ci propose sa propre 
strategie. Cette simulatiori-test sera particulierement utile 
en cas de panne d'un equipement electromecanique ou en cas 
d'indisponibilite d'un ouvrage (par exemple, un collecteur en 
chömage) qu'il sera difficile de prendre en campte dans le 
logiciel d'optimisation. Dans ces cas, le pilote devra 
proposer lui-meme une strategie qu'il lui sera aise d'evaluer 
a l'aide du logiciel de Simulation-test, dans lequel la 
structure du reseau est parametree, et donc modifiable en 
fonction des incidents qui peuvent survenir (Cunge, 
Wegner,1964) (Holly et al., 1981) {Negre et al., 1986) 
(Sogreah, 1985 b). 

La figure 
logiciels du 

I 

no 3-7 resume 
systeme d'aide a 

' 

• • 1 encha1.nement des differents 
la conduite. 
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Les J ogicilel s .st.u. svateme d · aide i .l.i. ｣ｯｮ､ｵｾｴ･＠
(tire de (Bachoc et al .• 1986)) 
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b) Le rÖle du pilote du SAC 

Les evenements intempestifs sont nombreux dans un 
reseau d'assainissement, et la majorite d'entre-eux parait 
echapper a une connaissance directe. Ce ne sont pas quelques 
points, appeles stations locales, qui permettront de controler 
les processus d'ecoulement, de transport de polluants et de 

, , 
debordements eventuels. 

rnajorite 
processus 

.. 

Contrairement ä 
des . parametres 

d'ecoulement dans 

un processus industriel, ou 
influents sont maitrises, 

, , 
le reseau presente • • 

- des entrees aleatoires et transitoires (les 
pluies); 

la 
-les 

- des discontinuites de transformation : bouchage 
d'un orifice, coupure d'energie sur une vanne, 
encrassement d'une grille ... ; elles sont aussi 
aleatoires et elles ne sont pas detectables 
directement car le reseau de mesures deviendrait 
alors gigantesque. 

Il s'en suit des conditions d'insecurite importantes 
pour le controle du processus • • 

- le modele du reseau peut etre localement tres 
different de la realite, 

- les points d'observation peuvent ｾｴｲ･＠ tres 
eloignes des points de perturbation. 

• 

I 

Pour reduire cette insecurite, il est indispensable 
de ne pas rendre automatique les strategies de gestion 
proposees par le SAC, mais d'utiliser la capacite de 
raisonnement analogique d'un pilote. 

Encore faut-il fournir au pilote les elements 
d'information indispensables, et l'entrainement a l'exercice 
de ce raisonnement. Pour l'information, le pilotedispese : 

- d. un fichier. non automatise tenant a jour les 
interventions sur le reseau et les indispo-· 
nibilites des equipeme.nts et des ouvrages; 

- - de la base de donnees du SCI contenant • 
• 

• les informations teletransmises par les 
locales et mises a jour automatiquement 

stations 
• 
J 



• 
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f 

la representation schematique des ouvrages. La 
modification de t:ertains d'entre eux est 
possible grace a l'introduction par le pilote de 
nouvelles valeurs de parametres, qu'il tire du 
fichier non informatise precedemment cite . 
Les modifications non prevues par le parametrage 
requiert l'intervention d'un specialiste de la 
base de donnees. 

- d'un fichier representant le modele du reseau 
utilise par le logiciel de simulation-test, 
modifiable dans une premiere etape par le pilote, 
puis, dans une deuxieme etape, automatiquement a 
partir des modifications concernant la repre-
sentation schematique des ouvrages de la base de 

, 
donnees. 

Pour l'entrainement, les pilotes sont formes a 
l'aide d'un simulateur de pilotage, qui, sur des evenements 
pluvieux enregistres, reproduit les conditions reelles 
d'utilisation du SAC, en liberant en temps voulu les 
informations pre- enregistrees et les resultats des modeles de 
Simulation et d'optimisation. Dans une deuxieme etape, ce 
simulateur permettra de generer artifiellement des situations 
critiques, telles que des defaillances inattendues des 
equipements du reseau ou des conditions meteorologiques . . . . , 
exc:eptionnelles. Ce type d entra1nement sera d1r1ge par un 
instructeur. 

Lorsque 
evenement pluvieux 

le SAC est active, 
important, le pilote 

c'est a dire lors d'un 
doit : 

- s'assurer a chaque pas de ｴ･ｾｰｳ＠ d'une banne 
adequation entre les valeurs simulees et les 
Valeurs reelles des variables objectifs ; 

- recherc:her les causes principales de ces 
differences : pannes d'equipement, 
erreurs de prevision ou perturbations de 

l'ecoulement reel ; 

- pre-valider les informations (pluie, debit, 
signalisations ... transmises et calculees 
automatiquement) qui deviennent des donnees des 
modeles d'optimisation et de propagation 
hydraulique-test ; 

- lancer le logiciel d'optimisation et • • sa1s1r ses 
, . 

propres strateg1es • , 

- lancer les simulations- test • • 
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- visualiser leurs resultats (les comparer entre-eux 
et aux nouvelles mesures acquises) ; 

- V a .1 i d e r 1 e S i n-f 0 r m a t i 0 n S U t i 1 i S e e S e n d 0 n n e e S e n 
meme temps que selectionner une Strategie. 

c) La cantrainte de temps calcul 

Comme on peut s'en rendre campte, la listedes 
täches effectuees par le pi1ote par temps de p1uie est 
importante. Oe plus. le pilote a un rÖle de reflexion capital 
avant la selection d'une Strategie. 

deux 
est 

Le chronogramme des täches du pilote (Jacquet, 1986) 
apparaitre que, durant un cycle de traitement separant 
instants de rafraichissement de consignes (cette ､ｵｲｾ･＠

aussi appelee pas de temps de rafraichissement des 
consignes). les differentes tiches necessitent les temps 

fait 

minimaux suivants • 
• 

- 3 minutes pour la transmission et le traitement 
automatique des donnees par le SCI ; 

I 

11 minutes au mieux, pour l'activite et la 
reflexion du pilote,lorsque l'evenement parait 
assez bien determine (fin de pluie,bonne 
pre'vision), et 15 minutes environ lorsque 
l'evenement n'est pas encore clairement precise. 

Comme le pas de temps maximum de rafraichissement 
des consignes que souhaitent · respecter les exploitants du 
reseau est de l'ordre de 30 ｭｩｮｵｴ･ｳｾ＠ et campte tenu de l'alea 
qui pese sur les durees estimees precedentes, les temps de 
calcul maximaux du logiciel d'optimisation et du logiciel de 
Simulation- test ont ete fixes a 4 minutes chacun. 

Cette cantrainte de ± minutes de temps calcul, sur 
l'ordinateur qui supporte le SAC. est une donnee fondamentale 
du problerne d'optimisation. On verra dans le chapitre suivant 
les consequences de cette cantrainte sur les methodes 
d'optimisation utilisees. 

Pour des evenements pluvieux importants qui evo1uent 
rapidement comme les orages, la prise en campte de nouvelles 
donnees toutes les 30 minutes parait insuffisante. c·est 
pourquoi, le pas de temps avec lequel sont construites les 
strategies par le modele d'optimisation, a ete choisi de 15 
minutes. Le pilote dispose ainsi de strategies dont le pas de 
temps est de 15 minutes. Ce pas de temps est appele dans la 
suite de ce rapport, pas de temps de gestion. Si l'evenement 
pluvieux varie tres rapidement dans le temps, le pilote peut 
rafraichir les consignes toutes les 15 minutes s'il le 
souhaite . Generalement , une telle frequence n'est pas 
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, . 
rteccssa1re et le pilote ne rafraichit les consignes que toutes 
Ｑ＼＿ＮｾＳ＠ 30 rninutes, en faisant une moyenne sur deux pas de temps 
C(>nsecutifs ､ｬｾＮｓ＠ consignes proposees par le modele 

• • • • d opt1m1sat1.on . 

d ) 
• 

La pr1se en campte de la pluie dans le SAC 

Le dispositif de mesure de pluie utilise le plus 
COlJramment en Seirte- Saint-Denis est le reseau de pluviographes 
avec rapatriernent centralise de mesures (Guillon, 1986). 

Cependant' le temps de repOrlSe tres rapide de 
<:ertains bassins versants. et surtout le souhait de mettre en 
oeuvre une gestion adaptative du reseau, exige de disposer de 
rnoyens de prevision de la pluie. 

C'est pourquoi le Service Departemental 
d'Assaj_nissement de Seine-Saint-Denis utilise le radar de 
Trappes pour prevoir quelques caracteristiques des evenements 
pluvieux a attendre sur quelques heures. Le radar permet 

• 

ｾｧ｡ｬ･ｭ･ｮｴ＠ de rnesurer les intensites de pluie quand elle tombe, 
et assure ainsi un complement aux mesures pluviographiques. 
c'est l'ensemble des pluviographes et du radar qui est 
principalement utilise pour le telepiletage en temps reel du 
ｲｾｳＸ｡ｵ＠ (Andrieu, Jacquet, 1983) (Andrieu et al., 1983) 
(Jacquet et al., 1986). 

Il importe de bien noter la difference du type de 
mesure effectuee par un radar et par un pluviographe. En 
effet, le radar permet d'apprehender le phenomene de la pluie 
p end a n t. u n t e rn p s t r e s c·(o ur t , d e 1 · ordre d e 1 a m i 11 i -- s e c o n d e , 
･ｾ＠ fc1urnit donc une image instantanee de cette pluie. Le radar 
effec:tuant un mouvement de rotation. donne une nouvelle 
photog1·aphie ｩｮｳｴ｡ｮｴ｡ｮｾ･＠ du phenomene ｾ＠ un pas de temps 
actuellement fixe a 15 minutes. 

En revanctle, le pluviographe donne, a chaque pas de 
temps, une information moyennee sur ce pas de temps. ｍｾｭ･＠ si 
elJes s'interessent au meme phenomene, les deux mesures sont 
d'essen ce differente et leur representativite dans le temps 
et dans l'espace n'est pas identique. C'est pourquoi elles 
peuvent se comp.leter avantageusement. 

Meme si l'objectif de prevision precise des 
quantites d'eau de pluie, dans le temps et da·ns l'espace, 
n'est pas encore atteint, il est possible de disposer etes 
maintenant, des renseignements suivants, quelgues heures avant 
le debut d'une precipitation : 
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• 

- determination de l'heure de debut de pluie 

- determination de !'heure de fin de pluie 
• 

- intensite moyenne de la pluie toutes les 30 
minutes entre ces deux heures. 

On 
, 

a montre 
des seuls premiers 
pluie) permettait deja 
du reseau de la Moree. 

(Jacquet, Frerot, 1983) que l'obtention 
renseignements (debut de pluie et fin de 
d'ameliorer considerablement la gestion 

Avec le troisieme renseignement. on pourra disposer 
pour l'elaboration des consignes optimales. de veritables 
hyetogrammes, qui se presenteront saus les formes suivantes : 

prevision· 

ｲＭｾ＠ ........ ｾＮ｟ＬＭ --.--, 
I 

' 
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l 
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､ｾ｢ｵｴ＠ fin 

, 

• 

avant la pluie I rel'\d.aJ ll pluie 

Figure n· J.8 - Prise en ｣｡ｭｰｴ･ｾｾ＠ p1uie 

Vis-a-vis 
fournies en temps 
sortes d'incertitude 

de la precipitation effective. ces donnees 
reel par le radar sont entachees de deux 
• • 

- d'une part, l'incertitude sur ces trois chiffres 
moyens, 

- d'autre part. l'incertitude sur le hyetogramme 
reel, que l'on peut retrouver a partir de ces 
donnees. 

' I 
I 

' I 
I 
I 

• • 

fin 

·-

• 
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On a eherehe ä evaluer ees ineertitudes par 
eomparaison des hyetogrammes prevus decrits precedemment et 
des hyetogrammes mesures par le radar pendant la pluie. 
L'analyse statistique des differences entre ces deux types de 
hyetogrammes est aetuellement en cours et n'a pas encore 
permis de quantifier l'alea. 

En revanche, l'analyse qui a ete menee sur les 
hydrogrammes resu1tant de ces deux types de hyetogrammes, 
devrait prochainement permettrede quantifier l'alea qui pese 
s ur 1 e s h y d r 0 g ramme s II p r e V u s .. ( i . e . s im u 1 e s ä p a r t i r d e s 
hyetogrammes ｰｲｾｶｵｳＩＬ＠ ä l'aide de quelques parametres. Oe 
plus, l'analyse des formes des hydrogrammes mesures permet 
d'assurer que ces que1ques parametres earacterisent a peu pres 
correctement l'ensemble de l'hydrogramme (Oesbordes, 1974 b). 

. 
Comme ce sont uniquement 1es hydrogrammes qu1 

interessent le logiciel d'optimisation, on a pu ainsi proposer 
(cf. Chapitre VI) une methode permettant de tenir campte de 
l'incertitude qui pese sur les hydrogrammes prevus. 

Dans une seconde etape, il sera possible de prevoir 
des hyetogrammes moins sommaires grace aux images radar. 
Neanmoins, en attendant ces developpements, l.e SAC fonctionne 
actuellement avec une prevision de pluie du type de celle 
representee sur la figure 3.8. 

ﾷｾ＠

I 



• 

I 

• • 

• 

.. 
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• 

• 
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CHAPITRE IV 

LES METHODES D'OPTIMISATION DETERMINISTES 

APPLIQUEES AU RESEAU OE SEINE-SAINT-DENIS 

On presente taut d'abord la modelisation du reseau 
etudie, en reprenant le formalisme developpe au chapitre II et 
en mettant en lumiere les consequences qu'implique un tel 
schema simplifie par rapport a une representation du 
fonctionnement reel du reseau. 

On expose ensuite les differentes methodes 
d'optimisation utilisees, parmi lesquelles on detaille plus 
particulierement celles qui ont permis d'obtenir des 
strategies de gestion en respectant la cantrainte de temps 
decrite dans le chapitre precedent. Pour ces dernieres, on 
donne l'algorithme de resolution employe. 

I 

Les resultats obtenus, ainsi que les etudes de 
sensibilite aux differents parametres du modele seront exposes 
au chapitre suivant. 

IV.1. La schematisation du reseau etudie 

La figure n·4.1 presente le schema du reseau, ou 
l'on a agglomere l'ensemble du reseau a l'amont du bassin de 
ｂｬ｡ｮ｣Ｍｍ･ｳｾｩｬ＠ en un unique hydrogramme Ap 1 (t) . Ce reseau amont 

ｮＧｾｴ｡ｮｴ＠ pas contrblable en temps reel , l'hydrogramme Ap 1 (t) 

est calcule a partir des mesures et des previsions de pluie 
par un modele de ruissellement et un modele d'ecoulement, 
simulant le fonctionnement de ce reseau amont. 

Par rapport au reseau existant, 
un certain nombre de simplific:ations : 

- tout d'abord, en agregeant en un 

, , 
le schema presente 

.. 
seul organe regu-

lateur les divers organes gerant la vidange de 

chacun des bassins, de maniere ä limiter a deux le 

nombre des variables de contr6le (Q 1 (t) et a5 (t)). 

Les organes de gestion locale des bassins ｲｾｰ｡ｲ Ｍ
. 

tiront la consigne agregee entre les divers si-

phons, vannes ou deversoirs de chaque ouvrage. 



--

. ., 

I I 

)c.b.J lt:) • 

( 

< ) \ 
ｏｊ＾ｴＦｍａｾ＠

. -

1 itgende : 

.. 

Ap . ( t) 
l.. 

Q. ( t) 
l.. 

V. ( t) 
1 

Deb . ( t) 
l. 

QOEBHAX. 
l. 
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Bo'-'rstt . 
ﾻｴＮｨｾｲｴＩ＠ At3lt) 

. 

ｑｬｬｾＩ＠ G,tl) 

(' ) 

O.Dffl.>MA X l 

• 

ｦ＾ｾｾｬｴｴＧ｜ｓ＠

{).t., 

ｇＭｾｴｯｮｾ＠

ｬｴＮｾａｦｴＩ＠ Artlt:) 

P0n.L '/ blM 

• 

Bass i.,.s 
.}.e" 

G IoN.-J1u" ｾｉ＠

: bassin de retenue n· i equipe d'organes .. 
de controle 

" " : element de transfert des flux 
( collecteur n· i ) 

. 
: point sensible au debordement 

: hydrogramme d'entree dans le reseau 

: debit regule ou transite en fonction du 
temps 

: volume stocke en fonction du temps dans 
le bassin n• i 

: debit deborde au point sensible n· i 

: debit possible avant debordement au 
point sensible n· i ( eventuel1ement 
fonction du temps en cas d'influence 
aval ) 

Figure n• 4,1. Schima " reseau 
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ensuite, en limitant le nombre de points de debor-
dement possibles du ｲｾｳ･｡ｵ＠ ä 3. Les ､ｾ｢ｯｲ､･ｭ･ｮｴｳ＠
se calculent par reference a un debit capable a 
t:ha<:une de ces 3 sections : QOEBMAX. 

1. 

On pourra objecter a ce choix, le fait que les 
capacites maximales des collecteurs s'expriment plus 
facilement en notion de hauteur d'eau, et que des debits 
maximaux ne sont pas constants en fonction du temps, notamment 
lors d'influences aval. Cependant, les ｭｯ､ｾｬ･ｳ＠ d'ecoulement 
simples prennent difficilement en campte les hauteurs d'eau 
(la transformation des debits en hauteurs par la relation de 
Stri,:kler n'est plus valable lors d'influences aval). Oe plus, 
J.es influences aval sont principalement sensibles sur 
l'ecoulement entre les deux bassins, et il est alors possible 
de moduler l8s ､ｾ｢ｩｴｳ＠ maximaux en fonction de la hauteur d'eau 
dans ces bassins. Pour des commodites d'utilisation de modeles 
d'ecoul8ment simples, c'est donc la notion de debit maximal en 
collecteur qui a ete adoptee, pour la plus grande partie du 
reseau. C8pendant, pour tenir campte de l'influence du bassin 
de ront-Yblon sur l'ecoulement amont , on a fait varier la 
variable QOEBMAX 1 (cf. figure no 4.1) en fonction du volume 

stocke dans Pont-Yblon et donc en fonction du temps. Oe meme, 
on a ｬｩｭｩｴｾ＠ Q4(t) en fonction de ce meme volume. 

Oe plus, la presence des trois points de debordement 
, 

permet de supposer que le reste du reseau, et notamment les 
quatre c:olle<:teurs . ne provoquent pas d'inondation. En effet, 
l es d e b i t s Q 1 ( t ) ' Q 3 ( t ) , Q 5 ( t ) ' Q 7 ( t ) ' q u i y s 0 n t a d mi s s 0 n t 

soit ｲｾｧｵｬｾｳ＠ par les poirtts 
points de debordernent. 

.... 
de controle, soit ecretes par les 

(appelee 

gestion, 

- enfin, en simplifiant la structure du reseau, 
rtotamment en agglomerant la maille ｾ＠ l'aval du 
bassin de Pont-Yblon dans un systeme a un seul 
collecteur no 3 ' suppose equivalent,et delivrant 
le debit a

6
(t). 

Soit 
. 

auss1 
T la duree pendant laquelle 

horizon de la gestion) et ｾｴ＠
se 
le 

choisi egal a 15 minutes. 

fait la gestion 
pas de temps de 

T 
On note N = E( ｾｴＩ＠ et, dans 

la suj_te, pour taute f o n c t .i o n f ( t ) 
equivalentes 

les notations suivantes 
. , , 

seront cons1derees comme 

ｦＨｫｾｴＩ＠ pour tout k = 

• • 

1 , . . . , N 
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En taute rigueur , cette 
elle-meme fonction des decisions a

1 

duree T 

et a
5 • 

( et donc N 

Cependant 

) est. 

I pour 

faciliter l'expression et le calcul mathematique, il semble 
que la consideration d'une duree independante des variables de 
decision et choisie a priori, par exemple, egale a la somme de 
la duree de prevision fiable de la pluie et de la duree du 
ruissellement consequent, ne biaise pas trop l'optimisation de 

• 

la fonction objectif decrite plus loin . La prise en campte de 
T , fonction de a

1 
et a

5 
, risquerait , de taute ｦ｡ｾｯｮ＠ , 

d'er1trainer un processus iteratif ｰ｡ｲｴｩ｣ｵｬｩｾｲ･ｭ･ｮｴ＠ lang et 
in,:ompatible avec la cantrainte de temps calcul. La simulation 
precise a posteriori des strategies retenues, permettra de 
verifier la faible influence de cette approximation. 

Le probläme d'optimisation se structure alors 
. . 

alnsl: 

... 
a) Variables de commande (ou de controle) 

Ce sont , . .". , ' 
les deb1ts laches a chaque pas de temps k , 

et constants durant taut le pas de temps • 
• 

Q 
1 1 k • ' 

pour k = 1 , . . . , N 

b) Variables d'etat 

bassins 
Ce sont, d'une 

a la fin de chaque 
part, les volumes 

pas de temps k : 

V 1 , k pour k = 1 I •••• ,N I 

stockes dans les 

d'autre part, les parametres caracterisant l'etat hydraulique 
, ' du reseau a chaque instant t : 

a
2
(t), a

3
(t), a

4
(t), a

6
(t), a

7
(t), a

0
(t), a

9
(t), 

Q D E 8 MA X 
1 

( t ) I 0 e b 
1 

( t ) I 0 e b 
2 

( t ) I 0 e b 
3 

( t ) . 

pour t E [OIT]. 

I 

c) Lais de fonctionnement 

• 

( 4 - 1 ) 

( 4 - 2 ) 

. , 
sur 1 ecoulement dans les collecteurs 
----- - -------- - - - --- - --- -- ··------ -- -- -

• 
• 

( le modele d'ecoulement etant schematise par la 
fonctionnel1e F ) 

= F ( Q 1 . 
IJ 

• 

' 
j flt ｾ＠ t) 

Oeb
1 
(t) 



( 4 - 3 ) 

( 4 - 4 ) 

(4 -- 5) 

( 4 - 6 ) 

( 4 - 7 ) 

les T 

( 4 ·- 3 ) • 
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Q 6 ( t) - F ( Q5 . 
. 
ｾｴ＠ ｾ＠ t ) - • J ' ,J 

Q7(t) - Q 6 ( t) + Ap
3
(t) Deb

2
(t) - -

Q 8 ( t) - F(Q
7

(-r) • T ｾ＠ t ) -
' 

a
9
(t) = a

8
(t) + Ap

4
(t) - Deb

3
(t) 

L'etude de la memoire du systeme determine les j et 
a prendre en campte dans chacune des equations, (4 - 1)' 

(4-4) et (4-6). , 

Le pas de temps ｾｴ＠ ayant ete choisi egal a 15 
minutes, la memoire du systeme n'excede pas quelques unites de 
ｾｴＮ＠ C'est pourquoi cette memoire a ete estimee grossierement 
par le calcul des vitesses des ondes de debit pour une large 
gamme de debits, a l'aide d'un modele d'equations de 
Saint- Venant. 

• sur le remplissage des bassins de stockage : 
- - - --- - ------------- - -- - -------- - --- - -----

( 4 -- 8 ) 

V 
1 ' k v1,k-1 

·---- ·----··- ___.._.,. 
ｾｴ＠

dV
1 ---

dt 
ＨｫｾｴＩ＠ = AP1,k - Q1,k 

• 

( 4 - 9 ) 
-·· V 

2 ' k- 1 
ｾｴ＠

dV
2 

d t ( ｫｾ＠ t ) = ｾ＠ J<k+1 Ｉｾｴｑ＠ (t)dt -
ｾｴ＠ ｫｾｴ＠ 4 °s,k 

--

• sur le calcul des debits de debordements 

------------------------------ - ---------

( 4 - 1 0 ) QDEBMAX
1 
(t) = m

1 
(V

2
(t)) 

En effet, l'influence de la hauteur d'eau dans le 
bas sin de Pont- Yblon se fait sentir au point de debordement 
rl

0 1 et peut limiter les capac it e s de transitdes collecteurs, 
notamment quand le bassin est plein. ' 



• 
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A l'aide des resultats d'etudes fines du 
comportement hydraulique 

, 
du reseau, an a adopte pour m

1 une 
fonction du type : 

On a alors 

( 4 - 1 1 ) 

-

• 
• 

.1 3 

m 1 ( V 2 ) 

' 

\ 

50000 

I 

I 

I 

65000 
( =V ) 

2max 
• 

• 0 ) 

Les influences aval etant beaucoup plus limitees a 
l'aval de Pont-Yblon, les debits ｣｡ｰｾ｢ｬ･ｳ＠ QDEBMAX 2 et QDEBMAX 3 
sont supposes constants dans le temps : 

( 4 - 1 2 ) 

( 4 - 1 3 ) 

Deb
2
(t) = sup(06 (t) + Ap

3
(t) QDEBMAX 2 

Deb
3
(t) = sup(Q

8
(t) + Ap

4
(t) - QDEBMAX 3 

• 0 ) 

• 0 ) 

d) Contraintes 
... 

• aux points de regulation 
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - ·-

( 4 - 1 4 ) a, · ｾ＠ a1 k m1n , 

( 4 - 1 5 ) 0 1 .k ｾ＠ f1 (V1 ,k - 1) 
-

Les organes de regulation du bassin de 
sont des vannes . Le paramatre a

1 
. 

mJ.n 
, 

represente 
Blanc- Mesnil 
le debit de 

fuite de 
souhaite 

• rJ.sque de 

ces vannes, 
pas descendre 

blocage des 

au dessaus duquel le gestionnaire ne 
. afin de faire face a un eventuel 
vannes . Le choix d'un a

1 
. non nul 

m1n 
traduit, saus forme de contrainte. un aspect de l'objec:tif de 
securite, juge prioritaire sur les autres objectifs refletes 
par la fonction objectif. Cette limitation de la plage de 
controle se paye bien entendu sur l'efficacite de la gestion 
du point de vue de la lutte contre les debordemer1ts. 

' 
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La relation (4-15) traduit la courbe hauteur du plan 
d'eau-debit de vidange maximal de ce bassin(le volume et la 
hauteur du plan d'eau etant bijectivement lies). 

La 
Pont- Yblon 
contraintes 
plus loin. 

• 

(4 - 16) 

plupart des ouvrages de regulation du bassin de 
sont des siphons dont les principes et les 
de fonctionnement sont differents et sont decrits 

\ 

Sur la capacite des bassins de stockage de 
- ------- - ----------- - -- - --------------- - --
Blanc-Mesnil 
---- -- ------

0 ｾ＠

Les valeurs de V 10 (Ap 1 ,k) sont calculees de telle 

les debordements ä l'amont du bassin 
. .. 

qu'elles evitent man1ere 

de Blanc- Mesnil. Ces debordements sont, en effet, 

essentiellement dGs 
.. 
a la hauteur trop elevee du plan d'eau 

dans le bassin et 
.. 
a l'influence 

. , 
aval qu elle cree sur le 

reseau amont. Cette influence est fo'nction non seulement de la 
• 

hauteur de plan d'eau, mais aussi de l'importance du debit 

d'apport Ap 1 ,k· 

Lorsqu'il y a conflit entre les contraintes (4-14) 
(4 - 16) et (4-19), c'est la cantrainte (4-16) qui garde la 
priorite sur les deux autres. 

( 4 - 1 7 ) 

( 4 - 1 8 ) 

• sur la capacite des bassins de stockage de 
- -- - ------ -- - - - --- - - - ------ ---- - -- ----- - --
Pont- Yblon 
- -- - ---- --

0 ｾ＠ V 
2,k 

• 

\ 

Cette cantrainte traduit l'effet du bassin de 
Pont-Yblon sur l'ecoulement amont. En effet, lorsque ce bassin 
s e remplit, il obere progressivement l'ecoulement en 
provenance de Blanc-Mesnil et, au lieu de deborder lui-meme, 
il impose un debordement au point de debordement no1. Ainsi, 
les equations (4-10) et (4 - 18) remplacent- t - elles une 
eventuelle equation v2,k ｾ＠ v2max qui serait acceptable s'il 

n'y avait pas d'influences aval du bassin. 

, 

• 



• 

l 
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\ 

.. 
Les variables , . , 

et QDEBMAX
1

.( t) etant l1ees par 

les eq u a t i 0 n s . ( 4- 2 ) . 

Q 4 ( t) 

( 4 - 3 ) ' et (4-11), les deux expressions 

( 4 - 1 0 ) et (4-18) sont redondantes, mais utiles pour expliquer 

les principes du modele. 

Apres une etude hydraulique precise, la fonction f4 
a ete prise de la forme suivante • 

• 

( 4 - 1 9 ) 

(4-20) 

1 3 \ 

• 

f , 

• 

50000 65000 
( =V ) 

2max 

• sur la capacite des collecteurs du 
, 

reseau 
-----------------------------------------

Ces 

Q ｾ＠

1 ' k " 

Q 5 ' k' ｾ＠

Q 
1max 

Q 
5max 

• 

, 

, , 
regules aux 

contraintes permettent de 
capacites des collecteurs 

limiter les debits 
1 et 3 qui les 

transitent. 

• Sur le fonctionnement de la vanne et du jeu de 
----------------------------------------------
siphons des bassins de Pont-Yblon 
-- -- - -- ·---------- - ----- - --- -------

Le fonctionnement de ces siphons offre une plage de 
,. 

controle moins importante que celle des vannes du bassin de 
Blanc-Mesnil, mais ils sont plus simples ä exploiter, avec un 
risque de blocage o.u de dysfonctionnement bien moindre. 

• 



• 
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, 

forme 
Ce fonctionnement ne peut pas ｾｴｲ･＠ ｲ･ｰｲｾｳ･ｮｴｾ＠ sous 

de classiques lois de ｦｯｮ｣ｴｩｯｮｮ･ｭｾｮｴ＠ et de contraintes, 
mais par le petit algorithme suivant, faisant intervenir 
l ' etat d'amor9age du siphon. 

Au debut de chaque 
contrble sont les suivantes : 

pas de temps k, les plages de 

, 

( 4 - 2 1 ) 

, 

(4 - 22) 

\ 

- si les siphons de vidange ne sont pas 
, 

amorces • 
• 

• 

• 

. 3 3 
S1 0 4,k ｾ＠ 4,5 m _ls et v2 ,k ｾ＠ 3000 m ,il existe 
deux plages poss1bles : 

• 

• 

Q5min ｾ＠ a5 ,k ｾ ｡ Ｔ Ｌｫ＠ et les siphons restent 
, , 

desamorces. 

a5 k = 6,0 m
3
/s jusqu·a ce que le bassin 

se' vide (V = 0) et les siphons s'amor-
cent et ie resteront jusqu'au pas de 
temps suivant). 

dans tous les autres 
seule plage possible 

cas, 
• • 

il n'existe qu'une 

. QS,k ｾ＠ a
4

,k et les siphons restent desa-
, 

morces. \ 

- si les siphons de vidange sont 
, 

amorces • 
• 

• 

• 

, 

S ; Q ｾ＠ 4 5 m3 /s J..l ex1·ste deux plages ..... 4 -...;: t t 

ｰｯｳｳＱｴｪｾ･ｳ＠ : 

• Q ｾ＠ a ｾ＠ a4 .k et les siphons se Smin ｾ＠ 5,k 
desamorcent. 

• 
3 

a
5 

k = 6,0 m 
se' ｶｩｾ･＠ (V

2 
= 

amorces. 

jusqu.' ä ce que le bassin 
0), et les siphons restent 

• 

51 

• 

3 
ｾ＠ 4,5 m /s, il n'existe qu'une plage 

Q ｾ＠ Q ｾ ｾ＠ a
4

,k et les siphons se 
5min 5,k 

desamorcent. 

• 
• 

Lorsque les 
conflit avec les 

contraintes (4-17) et (4-18) 
regles de cet algorithme, 
priorite sur l'algorithme. 

entrent en 
ces deux 

contraintes gardent la 

• 

' 
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. ' 

\ 

Le fonctionnement des siphons introduit une nouvelle 
variable d'etat du systeme non encore repertoriee, qui est 
l'etat ､Ｇ｡ｭｯｲｾ｡ｧ･＠ des siphons. Il n'est pas neutre, pour la 
suite, de constater que cet etat ､Ｇ｡ｭｯｲｾ｡ｧ･＠ au debut d'un pas 
de temps quelconque depend des decisions prises auparavant. 
Cet etat ､Ｇ｡ｭｯｲｾ｡ｧ･＠ fait donc partie de la memoire du systeme. 

e) La fonction objectif 
' 

Les objectifs de la gestion se materialisent par une 
fonction visant • 

• 

(4-23) 

.. 
ou : 

(4 - 24) 

et 
... 

ou 

.. 

. d'une part, ä minimiser les volumes debordes, 

. d'autre part, ä proteger le bassin en eau de 
Pont-Yblon, 

\ 

. enfin, ä minimiser les risques, en restant le plus 
proehe possible des positions de repli. 

k = 1 , N • 

·' 

• 

+ (X 
3 

+ cx 
4 

\ 

J T 

t=O 

f T 

t=O 

N 
[ 

k=1 

N 

+ ß, [ 
k=1 

N 

+ ß2 [ 
k=1 

(t)dt + Cl2 

(t)dt 

( Q - Q ) 
1 , k 1 repli 

(Q Q )2 
5, k- 5repli 

ｾＨｸＩ＠ = sup( x, 0 ) 

J T 

t=O 

2 

. 3 
15000 m est le volume du bassin sec de Pont-Yblon. 

\ 

(t)dt 

, 

• 



.. 
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Les coefficients 0. . 
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• 

et de 
objectif(4-23) sont des coefficients ponderateurs 

la fonction 

refletant la 

priorite 

fonction 

donnee 

(4-23). 

aux differents objectifs traduits dans la 

Ils peuvent etre·modules en fonction de la 

politique de gestion du , 
reseau. · 

Les eievatians au carre traduisent l'aversion au 
risque d'un gras dommage par rapport ä plusieurs petits 
dommages. Les exploitants du reseau souhaitent effectivement 
penaliser beaucoup plus lourdement les gras debordements que 
les petits. 

Les elevations au carre presentent en outre 
l'avantage de rendre differentiable la fonction objectif. 

Comme il a dejä ete dit precedemment. les procedures 
d'optimisation exposees dans ce chapitre le sont en avenir 
certain, c'est-ä-dire, sans considerer les incertitudes sur la 
prevision des apports Api,k· 

f) Les donnees de l'optimisation 

Outre les donnees physiques du reseau qui sont 
determinees une fois pour toutes (caracteristiques et 
capacites des collecteurs, capacites des bassins de stockage, 
structure du modele d'ecoulement, valeurs des debits de 
repli ... ), les donnees du problerne d'optimisation sont 
constituees des apports des debits qui entrent sur le reseau 
et des valeurs initiales des variables d'etat du systeme. 

Les apports 
, 

not es Ap. dans 1,k le modele 
, . 

decr1t 
, , 

ｰｲ･｣ｾ､･ｭｭ･ｮｴＬ＠ sont les resultats de la mesure et la prevision 

de la pluie et du modele de ruissellement qui transforme les 

hyetogrammes de pluie en hydrogrammes aux differents points 
. , 

d entree sur le 
, 

reseau (avec egalement. pour AP 1 ,k' un modele 

d'ecoulement Simulant le fonctionnement du reseau amont). 

donnees 
periode 

Les valeurs initiales des1 variables d'etat sont les 
transmises par les capteurs de mesure au debut ·de la 

d'optimisation. 

, 

En conclusion, on peut donc ecrire que le problerne 
d'optimisation deterministe consiste ä minimiser (4-23) saus 
les equations d'etat et les contraintes (4-1) ä (4-22) . 

, 

' 
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' 
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IV.2. Les methodes de resolution envisagees 

IV.2.1. La programmation dvnamigue 

p 0 u r r e· s 0 u d r e u n p r 0 b 1 e m e d e c 0 n t r 0 1 e d I u n s y s t e m e 
dynamique, dont le domaine realisable n'est pas convexe, la 
programmation dynamiqua apparait comme la technique la mieux 
adaptee, ä condition que le problerne ä resoudre satisfasse le 
principe de Bellman (Bellman, Dreyfus, 1962). Ce principe . , . . 
s enonce a1nsJ. • • 

' 

' 

"Une politique optimale est telle que, quels que _ 
soient l'etat initial et la decision initiale, les decisions 
suivantes doivent constituer une politique optimale par 
rapport a l'etat resultant de la premiere decision." 

Ce principe est par exemple verifie lorsque la 
.... 

fonction objectif peut etre mise saus forme • d une somme 
I # # I # d elements, dont chacun ne depend que de la valeur des 

donne et des variables de contrÖle durant un pas de temps 
variables d'etat au debut de ce pas de temps. 

Il semble aise de mettre la fonction (4-23) saus 
forme d'une somme d'elements ne dependant que des decisions 
a

1 
k et a5 kau pas de temps k, d8s lors que l'on peut exprimer 

' ' . j6t 
les volumes ､ｩｾｯｲ､ｩｳ＠ J(j- 1 lAtDebi(t)dt , i = 1 i 3 , au cours 

du pas de temps j, comme consequence des decisions Q1 ,ket Q5,k 
prises ä un seul pas de temps k. 

Or, les debits de debordement Deb. (t) sont fonctions 
1 . ... 

de lachures a1 et a
5 

effectuees sur differents pas de temps,du 

fait des temps de propagationdes ondes de debits, superieurs 

au pas de temps ｾｴ＠ de la gestion. 

Bellman, 

C'est 

l'etat 

non seulement 

• • maJ.s aussJ. par 

(autant de pas 

I 

• pourquo1, afin de respecter le principe de 

du systeme au debut d'un pas de temps k doit 

etre decrit par les volumes v
1 

t V 
,k-1' e 2,k-1' 

·. 

les 
... 

lachures aux pas de temps precedant k 

de temps ｾ＠ ｾ＠

precedant k que les temps de 

entre les points controle et les points de propagation 

debordement l'exigent). On 

de 

doit de plus ajouter ... 
a la 

description de cet 
, 
etat, ､Ｇ｡ｭｯｲｾ｡ｧ･＠ des siphons du 

bassin de Pont-Yblon au debut du pas de temps k. 

\ 

• 

.. 



' 

tenu des 
l'etat du 
constituee 

' 
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Ainsil dans le cas du reseau 
temps de propagation I la 
systeme au debut d'un pas 

des six valeurs suivantes : 

• 
de . la Moree, et campte 

description complete de 
de temps k devrait etre 

- V 
ＱｾｫＭＱ＠ et v2,k-1 • 

• volumes des bassins au debut du 

pas de temps k (ou ä la fin du pas de temps k - 1); 

Q 1 I k - 1 · Q 5 I k _ 1 • Q 5 , k _ 2 : 1 ä c hure s a u x p a s d e t emp s 

precedant k et representant les flux en transit 
dans les collecteurs ; 

- l'etat ､Ｇ｡ｭｯｲｾ｡ｧ･＠ des siphons. 

A ces . 
SlX variables caracterisant l'etat, il faut 

ajouter les deux variables de ... 
control.e Q1,k et 

dynamiqua 
Q5,k" La 

dimension du problerne de programmation • appara1t 

alors comme gigantesque et taut ä fait insurmontable pour une 

gestion 

effet, 

en 

le 

temps 

temps 

, 
reell 

.. 
a cause de la cantrainte de temps. En 

de c:alcul de cette programmation dynamique 

augmente 

controle 

exponentiellement avec le nombre de variables de 

et de variables d'etat. De ce fait, et de par les 

caracteristiques de l'ordinateur supportant le module 

d'optimisation 
, 

exposee au 

programmation 
' 

contrÖle et 

Seine-Saint-Denisl 

chapitre 

dynamique 

I I I n'est 

comportant 

, 

la cantrainte de temps 

compatible • qu avec une 

une seule variable de 

une seule variable d'etat. On ｣ｯｮｾｯｩｴ＠ alors 

l'absolue necessit e de decomposer le Systeme en SOUS-systemes 

de simplifier considerablement la description de et, de plus, 
l'etat pour chacun des sous-systemes, surtout si, dans le 
futur, ce ne sont pas seulement deux organes de regulation 
comme dans le cas etudie icil mais un nombre de 5 ä 10 
regulateurs qui doivent etre geres. Cette decomposition, 
a s s o r t i e d e s s im p 1 i _ f i c a t i o n s , es t d e c rite a u p a r a g r a p h e 
IV.2.1.b. 

• 

Neanmoinsl on a mis en oeuvre une procedure de 
programmation dynamique globale sur le cas qui nous interesse 
ici, en considerant l'ensemble du systeme et la description 
complete de l'etat de ce systeme. Les resultats de cette 
procedurel obtenus avec un temps de calcul completement 
prohibitiflserviront de reference du point de vue de 
l'optimalite des gestions proposees, par les methodes 
d'optimisation simplifiees. 
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a) La programmation dvnamigue globale 

, 

. .. 

Le ｭｯ､ｾｬ･＠ ､Ｇｾ｣ｯｵｬ･ｭ･ｮｴ＠ ｵｴｩｬｩｳｾＮ＠ et ｲ･ｰｲｾｳ･ｮｴｾ＠ par la 
fonctionnelle F du paragraphe IV - 1, est un ｭｯ､ｾｬ･＠ ｬｩｮｾ｡ｩｲ･＠ de 
type onde cinematique, dont les coefficients ont ete cales ä 
l'aide d'un modele de simulationplus complexe, d'integration 
des equations completes de Saint- Venant ( Sogreah, 1985). Il ne 

. ... . ... 
permet pas, b1en sur, ｾ ､･＠ ten1r campte des effets de controle 
aval sur l'ecoulement, mais ceux-ci ont deja ete consideres 
par les relations (4-10) et (4 - 18). 

Le ｭｯ､ｾｬ･＠ d'ecoulement s'exprime par les equations 
suivantes 

( 4 - 2 5 ) 

( 4-26) 

(4-27) 

(4-28) 

• 
• 

Q 
2 ,k 

Q 
4,k 

Q 
6,k 

Q8,k 

--

--

--

--

b2,1"Q1,k + 

b4,1.a3.k + 

b6,2.Q5,k-1 + 

b8,1"Q7,k + 

Les coefficients b2 . 
,1 

sont independants du temps et des 

b2,2.Q1,K-1 
I 

b4,2"Q3,k-1 

b6,3.a5,k- 2 

ba,2.a7,k-1 

' b 4 . ,1 • b6 . ,1 ' 
et b8 . ,1 

debits. 

Afin de rendre separable la fonction objectif 
(4-23), on a decompose le calcul des debordements en une somme 
de termes representant chacun la consequence d'un seul couple 
de decision (Q

1
k' a 5 k), de la maniere suivante : 

(4 - 29) ｉｾ＠ ｏ･｢ｾ＠ (t)dt --

( 4-30) ｉｾ＠ ｏ･｢ｾ＠ (t)dt --

( 4 - 3 1 ) ｉｾ＠ ｄ･｢ｾ＠ (t)dt --

-

N 
[ 

2 
ｾｴＮｄ･｢ Ｑ＠ . 

j = 1 ' J 

N 
[ ｾｴＮ＠

. 
J = 1 

N 
[ ｾｴＮ＠

. 
J = 1 

2 
Deb

2 
. 

,J 

2 
Deb

3 
. 

. ' J 

avec Deb
1

, k fonction de 

Deb2 ,k fonction de 

a1,k' a1,k-1' et v2,k- 1 
avec 

' 

a5,k et Q5,k-1 ' 

de Q5,k' Q5,k - 1 et Q 
5,k- 2 ' 

et avec Oeb3 ,k fonction 

ä travers les equations (4-10), (4-11), (4-12). (4-13)' 

(4-25), (4 - 26), (4 - 27) et (4 - 28). 

\ 

I 

I 

.. 



(4-32) 

( 4 - 3 3 ) 

J 
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La fonction objectif (4 - 23) devient alors • 
• 

--F 

.. ou --

+ 

+ 

N 
[ 

k = 1 

' 

Q )2 
1repli 

Q )2 
5repli 

Fk n'est fonction que des variables de contrÖle Q 
1 ' k 

et a
5

,k et des six variables d'etat : v
1 

k 
1

, V , Q , 
• - 2,k-1 1 ,k-1 

QS,k- 1' QS,k-2' etat d'amor<;age desSiphonsau debut du pas de 
, 

temps k (note par la suite AMORk et prenant la valeur 0 si les 

siphons 
, , 

sont desamorces ou 1 dans le cas contraire). 

. 
En effet, au pas de temps k, · les lächures Q et 

1 ' k- 1 
Q 

5 ' k -- 1 
sont considerees comme des variables d'etat, alors 

• qu au pas de temps ( k-1)' elles sont 
. , , 

consl.derees comme 

variables de 
... ... 

controle. Il en est de meme de a5 ,k _
2 

au pas de 

t emp s ( k- 2 ) . 

Dans la . suite 

vecteur d'etat (V 1 ,k_ 1 , 

Amork) .La formulation 

de ce paragraphe, on note Ek le 

v2,k-1' 

recurrente 

. 

Q1,k-1' 

de 

0
5k -- 1' Q5,k-2' 

l'algorithme de 

programmation dynamique globale s'ecrit alors ｾ＠

• P ( Q 
' 

Q 
k ' E k ) = Fk ( Q 1 ' k ' k 1 ' k 5 • 
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• 
* * (Q1 jEk) ,Qs!kEk) )= Ar76 MIN Pk(Q1,k' Q5,k'Ek)) 

1,k' 0 5,k) 
saus les contraintes definies en IV-1. 

I 

-• - k' • 

-- ' ' 

Les volumes v
1 .k-1 

Q5,k-1' Q5,k-2' 01,k' Q5,k 

et v 2 ,k_ 1 et les lachures a 1 ,k_ 1 , 

sont discretises par pas ｾｖ＠ et ｾｑＮ＠

Mais pour que v 1 .k et v 2 ,k' fonctions de v1,k-1' 

a1 , k- 1 et a5 , k. c:orrespondent exactement ｡ｾｸ＠ pa s de volume. 
". ｾ＠ .. ' , a1 .k et a5 .k doivent etre legerement recalcules. Ils ne 

correspondent alor·s , plus a un pas exact de debit. 

La 
' 

fonction F 
k 

est alors 
, 

calculee a l'aide des 
I 

valeurs interpolees de a1 ,k et QS,k' ce qui permet d'eviter la 

poursuite de l'algorithme de programmation dynamiqua avec de$ 

valeurs de la fonction objectif ne correspondant pas aux 

valeurs stockees des variables de decision. 
.. Il est a noter que 

cette precaution, necessaire pour le deroulement correct de la 
, 

procedure d'optimisation, peut conduire 
.. 
a une solution 

differente de 1' optimum . . Cette difference sera d' autant plus 

importante que le nombre de pas de temps sera grand. 

Les 

d'optimisation 

calculs, sur 

I 

, 
resultats obtenus par cette methode 

I 

sont 
, , 

presentes au chapitre V. Seuls trois 

tJ'ois 
, ... 
evenements pluvieux differents, 

, , 
ont ete 

, 
menes, le temps de calcul necessaire etant par trop important 

pour en mener davantage. · Pour chacun des 
, ... 

evenements 
.. 

ou 

l'horizon de l'optimisation est de 6 heures et le pas de temps 

de gestion de 15 minutes (soit 24 pas de temps), le temps de 
, . 

CPU necessa.1.re sur l'ordinateur du departement de Seine 

Saint-Denis, 

de 18 heures . 

• 

supportant le systeme d'aide a la conduite, est 



.. 
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\ 

b) - La decomposition-coordination avec. programmation 
dvnamigue 

( 

Comme on l'a dit precedemment, la cantrainte de 
temps de la gestion en temps reel ne permet d'appliquer la 
programmation dynamique que dans le cas de SOUS-systemes a une 
seule variable de contrÖle et une seule variable d'etat. Il va 
donc falloir decomposer le systeme en deux sous-systemes avec 
(:hacun une variable de contr61e Q ou Q M · -1 · 1 5 . a1s 1 va auss1 
falloir simplifier la representation de l'etat de ces 
sous-systemes pour pouvoir appliquer la programmation 
dynamique avec une seule variable d'etat. 

J 

du 

Les variables d'etat les plus importantes du vecteur 

paragraphe precedent, sont, sans conteste, les volumes 

V 
1 ' k- 1 

et v
2

,k_
1 

qui regulent la gestion du systeme. Ce sont 

donc ces variables qui ont ete maintenues pour decrire l'etat 

des 
.. 

saus-systernes. En revanche, an a supprime les autres 

variables d'etat, a1 .k_ 1 , a5 ,k_ 1 ,a 5 ,k_ 2 , Amork' et donc reduit 

la • pr1se en campte de la memoire du systeme, en simplifiant 

les phenomenes d'ecoulement. 

etre le 
(4-28) .Le 

Le modele d'ecoulement utilise ici ne peut donc pas 
meme que celui decrit par les equations (4-25) a 
modele utilise est un modele d'ecoulement simplifie, 

.. . ou chaque debit se propage sans 
qui est fonction de ce debit 
vitesses ont ete calees a l'aide 
Le modele s'ecrit : 

se deformer avec une v1tesse 
et uniquement de lui. Ces 

d'un modele de Saint-Venant. 

( 4 - 3 4 ) 

( 4 ·- :3 5 ) 

(4-36) 

( 4 - 3 7 ) 

(4-38) 
' 

Q2(t) = Q1(t- t2,Q1) 

Q6(t) = Q5(t - t6,Q5) 

Q8(t) = Q7(t - t8,Q7) 

\ 

• 

ou les t. 
0

. sont les temps de transit. uniquement 
1, J 

fonction de Q .. Un tel modele permet ainsi d'asso-
J 

cier ä chaque lachure a
1

k un debit de debordement: 

Oeb
1 

,k=sup( Q ｫＫａｰ Ｒ ＨｫｾｴＫｴ Ｒ＠ Q )-QDEBMAX 1 k , 
1 • • 1,k . 

0 ) 



( 4-39) 

(4-40) 

' . 

) 

Oe .... ' meme a 

. 
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. 
on assoc1e • • 

·, 

Q +Ap ＨｫｾｴＫｴ Ｖ＠ Q )-QOEBMAX
2 5,k 3 • 5,k 

• 0 
I 

Oeb
3

,k=sup( a5 ｫＫａｰ Ｔ ＨｫｾｴＫｴ Ｘ＠ Q _0 b +t 6 Q ) 
• '6,k e 2,k '5,k 

·' 

- Oeb +Ap (k6t+t
6 

Q )-QDEBMAX
3

, 
2.k 3 • 5,k 

0 

) 

) 

La fonction objectif (4-23) peut- alors se mettre 

saus la forme (4 - 32) (4-33). oü chaque Fk n'est fonction que 

des variables de 
.... 

1 Controle a1 ,k et a
5

.k et de deux variables 

d'etat v1 .k_ 1 et v2 ,k_ 1 . • 

I 

• 

Il est clair qu'une telle simplification nuit a la 
representation correcte des phenomenes d'ecoulement. Elle est 
cependant absolument necessaire si l'on souhaite utiliser la 
programmation dynamique pour la gestion en temps reel du 
reseau de la Moree. Les consequences de cette simplification 
sur l'applicabilite et l'efficacite des strategies de contröle 
proposees par la methode d'optimisation, seront examinees et 
discutees au chapitre V. 

I 

Le problerne de programmation dynamique etant reduit 
a deux variables de contrÖle et deux variables d'etat, il est 
egalement necessaire de le decomposer en deux SOUS- problemes, 
avec chacun une. variable de contrÖle et unevariable d'etat. 
Les equations (4-38), (4-39) et (4-40) suggerent la 
decomposition la plus naturelle, en sous- problemes 
correspondant chacun ä la gestion d'un des deux bassins et 
lies par la variable a

4 
, qui est une sortie du premier 

ｳｯｵｳ Ｍ ｰｲｯ｢ｬｾｭ･＠ et une entree du second, et par les contraintes 
(redondantes) (4-10) ou (4-18). En decomposant ainsi, on 
obtient deux sous-problemes aux caracteristiques decrites par 
le tableau presente ci - apres. 

) 

'• 



• 

• 

·. 

Variables 

de controle 

Variables 
d'etat 

Equations 
d'etat 

Contraintes 

Sous-probleme 
Blanc-Mesnil 

Q 
1 ｾｫ＠ • k=1aN 

V 1 .k I k=1aN 

(4-2). (4-8)' 
(4-34) 1 (4-35) 1 

(4-38) 

• 

(4-14) 1 (4-15) 1 

(4 ·-16) 1 (4-19) 

-
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I 

. 

Sous-probleme 
Pont-Yblon 

a5 .k • k=1aN 

v2 ,k I k=1aN 

(4-5) 1 (.4-7) 1 (4-9) 1 

(4-36) 1 (4-37) 1 

(4-39)' (4-40) 

(4-17). (4-20)' 
(4-21)' (4-22) 

I 

• 

.J_ ________ ..!,._ _________ _.__ ___________ .. 

Tableau n• 4-1 Decomposition du reseau de la Moree 

La variable • • a.1ns1 de des sous-problemes couplage 
, , 

der.omJ'.)uses est la variable a
41

k ,pour k=1 a N. (Q41k)k = 1 , N 
constitue la sortie du sous-systeme Blanc-Mesnil et l·entree 

du sous- systeme Pont-Yblon. Les deux sous-systemes sont alors 

lies par deux relations de couplage. La premiere de ces 
,. 

relations est l'egalite entre la sortie a4 .k du premier 

sous- systeme et l'entree du second. La seconde relation de 
I 

couplage est exprimee par l·inegalite (4-18) ( ou (4-10)). 

I 

, 
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. ' 

, 

Les fonctions objectifs de chaque 
.. 

sous-systeme 
s'ecrivent ainsi 

{ 4 - 4 1 ) 

{4-42) 
.. 

F 1, k 
ou 

., . 

et F2 

{ 4 - 4 3 ) 

--

--

• 
• 

--

N 

[ 

k=1 
I 

.cx.1 
' 

N 

r: 
k=1 

\ 

6t Deb2 

1 • k 

F2,k 

Deb2 

2,k 

+ 

+ 

ß, (Q1k 

cx
3 

6t 

• • 

Q ) 2 -
1repli 

Deb2 

3,k 

I 

·. 

Comme on souhaite appliquer la programmation 
dynamique a chacun des SOUS-problemes, la methode de 
decomposition-coordination par les prix ne peut pas etre 
utilisee. En effet, on a vu au chapitre II que cette methode 
conduisait a ajouter de nouvelles variables de contröle lors 

• 

des optimisations decentralisees, ce qui n'est pas compatible 
avec l'emploi qe la programmation dynamique et la cantrainte 
de temps du chapitre III. 

L'application de la methode decomposition- .. 
coordination par les quantites conduit quant 

.. , 
a elle au schema 

, , • 0 

represente sur la f1gure n 4-2 • 

L'application de cette methode au reseau de la Moree 

presente une difficulte • qu1 reside dans la 
, . , 

necess1te de 

calculer la solution de l'etape de coordination {Q4,k)k=1,N de 
\ 

telle 
. .. qu'il existe man1ere au • mo1ns une solution pour la 

resolution du saus-problerne 1 . Il faudrait pour ce faire 

simuler 
.. 
a l'envers le .. sous-systeme de Blanc-Mesnil en y 

incluant les contraintes (4-10). (4-14)' (4-15). (4-16). 

(4-19). Cette simulation .. 
a l'envers est tres delicate, et 

• c est • pourquo1 .on a renonce a utiliser la decomposition par 

les quantites. , 



MIN 

( Q ) ' 
4,k k=1aN 

k = 1 a N 

(--) 
I 

k=1aN 

MIN 

ＨｃｾＱｫＩ＠ k=1 ,N 

SOUS les c:ontraintes 

et les equations 

d·etat listees 

ci-dessus et (4-10) 
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(---) 

k=1aN 

• • 

• 

I 

k = 1 a N 

, 

MIN 

(Q5k) k=1 ,N 

saus les contraintes · 

et les equations 

d·etat listees 

ci-dessus et (4-18) 

Figure n°4.2 - Decomposition-Coordination par les guantites 
appliguee au reseau ｾ＠ la Moree 
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La methode de decomposition-coordination par 
prediction semble en revanche mieux adaptee au problerne pose . 

Elle consiste ä ajouter un coUt ｾ＠ Pk.Q a la Tonctionnelle 
k = 1 4 • k 

.. 
du saus-problerne 1, a l'aide d'un systeme de prix Pk. Le SOUS-

problerne 1 doit alars determiner les valeurs des a4 en 
, • k ｾ＠

optimisant le lagrangien forme de F
1 

et de ce cout 
supplementaire. 
ｦｯｾ｣ｴｩｯｮｮ･ｬｬ･＠ F 2 
pr1x pk. 

Le saus-problerne 2 doit optimiser la 
et determiner une nouvelle allocation des 

Po ur 
# • 

determ1ner cette nouvelle allocation des prix 

il est 
# • necessa1re de calculer la sensibilite de la 

fonctionnelle F2 aux variables Q4,k. Une Variation aa4,k de 
\ 

engendre une variation av2,k sur v2,k ' ainsi que sur 

l'ensemble des volumes v
2 

dans le futur. Le calcul de cette 

des 
, 

consequences sur les etats sensibilite, 

futurs, 

Bellman, 

peut 

tenant 

etre 

campte 

realise par derivation de la fonction de 

stockee ' point par 
I , 

point lors du deroulement de la 

programmation dynamique du second sous-probleme. 

I 

Cependant, une variation de peut 

egalement conduire a une Violation de la cantrainte inegalite 

( 4 - 1 8 ) au pas de temps k, si cette cantrainte est saturee. 

Cette influence sur l'inegalite (4-18) ne peut pas etre prise 

en campte par la fonction de Bellman. 

\ 

C'est pourquoi, pour traiter l'inegalite (4-18), on 

a recours ä la dualite en construisant un lagrangien augmente 

L (cf. chapitre I I ) , que l'on traite par une methode de 

decomposition-coordination par ·les prix. 

Po ur tenir campte de la . ... relation de prem1ere 

couplage (egalite des a4 ,k sortant de Blanc-Mesnil et entrant 

dans Pont-Yblon), on utilise la methode de decomposition-

coordination par prediction esquissee ci-dessus. 

\ 

• 



• 
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La methode utilisee est donc une methode mixte, qui 
peut s'ecrire de la maniere suivante : 

(4-44) L --

(4-45) 

N 

r Lk 
k = 1 

-- 2 
F1,k + F2,k + (0,5/c).['-'> (-c.f4(v2.k-1) + 

A 2 
k 

' 

] + 

ou les A sont les variables duales dues ä la 
｣ｯｮｴｲ｡ｩｮｾ･＠ (4-18), ou cestune constante positive, 
et ou \lJ ( x) = sup ( x , 0 ) . 

La methode mixte de decomposition-coordination 
conduit ä definir deux ｳｯｵｳＭｬ｡ｧｲｾｮｧｩ･ｮｳ＠ pour chacun des 
sous-problemes, de la maniere suivante : 

( 4 - 4 6 ) 

( 4 - 4 8 ) 

( 4 - 4 9 ) 

On 
contraintes 
n°4-1 deja 
contraintes 

. . . , 
m1n1m1se .. 

N 
= [ 

k = 1 
L 1 , k 

ou L1 ,k = F1 ,k + . pk.a4,k 

2 
+ (0,5/c).[ $ (-c.f

4
(v

2
,k_

1
) + 

c.Q4,k + Ak) 

N 
= [ 

k = 1 

... 
ou L2,k = F2,k + (0,5/c).[ 

c.Q4,k + Ak) -

note s l'ensemble des equations d'etat et des 
1 .. , . , 

du saus-problerne 1 repertor1ees dans le tableau 
presente. On obtient de ｭｾｾ･＠ l'ensemble s

2 
des 

sous lequel le sous-lagrangien L 2 doit ｾｴｲ･＠

I 

La resolution du problerne d'optimisation obeit alors 
au SChema represente sur la figure no 4-3 . 



• 

MIN 

SOUS S
1 

• 
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MAX L 
. (Ak) k=1,N 

• 

(pk) ' (V2.k) 

) 

, 

MIN 

( Q 5 • k ) 

k = 1 • N 

Figure n· 4.3 - Oecomposition-coordination mixte 
appliguee au reseau de 1a Moree 

- Les ｳｯｵｳＭｰｲｯ｢ｾ･ｭ･ｳ＠ sont resolus sequentiellement, et 

non parallelement, par programmation dynamique. On ｲｾｳｯｵ､＠ l .e 

les valeurs de (pk) et fournies 
._ 

saus-problerne 1 avec 

par le second sous-probleme, 
. pUJ..S ce dernier a l'aide de 

fourni par le saus-problerne Blanc-Mesnil. Le 
... 

saus-problerne 2 determine egalement de nouvelles valeurs pour 

les prix pk. 
• 

I 

A J.'aide des resultats de ces optimisations locales, · 

l'etape de coordination determine les nouvelles valeurs des 

variables duales • On relance alors l'optimisation du 
; procedure sous- probleme, et ainsi de suite est • La . premJ..er 

initialisee par 

dua-les et 

stabilisation 
. success1.ves. 

un jeu initial de prix (pk) • de variables 

de volumes (V 2 ,k). 

de la valeur de L 

, , , 
Elle e s t repetee . . .. 

JUSQU a 

entre deux iterations 



·. 
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Les · prlx Pk, determines par le saus- problerne 2, 
peuvent etre interpretes comme les sommes marginales qu'exige 
le gestionnaire du bassin de Pont-Yblon pour recevoir chaque 
m

3 d'eau en provenance de Blanc-Mesnil. Lors de la resolution 
du saus- problerne 1, le gestionnaire de Blanc-Mesnil, devant 
tenir campte de ce coGt dans sa fonction objectif, choisit 
s'il prefere payer cette somme öu bien s'il prefere envoyer 
moins d'eau ä l'aval, en la gardant dans son bassin si 
celui-ci n'est pas plein, ou en risquant des debordements au 
point de debordement n°1. 

Lors de la resolution du ... saus-problerne 2, 
l'estimation des . .. pr1x pk est faite 

# , 

la en reference a 
sensibil.j..te du lagrangien L2 aux variables a

4 
, par 

derivation fonction ( Carpentier P. , 1 ｾ＠ g3) de la de Bellman • 

En reprenant les notations du paragraphe precedent 
consacre ä la programmation dynamique , on obtient ainsi un -. 
nouveau pr1x pk par 

a -
pk --

• • 

* 
pk+1(Ek+1) 

v2,k 

a v2,k 

• ( 4-50) 
a Q4,k ' 

Le calcul de la premiere derivee *est effectue par 
approximation lineaire ä l'aide des valeurs Pk+ 1 (Ek+ 1 ) , 

* * 
pk+1(Ek+1+ ｾｅＩ＠ 'pk+1(Ek+1 - ｾｅＩ＠ ' 

, 
stockees au cours du 

processus de programmation dynamique. 

Afin d'eviter les oscillations dans la determination 
des prix pk au cours des iterations, on a utilise une ｰｲｯ｣ｾ､ｵＭ

re de sous- relaxation permettant de passer des prix pk de 

l'iteration j 
' 

. 
aux pr1x ｰｾＫ

Ｑ＠ de l'it8ration j+1 par • 
• 

-- + 

• 

J (1 - p).pk ( 4- 5 1 ) 

［ｾＫ Ｑ＠ etant determin8 comme indique. precedemment et p etant un 

coefficient de sous-relaxation constant. 

d . t . les varl· ables ｾｊｫＮＫ Ｑ＠
Lors de l'etape de coor 1na 1on, A 

de l'iteration j+1 

. 
j+1 J 

A = A + 
k k 

. -sont est1mees par 

a L 
a. (Q4,V2) 

a "k 

• 
• 

• 

ou 0 est pris constant et inferieur a 2.c 

( 4 - 52 ) 

• 



. 
• 

CHAPITRE IV Page 132 

Cette methode a ete 
l'algorithme de calcul suivant,ou 

mise en oeuvre, en appliquant 

n=(Pk)k A (A 
= 1 , N e t ll. = k ) k = 1 , N 

i ) 

-• 

ii) 

iii) 

Choix des valeurs initiales de n 1 et de A1
. 

·Determination de V
2 

initial par application des 
consignes de gestion locales. Faire j = 1 . 

Resoudre le saus-problerne ｾ＠ par 
. . 

dynamiqua avec n = nJ , ·A=AJ et 

contraintes s
1

. 

Obtenir la solution 

• 

En deduire Q J 
4 

• 

• • 

J J Q
1

(n .A ) . 

programmation 
j ·- 1 

V2=V2 ' 
SOUS 

J · A l·aide de Q
4 

, resoudre le ｓｏｕｓＭｰｲｯ｢ｬ･ｭ･ｾ＠

SOUS les contraintes· S . 
2 . . 

Obtenir la solution a
5

(nJ,AJl. 

. 
En deduire V J 

2 

\ 

• 

les 

. 1 
Calculer les prix nJ+ par derivation de la fonction 

de Bellman et sous-relaxation , comme indique prece-

demment. 

• • 

Calculer le lagrangien L(nJ,AJ), ä l·aide de 
. . . . 

0
1 

<ITJ,.t\Jl , a
5

mJ,AJl et des variables d'etat 
. ｾ＠

assoc1ees. 

Si < € • stop. 

On a pris • • 

l.Cl. E = 0,01 • 

Sinon aller en . 
l.V. 

. 
' 

(4-53) 



C H A P I T R E· I V P a g e 1 3 3 
-· 

iv) Calculer Aj+ 1 par : 

'Aj+ 1= 'Aj 
k k 

a L 

• 

( 4 - 54) -- (1 - ｡Ｏ｣Ｉａｾ＠ + 
• • • 

( a I c ) . '" ( - c . f 
4 

( V J
2 

) + Q J \. J ) 
'fl ,k-1 c. 4,k+"k 

V) Faire j=j+1 et aller en • • 
l.l.. 

Les resultats fournis par la methode sont donnes et 
discutes au chapitre V. Il est cependant necessaire pour les 
interpreter de bien garder en memoire les simplifications 
faites sur· le modele d'ecoulement et l'absence de prise en 
campte de la memoire du systeme. Ces simplifications ont des 
｣ｯｮｳｾｱｵ･ｮ｣･ｳ＠ sur le ealcul des debordements, necessairement 
inexact parce que l'on n'y fait intervenir les lächures qu'ä 
un · seul pas de temps. Elles interdisent egalement de prendre 
en campte, lors de la phase aller de la programmation 
dynamique, l'etat ､Ｇ｡ｭｯｲｾ｡ｧ･＠ des siphons de Pont-Yblon. C'est 
pourquoi les strategies de controle obtenues ont ete simulees 
a posteriori par un modele d'ecoulement preeis, afin d'evaluer 
correctement leur effieacite. 

IV.2.2 ｾ＠ Les conditions gg Kuhn et Tucker 
·-

a ) 
ｾ＠

Formulation du problerne 

Dans le problerne d'optimisation etabli au paragraphe 
IV.1 , on a eherehe ä appliquer les conditions de Kuhn et 
Tueker de l'optimisation non lineaire. Comme il est quasiment 
impossible de verifier les conditions de qualification des 
contraintes (cf. chapitre II), on a suppose que celles-ci 
etaient satisfaites. La methode de reference (programmation 
dynamiqua globale) permettra de juger -de la qualite des 
resultats obtenus. 

Pour ce faire, 
modele deerit par les 
fonction objec:tif est 
contraintes inegalites 
traitees par dualite 
lagrangien augmente J 
convexite du problerne 

le modele d'eeoulement utilise est le 
equations (4-25) ä (4-28)' et la 

mise sous la forme (4-32)-(4-33). Les 
portant sur les variables d'etat sont 
ä l'aide de la construction d'un 
(cf. chapitre II). Malgre la non 

d'optimisation , on espere l'existence 

, 



, 

·. 
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-' 

d'un point selle qui, 
suffisante d'optimalite. 

s'il existe. constitue une condition 

( 4-32) • 

(4-55) 

Ce lagrangien 
( 4 - 3 3 ) • ( 4 - 1 6 ) 

N 

= r 
k = 1 

, 
augmente 

• ( 4 - 1 7 ) 
' 

J se construit 
(4-18) : 

+ Q + 
6,k 

-· 

(equations 4-32 
et 4-33 ) 

(contrainte 4-16) 

(contrainte 4-16) 

-
( cantrainte 4-.17) 

(contrainte 4-18) 

• 

, 

ß (Q Q .)2 
+ 1 · 1 . k - 1 repll. 

2 
+p4,k) -p 4,k] 

ou est une fonction reelle telle que : 

(4-56) \IJ(x) = sup(x,O) 

-- • 

• 

ä l'aide de 

·. 

··. 



.. 

·. 
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Le point selle du lagrangien J, solution de : 

(4,-57) MAX MIN 

(p. k) (Q. k) 
J . 1 ' 

j=1a4 i=1et5 

, 
est approche par un algorithme d'Arrow-Hurwicz (Arrow 
K. J., Hurwicz L., 1960). qui consiste ä appliquer 
alternativement un pas de gradient en Q . ,i=1 et 5, et un pas 
de gradient en p .,j=1 a 4. 1 

J 
. . 

Le calcul des derivees de j par rapport aux Q. fait 
intervenir les variables d'etat directement liees aux 6. par 
la dynamique du systeme. Il peu_t etre realise par le calcÖl de 
derivees d'une serie de fonctions composees. Ce calcul devient 
lourd des que le nombre de variables d'etat augmente. C'est 
pourquoi on a recours ä un procede de calcul qui consiste ä 
introduire les equations d'etat caracterisant la dynamique du I 

systeme, au sein de la fonctionnelle J ä deriver, ä l'aide de 
variables ( )\ . k) . 

J, 

Ce procede de calcul conduit ä travailler sur la 
fonctionnelle L definie par : 

(4-58) 

{equation lt - 25) 

(equations 4--2 
4-11 et 4-26 ) 

I • 

(equation 4-27) 

L 

' 

/ 

--

N 
+ [ 

k=1 

+ b 4 ' 2 . \l> (- Q 0 E BMAX 1 • k- 1 + Q 2 • k- 1 + 

Ap2,k-1)) 

+ )\ 3 k . ( Q 6 ' k - b 6 • 2 . Q 5 • k - 1 ·- b 6 ' 3 . Q 5 • k - 2 ) 

• 



CHAPITRE IV Page 136 
• 

I • 

' 

, 

(equations 4-5 • 
4- 1-2 e t 4- 2 8 ) . 

+ b 8 , 1 .$(-QDEBMAX 2 + QG,k + Ap 3 ,k) 

+ b8 '2 .\IJ(-QOEBMAX2+ Q6' k-1 + Ap3 'k-1)) 

(equation 4-8) 

(equation 4-9) + ｸｳｫｾ＠ (V2,k- v2,k-1 - ｾｴＮ｡ＴＬｫ＠ ＫｦＱｴＮ｡ＵＬｫｾ＠

-

(4-59) 

-

On peut montrer en effet que : 

d J a L 
--

d Q. k 
l.., 

a a. k 
l.., 

si les valeurs des X. k sont definies par : 
J, 

a L a L a L 3 L a L a L 
-- -- -- -- -- = 0 

(les contraintes inegalites sont prises en campte 
· par dualite au sein de J, qui est incluse dans L) 

L'a1gorithme utilise est detaille dans le paragraphe 
suivant. Il se presente ainsi : 

i) Initialiser l'algorithme par les valeurs de ｰｾＮｫＧ＠
1 1 1 

P2 ,k .p3 ,k ,p4 ,k , ｾｴ Ｎ＠ une strategie initiale 

1 1 
.(Q

1 
,k • QS,k ) , issue par exemple des consignes 

ｬｯ｣ｾｬ･ｳ＠ de gestion. En deduire les valeurs des 

variables d'etat. Faire 1=1. 



• 

(4 - 60) 

(4 - 61) 
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ii) 

a L 1+1 
Q. k = 

1., 

l 
Q . k - T • 

1., 
Ｈｑｾ＠ , \1 1 ) 

f\ I p ,pour i=1 et 5 
aa. k 

1, 

et projeter les valeurs de ｑｾｾｾ＠ ,et ｑｾｾｾ＠ sur le 

domaine realisable" (contraintes 4-14 ' 4-19 . 4-20) 
aL . 

iii) 

Pour eva1uer 1e gradient I il faut : 

calculer 1es valeurs de 

1 1 1 
A41k I A5,k I A6,k par (4-59) a 1'aide des 

valeurs de 
1 1 

Q 1 1 k ' Q51k 
1 

. Q4,k ' 
1 1 1 

Q8,k ' V 1 , k ' v2,k • 

En d8duire les variables d'8tat ｑｾｾｾ＠ 1+1 
I Q4,k I 

1+1 1+1 1+1 - 1+1 
Q6,k ' Q8,k ' v1 ,k ' v2,k par 1es equations 

representant 1a dynamique du systeme : (4-25), 

(4-26)' 

(4-11), 

(4-27)' 

(4-12)' 

(4-28). 

( 4 - 1 3 ) 

(4-8) , . (4-9)' (4-10)' 

• 

iv) Calculer de nouve11es valeurs pour p J·-1a'4 - . k ' - , J, 

1+1 
p . k 1., 

par : 

1 
= p. k + 

.1.., 
a .. 

l. 

a L 1+1 
( Q 

ap. k 
1, 

1 
' p ) 

Verifier critere 
1+1 

et V) un sur Q . k J, 
1+1 1 .. 

j=1 et 5, et p . k et p . k ' 
ou 

1., 1, 

,pour i=1 ,2,3,4 

1 
Q . k ' et sur 

J, 

i=1 ,2,3,4 • 

Sinon faire 1 = 1+1 et retourner en ii. 

Contrairement a 1a methode precedente, cet 
algorithme traduit une methode d'optimisation generalement 
consideree comme globale, bien qu'elle puisse etre apparentee 
aux methodes de decomposition-coordination (Cohen G. I 1978). 
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• 

Bien que n'utilisant pas la decomposition, on verra 
, 

au chapitre V que cette methode est particulierement rapide 
pour le reseau de la Moree, qui ne comporte, il est vrai, que 
deux organes de regulation. Elle semble meme etre la seule, 
parmi les trois mises en oeuvre. ä laisser esperer la prise en 
campte des incertitudes de prevision de la pluie dans 
l'optimisation. taut en respectant la cantrainte de temps du 
chapitre III. 

. . 

QL ｄ･ｴ｡ｩｬｾ＠ l'algorithme de resolution ｾ＠

( 4-62) 

Le 

revient 
.. 
a 

coefficient 

ß
2

, doit 

detail de l'etape 
. . 
11. : 

--------------------

Calcul de : 

3 L 
= 0 . • soit par 

V 1 , k 

= 0 

• 
• 

• I 

calcul est initialise par AS,N = 

minimiser v1 en fin de periode 

• 

-w. V 1 , N' ce qu1. 

de pilotage. Le 

w , · analogue aux coefficients a.
1

, a.
2

, cx
3

, a.
4

, ß 1 et 
.... 
etre choisi suffisamment faible pour que les 

objectifs de (4-23) restent largement prioritaires devant 

cette minimisation de v 1 ,N· 

a L 
-- )\. par 

6k • soit par 

(4-63) AG,k - "s,k+1 + 

- $(-c3.v2,k + P3,k) 

• • 

• I 

- f . . 4 ( V 2 .• k - 1 ) . $ .( - c 4 . f 4 ( V 2 ' k - 1 ) + c 4 . Q 4 I k + p 4 I k ) = 0 

. 
' 
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Le calcul est initialise par A
61

N 

revient ä mirlimiser v
2 

en fin de periode de 

meme coefficient w que pour V
1 

,N· 

. 
= ＭｷＮｶ Ｒ ｾｎＧ＠ ce qu1 

pilotage, avec le 

{ 4- 6 4 ) 

{ 4 - 6 5 ) 

{ 4 - 6 6 ) 

( 4 - 6 7 ) 

a L 
A 2 k par = 0 I soit par : 

a a41k 

a L 
- A

1
k par = 0 I soit par : 

a a21k 

+ Q + 
21k 

- A
2
k.b

4
,

1 
I si a 2 ,k + Ap 21 k ｾ＠ QDEBMAX 1 ,k 

+ 
• 0 , s1non 

- A 2 I k + 1 . b 4 • 2 • s i Q 2 I k- 1 + A p 2 , k- 1 ｾ＠ Q 0 E B MA X 1 • k- 1 
+ 

. 
0 I s1non • 

= 0 

+ 

a L F 

- A
4

k par = 
a aa,k 

0 , soit par : 

3 L 
- A3k pa:r = 

a as,k 

0 • soit par : 

ＲＮ｡ＲＮＶｴＮｾＨＭｑｄｅｂｍａｘＲ＠ + QG,k + Ap3,k) ｾ＠ A3k 

- A
4
k.bB.

1 
. si QG,k + ApJ,k ｾ＠ QDEBMAX 2 

. 
0 , s1non 

-



( 4-68) 

(4-69) 

( 4 - 7 0 ) 

( 4 - 7 1 ) 

( 4-72) 

( 4 - 7 3 ) 
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+ 

0 ' 
• s1.non 

= 0 

1+1 
Q 1 ' k = Proj - T 

.1 1 
+A5k.L\t + 2 .ß1.(Q1,k- Q1repli)]] 

ou Proj est 1'operateur de projection sur 1e domaine 
realisable. 

1+1 
Q5,k = Proj ｛ｑｾＮｫ＠ -

l 
T [ -A3,k-1.b6,2 

1 1 
+ A 6 k · L\ t + 2 · ß 2 · ( Q 5 , k - Q 5 r e p 1i ) ] ] 

- detai1 de 1'etape iv : ---------------------

1+1 1 
P2,k= ( 1 -o2/c2) ·P2.k + (a2/c2) .tJ>(-c2 .. v16AP1,k) 

Les pas 
inferieurs a 2.c. • 

de gradient 0. 
1 

, , . 
ont ete pr1s constants et 

1. 

.. 
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li Conclusion ...i.. 
• 

En resume, trois methodes d·optimisation ont ete 
mises en oeuvre sur le reseau de la Moree : 

• 

et 

• 

I 

la programmation dynamique globale I qui sert 
uniquement de reference pour l·efficacite des 
deux autres 1 le temps de calcul qu•elle ne-
cessite etant taut a fait prohibitif pour es-
pere·r une application en temps re.el ; 

la programmation dynamique simplifiee I avec 
une methode d .e decomposition - coordination 
mixte . Cette methode necessite certaines 
simplifications dans le calcul de l·ecoulement 
dont il conviendra. d. evaluer les consequences 
sur les gestions proposees ; 

- la theorie de la programmation non lineaire avec 
un lagrangien augmente et une methode d·optimi-
sation globale {algorithme d·Arrow-Hurwicz), par-
ticulierement rapide dans le cas d·un reseau avec 
deux Organes de regulation. 

Les resultats de ces trois 
analyses dans le chapitre suivant. 

; , , 
methodes sont presentees 

I 



• 

• 

-

, 

• 
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' 

CHAPITRE V -
ANALYSE DES RESULTATS ET DES ETUOES OE SENSIBILITE 

-
. 

DES METHODES O'OPTIMISATION DETERMINISTES 

Dans ce chapitre, les trois methodes d'optimisation 
mises en oeuvre sur le reseau de la Moree sont reperees par le 
nom du programme informatique qui les utilise : 

- pour la methode de programmation dynamique 
globale : GLOBALE. 

- pour la methode de programmation dynamique 
simplifiee, avec decomposition-coordination 
PRODYN. 

- pour la methode utilisant la theorie de 
l'optimisation non lineaire, avec lagrangien 
augmente et algorithme d'Arrow-Hurwicz : 
KUTUC . 

• 
• 

Dans le paragraphe V.1., an expose les resultats 
obtenus par ces trois methodes sur trois evenements pluvieux 
bien differencies. On indique les valeurs utilisees pour les 
variables de donnees, ainsi que les temps de calcul (temps 
cru) que requiert chacune des methodes avec l'ordinateur du 
Service d ' Assainissement sur lequel elles doivent ｾｴｲ･＠

jmplantees. Enfin, on analyse ces resultats en vue de degager 
... ... . 

la methode la plus apte a etre m1se en oeuvre de ｦ｡ｾｯｮ＠
dperationnelle au sein du systeme d'aide a la conduite. 

Dans le chapitre V. 2., on complete cette analyse en 
presentant les etudes de sensibilite des deux methodes PRODYN 
et KUTUC, seules susceptibles ､Ｇｾｴｲ･＠ ｯｰｾｲ｡ｴｩｯｮｮ･ｬｬ･ｳＮ＠ Ces 
etudes de sensibilite sont realisees sur l'ensemble des 
parametres et des donnees du modele d'optimisation. Pour les 
hydrogrammes entrant sur le reseau, seules quelques 
Simulations ont ete realisees. Le chapitre VI est en effet 
entierement consacre a la prise en campte des incertitudes qui 
pesent sur ces hydrogrammes. 

V.1. Resultats des simulations 

V.1 .1. Les evenements pluvieux 

Afin de tester 
susceptibles de proposer 
respectant les contraintes 

les deux methodes d'optimisation 
des ｳｴｲ｡ｴｾｧｩ･ｳ＠ de gestion taut en 

du systeme mis en place en 



I 
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• 

Seine-Saint-Denis, et de . les comparer a la methode de 
globale, on a choisi d'effectuer des 
evenements pluvieux historiques ｾｩ･ｮ＠

programmation dynamique 
simulations pour trois 

. , . , 
d.1fferenc1es. 

Parmi ces trois pluies historiques, deux· sont des 
pluies moyennes dont la repartition spatiale est tres 
differente. La pluie du 31/08/83 est une pluie moyenne presque 
entierement concentree sur le bassin versant de la Moree. en 
amont du bassin de Blanc-Mesnil.Celle du 14/09/83 est une 
pluie assez forte, concentree sur l'aval du bassin de la Moree 
et sur le bassin versant du Croult, la precipitation etant 
restee faible a l'amont du bassin de Blanc-Mesnil. 

. . ..... . 
La tro1s1eme plu1e simulee est celle du 26/06/83, 

particulierement importante sur l'ensemble des bassins . , , 
versants dra1nes par le reseau 

, . , 
etud1e. 

Pour chacun de ces evenements, on donne sur les 
. ' . ... . . f.1gures 5.1 a 5.6, la carte des courbes 1sohyetes, alnsl que 

les hydrogrammes auxquels ils ont donne lieu aux quatre points 
d · injection de debit du reseau modelise au chap·itre precedent. 

pour 
ä 15 
pluie. 

V.1.2. 

La duree de simulation a ete prise egale. ä 6 heures 
, , . , 

chaque evenement, et le pas de temps de gest1on est egal 
minutes. Il existe donc 24 pas de gestion pour chaque 

, 

Les donnees des methodes d'optimisation 

Afin d'effectuer 
donne aux parametres des 
valeurs suivantes : 

les premieres simulations. on a 
trois methodes d'optimisation les 

- parametres relatifs ｾ＠ chacune des techniques 
• • • • d opt1mlsat1on • • 

I , 

. methode GLOBALE et PRODYN • • 

- pas de discretisation du volume 
flV, egal a : 1000 m3 

des bassins 

- pas de discretisation ßQ des 
... 

lac.hures Q 1 et 

• 

Q5' egal .. 
a • 

• 

900 3 laches m 
1 5 minutes) 

methode PRODYN • 
• 

1 
3 

( • .. 
m /s Ce qul. correspond a • 

durant un pas de temps de 

-· l'algorithme de ､ｾ｣･ｮｴｲ｡ｬｩｳ｡ｴｩｯｮ Ｍ ｣ｯｯｬﾷ､ｩｮ｡ｴｩｯｮ＠

a ｾｴｾ＠ ｩｮｩｴｩ｡ｬｩｳｾ＠ avec un vecteur de prix n 1 

uniforme, dont toutes les composantes etaient 

• 
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Courbes isohyetes de ｾ＠ cluie gy 14/09/1983 
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, 
Eigure 5.2 Hvdrogrammes entrant 
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• 

figure 5,3 ｃｯｵｲ｢ｾｳ＠ isohvetes ｾ＠ ｾ＠ pluie ｾ＠ 31/08/1983 
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Figure 5.4 Hydrogrammes entrant sur ｾ＠ reseau pour ｾ＠
pluie du 31/08/1983 
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I 

Courbes isohvetes ｾ＠ ｾ＠ oluie ｾ＠ 26/06/1983 
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I 

Figure 5,6 Hvdrogramme·s en.trant sur 
cJuip ｾ＠ 26/06/1983 
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.. egales a 1 • et un vecteur A1 uniformement , .. 
egal a 0. 
(1a cantrainte 
saturee) 

( 4 - 1 8 ) est en effet rarement 

-· 1 e c 0 e f f i c i e n t c d u 1 a 9 r a n g i e n a u 9 m e n t e a e t e 
pris egal a 10-4 

-

- 1e coefficient de sous-relaxation p et le pas 

de gradient 0 ont ete pris 

vement a 0,5 et a c=10- 4 . 

, 
egaux respecti-

methode KUTUC • 
• • 

- la strategie initiale a ete etablie en 
de la gestion loca-

(Cf.Chapitre III): 
utilisant les consignes 
le actuellement en place 

• 

, • • , • 4 

regulat1on d un deb1t de lachure de 
12 m3 /s puis du plan d'eau ä 41,00 m, 
pour le bassin de Blanc-Mesnil ; 

. ｲ･ｧｾｬ｡ｴｩｯｮ＠ d'un debit de ｬｾ｣ Ｚ ｨｵｲ･＠ de 
8 m /s sous la vanne, et algorithme de 
fonctionnement des siphons, pour le 
bassin de Pont- Yb1on. 

' 

les coefficients c
1 

, c , 
. 2 c 

3 ' 
c 

4 
.. 

servant a 

cons truire le . lagrangien 
, , , 

augmente ont ete 

pris egaux respectivement ä 10 - 6 . 10-6 , 10-6 , 

1 • Ces valeurs ont ete choisies afin de con-

duire au r c:? s p e c t des contraintes, taut en 

permettant la convergence de l'algorithme. 

La disparite entre les trois premieres valeurs et la 
derniere vient du fait que 1es trois premieres contraintes 
portent sur des volumes dont les variations,

3
ave(: un pas de 

temps de 15 minutes. sont de 1' ordre de 1000 m . alors que la 
derniere contraigte porte sur un debit dont la variation est 
de l ' ordre de 1 m /s. 

, 

.. 1 e s p r i x i n i t i a u x P 7 . k • • • ' 

ont ete pris respectivement egaux a 200o.c, 
' 
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2000.c
2 

• 2000.c
3 

• 2.c
4 

. 

les pas de gradient a
1 

pris respectivement egaux a c1 . c2 . c3 ,c4. 

- la valeur du pas de gradient 
(cf.Chapitre IV) a ete choisie 
essais et fixee a 0,1 . 

T 
.. 

apres quel.ques 

- la valeur du . parametre w,permettant le calcul 
des Valeurs _dlÖ . ｰ｡ｲ｡ｭ･ｴｲ･ｾ＠ . )\ a ete pr•ise 
ｾｧ｡ｬ･＠ a 5.10 • afin de garder la priori -

te aux objectifs de l'optimisation sur la vi -

dange des bassins (cf. chapitre IV) . 

.. 
- parametres caracterisant la structure du 

.. 
reseau • • 

-.... 

-

- QDEBMAX
1 

• k = QDEBMAX
1 

, 

- QDEBMAX
2 

- QDEBMAX
3 

Q - --1max 

3 . 
= 15m /s pour v2.k-1 < 50 000 

I QDEBMAX1 
= QOEBMAX 1 .exp [Log ( ) 

1 2 

3 
m . 

50000 - V 
X 2,k-1] 

10000 

1 5 
= 15 . exp [ Log ( ) 

50000-V2 k- 1 ------·- ] • 

1 2 10000 

pour v2.k-1 > 50 000 
3 

m 

20 
3 - m /s -
3 - 2,0 m /s -

J 

1 5 
3 m /s 

. . . 3 
- a

5 
= 15 m /s 

ﾷ ｬ｡ｭｾｾｮ｣ｴｩｯｮ＠ f 4 (V 2 .k _
1

) est identique au calcul de 

QDEBMAX1k expose ci - dessus. 

' 

., 
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1 es f o n c t i o ·n s 
V10 (AP 1 ,k) sont des 

fonctions ､ｾｴ･ｲｭｩｮｾ･ｳ＠ par les hydrauliciens du 
service ､ｾｰ｡ｲｴ･ｭ･ｮｴ｡ｬ＠ d'assainissement, et donnees 
ci - apres sur les figures 5 - 7 et 5-8. 

le modele d'ecoulement a ete etabli a partir des 
vitesses moyennes des ondes de debit calculees par 
un modele de Saint-Venant complet(Sogreah,1985 a). 
Ces vitesses sont • 

• 

• 2,70 m/s entre les bassins de Blanc-Mesnil et 

• 

de Pont-Yblon • 
1 

2,20 m/s entre 
avec le Croult. 

Pont-Yblon et la confluence 

Pour les methodes GLOBALE et KUTUC, ces vitesses 
permettent de calculer les coefficients du modele lineaire 
d'ecoulement de type onde cinematique. Pour la methode PRODYN, 
qui ne peut pas tenir campte de la memoire du systeme, ces 
Valeurs ont ete modulees en ｦｯｮ｣ｴｩｯｾ＠ dU debit transite. 

·- parametres ｾ＠ la disposition de l'exploitant du reseau • • 

Ces parametres concernent la construction 
f o nction objectif, la limitation des plages de contrÖle 
qu1? le t:hoix du pas de temp de gestion. 

de la 
• • a1ns1 

• 

.. 
Les parametras de 
choisis de maniere a 
les objectifs , avec 

la fonction objectif ont ete 
hierarchiser de ｦ｡ｾｯｮ＠ stricte 
les priorites decroissantes 

suivantes • • 

1 
2 -
3 -

Minimiser ou eviter 
Proteger le bassin en 
Assurer la securite 

Les valeurs adoptees sont • 
• 

• 

• 

• 

• 

• 

- cx. - a. -- 2 - 3 -
-2 

1 • 8 . 1 0 

= 1,2.10 
-9 

= ß 2 

Q . 
1repll. 

Q . 
5repll. 

--

--

--

ｾ Ｍ 4 
1,2.10 

12 m
3
/s 

8 m
3
/s 

les 
eau 

du 

debordements 
de Pont-Ybon 
systeme • 

,. 

Toutes ces valeurs ont ete fixees afin de 
strictement hierarchiser la satisfaction des 
trois objectifs de l'optimisation. 

..... 

,. 
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• .I • ] ,ta diterminant ｾ＠ deb)t max,ma_ ｾ＠
fo·ncti 2D .f.1 .4t 81 anc-Hesoi] •D fgocti 2D ÄU. bassin ---
U son yol"me. 

'0 1c?0 . 

. 

Fonction VlO ､ｩｴ･ｲｭｩｮｾｮｴ＠
bassin U BJanc-Hesn11 

d'apoort A J'amont. 

• • 

ｾ＠ yoJume maximal AM 
en fonctjon ÄY dibjt 

rol_ ____ ｾＭＭＭＭＭ ｾ ｾｯＷｯＭＭｾＭＬＳｾｯｾＭＭｾＴｾＰ Ｎ ｾｾＭＭｾ＠
0 .A" (, Ap" 

( tr?t ｾＩ＠

., 
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la limite inferieure des plages de contrÖle _pe a
1 

et Q5 a ete fixee par l'exploitant du reseau a : 
Q1 · · = Q - 3 m3 /s m1..n 5min -

le pas de 
15 minutes. 

temps de ·gestion L\t est egal 
.. 
a 

' L ensemble 
appele la version 

de 
de 

ces 
base 

donnees constitue ce qui est 
des simulations. Celles-ci sont , , 

presentees au paragraphe suivant. 

V . 1 . 3 . Resultats des simulations 

Afin de comparer les resultats des differentes 
methodes, on expose quatre graphiques et un tableau pour 
chacun des ･ｶｾｮ･ｭ･ｮｴｳ＠ pluvieux simule. 

Le premier graphique decrit la chronique des 
lächures du bassin de Blanc-Mesnil proposees par les trois 
ｭｾ ﾷ ｴｨｯ､･ｳＬ＠ au cours des 24 pas de temps de gestion. Le secend 
graphique donne de meme, la chronique des lachures du bassin 
de Pont-Yblon. Les ｴｲｯｩｳｩｾｭ･＠ et ｱｵ｡ｴｲｩｾｭ･＠ graphiques 
representertt, respectivement, l'evolution des volumes stockes 
dans . les bassins de Blanc-Mesnil et de Pont-Yblon, au cours 
des 6 heures pendant lesquelles ｬＧ･ｶｾｮ･ｭ･ｮｴ＠ est simule et les 

• , , • # 

gest1ons proposees sont real1sees. 

Enfin, le tableau donne la valeur des differents 
elements dont est constituee la fonction objectif, ainsi que 
le temps de calcul utilise par chacune des methodes sur 
J.' ordinateur du departement de Seine-Saint-Denis, sur lequel 
est implante le systeme d'aide a la conduite. 

Afin de pouvoir comparer, correctement l'efficacite 
des differentes methodes entre elles, toutes les Valeurs de la 
fonction objectif ont ete etablies en resimulant a posteriori 

, .... ' . , 
les ｳｴｲ｡ｴｾｧｩ･ｳ＠ proposees par .un meme modele d ecoulement, 
celui de type ende cinematique, utilise par les methodes 
GLOBALE et KUTUC. Ainsi, pour les strategies etablies par la 

ｾ＠ , 
ｭｾｴｨｯ､･＠ PRODYN, les valeurs de couts donnees dans le tableau 
ne sont pas exactement (:elles produites par . l'algorithme 
d'optimisation, qui utilise un modele d'ecouJement plus 
simple. 

Les 
pluvieux sont 

.. 
tableaux 5. 1 a 

Simulations ｲｾ｡ｬｩｳ･･ｳ＠ pour les trois evenements 
presentees sur les figures 5.9 a 5.20 et les 

5 . 3 . 

Pour les pluies faible et moyenne du 31/08/83 et du 
14/09/83, les gestions proposees par la methode de reference 
GLOBALE et les deux methodes simplifiees KUTUC et PRODYN sont 
pratiquement identiques ä la gestion locale ( consignes de 

... 
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12 m3 ts ä Blanc-Mesnil et de 8 m3 ts a Pont-Yblon ) • Po ur ces 

deux pluies GLOBALE et PRODYN donnent des gestions strictecnent 
identiques. 

- La methode KUTUC travaillant dans un champ continu 
de contröle propese des gestions tres legerement moins cheres 
que les methodes GLOBALE et PRODYN. Oe plus, ces gestions sont 
"lissees", ce qui permet des mouvements moins frequents et 
moins brutaux des organes de contrÖle. 

Les oscillations que presentent les chroniques de 
lächures en fin de pluie sont dÜes au pas de temps de gestion. 
En effet, lors d'un pas de temps sur deux, les algorithmes 
buttent en fin de pluie sur la cantrainte (4 - 15). Les ｬｾ｣ｨｷｲ･ｳ＠
sont alors limitees par cette cantrainte durant taut un pas de 
temps, ce qui pern1et au bassin de se remplir et de pouvoir 
lacher davantage au pas de temps suivant, avant de nouveau de 
butter sur la meme contrainte. 

La diminution du pas de temps de gestion permettrait 
de diminuer ces oscillations, alors que l'augmentation du pas 
de temps les accenturait. La duree de 15 minutes est cepertdant 
le pas de temps minimal pour que le pilote ait le temps 
d'etablir sa strategie de gestion. 

On peut constater que pour ces deux pluies, le 
bassin de Pont-Yblon est faiblement utilise et que par 
consequent les lachures de Blanc-Mesnil et celles de 
Pont-Yblon sont tres proches. D'une maniere plus generale, 
pour les pluies faibles, le bassin de Blanc-Mesnil peut seu1 
gerer la crue et les consignes de gestion locales sont 
suffisantes. 

Il est ä noter que, pour la methode PRODYN, les 
gestions sont obtenues avec la seule etape de decomposition .. 
En effet, l'etape de coordination n'est pas necessaire pour 
atteindre la solution obtenue. Les deux sous-problemes sont 
alors traites independamment l'un de l'autre, ce qui explique 
l'egalite , des resultats de GLOBALE et PRODYN. Cette 
constatation n'est en revanc:he pas valable pour la pluie du 
26/06/83, comme le montrent les figures 5.21 a 5.24 et le 
tableau 5. 4. L' interaction entre les deux sous-- systeme.s est 
alors importante, car il est necessaire de stocker tot dans le 
bassin de Blanc-Mesnil pour . ne pas surcharger Pont-- Yblon. 

Pour cette troisieme pluie du 26.6.1983, les deux 
methodes PRODYN et KUTUC donnent des gestions proches de la 
methode GLOBALE. Elles prevoient correctement la pointe de 
debit du Croult et conduisent ä fermer des le debut de la 
pluie la vanne de Blanc-Mesnil, afin de ne pas remplir trop 
tot le bassin en eau de Pont-Yblon. Les resultats produits par 
les methodes simplifiees semblent donc satisfaisants. 

.. 
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Il existe neanmoins quelques petites differences 
entre ces resultats et ceux de la methode GLOBALE. 

En fin 
repli de 8 m3/s du 

de crue, KUTUC sleloigne de la consigne de 
bassin de Pont-Yblon. 

La ｭｾｴｨｯ､･＠ PRODYNI quant ä elle, ｣ｲｾ･＠ un ｴｲｾｳ＠ leger 
debordement supplementaire au Croult et utilise davantage que 

I 

les deux autres methodes le bassin en eau de Pont- Yblon. Elle 
produi t donc une gestion tres legerernent plus chere. Ce 

surplus de dÖbordement et de ｳｴｯ｣ｾ＼｡ｧ･＠ sle><plique par le ｭｯ､ｾｬ･＠
､Ｇｾ｣ｯｵｬ･ｭ･ｲＱｴ＠ ｵｴｩｬｩｳｾ＠ par PROOYNI qui nla pas de ｭｾｭｯｩｲ･Ｎ＠ Quand 

' # ce modele calcule les debordements au poirlt de confluence avec 
le Croult a un instant t , il ne tient pas campte des lachures 

, , 
prRcedentes. 

Hormis ces quelques petites ､ｩｦｦｾｲ･ｮ｣･ｳｬ＠ les 
gestions produites par les deux ｭｾｴｨｯ､･ｳ＠ simplifiees semblent 
tout a fait satisfaisantes pour les trois pluies testees. Afin 
de c:onfirmer cette impressionl il convient de tester la 
sensibilite de ces gestions aux donnees des methodes 
dlcJptj_mj_sation. Clest l'objet du paragraphe suivant. 

Si les gestions produites par les trois methodes 
sont pro<:hes. il n l en est pas du tout de ｭｾｭ･＠ pour le temps de 
calcul qu'elles utilisent. Le temps de calcul utilise par 

t t I A • , PRODYN est de 2 16 . Meme Sl cette duree reste en ､･ｾ｡＠ de la 
Ct)ntrainte de 4

1 

I elle laisse peu d'espoir de pouvoir traiter 
le ｰｲｯ｢ｬｾｭ･＠ des ir1certitudes dues ä la prevision ､･ｾ＠

hydrogrammes. Ce niest pds le cas de KUTUC qui nlutilj_se que 
14 · · de CPU pour trai ter le ｰｲｯ｢ｬｾｭ･＠ deterministe. 

.... 

En comparant les temps de calcLJl de GLOBALE (18h) et 
d e PR 0 o·y N ( 2 ' 1 6 I ' ) , o n p e u t a p p r e c i er 1 I a v an tage d I u t i 1 i s er 
Url(' methode de decomposition-coordination. Neanmoins I la 

• • ' 4 

programmation dynamique est une techn1que tres couteuse en 
temps de calcull et llalgorithme uti1ise par KUTUC est 
beaucoup plus rapide dans 1e cas du reseau de la Moreel qui ne 
｣ｯｭｰｾｲｴ･＠ que deux organes de ｲｾｧｵＱ｡ｴｩｯｮＮ＠ Dans l e cas d'un 
reseau avec un plus grand nombre de regulateurs, la difference 
de temps de calcul entre les deux methodes simplifiees serait 
ｰ･ｵｴＭｾｴｲ･＠ attenuee. 

Pour le cas du rescau de la Moree, la comparaison 
d e s t e m p·s d e c a 1 c u 1 f a i t q u e 1 a m e t h o d e KU TU C s e m b l e d o n c 1 a 
mieux adaptee a une utilisation en temps reel au sein du 
systeme d'aide a la conduite du reseau de Seine- Saint-Denisl 
not a mn1 e n t s i 1 I o n v e u t t Ｇｾ＠ n i r c o m p t '3 d H s in c er t i tu d e s d e 
prevision pour lloptimisation des strategies de gestion. Les 
e tu des d e s e n s j_ b j_ 1 i t e p r es e n t e es c i .. apre s f 0 ur n iss e n t des 
･ｬｾｭ･ｮｴｳ＠ supplämentaires pour effectuer le choix de la methode 
qui sera mise en oeuvre de ｦ｡ｾｯｮ＠ operationnelle . 

• 

• 
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Optimisation ｾ＠ ｾ＠ qestion 
ｾ＠ ｾ＠ pluie QQ 14/09/19§3 
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figure 5.11 Optimisation de ｾ＠ gestion 
ｾﾷ＠ ｾ＠ pluie ｾ＠ 14/09/1983 
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Figure 5.12 Optimisation ｾ＠ｾ＠ gestion 
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Tableau 5 ! 1 ｾ＠ .l.A gestion Opti.mi s a t ion 
ｾ＠ .1.2. pl uie .d..Y. 14/09/1983 

• • 
• • Pluie 
ＺＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭｾＭｾＭｾＭＭ
• • 
• • " Modele 

• • 
• • 

Valeurs 
ll temps 

1lt.9.83 
• • 
• • 

.l.A fonction 
calcul 

14.9.83 
• • 

ＮＭｾＭｾＭＭｾＭＭＭＭｾＭｾｾＭＭ ＺＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭｾｾｾｾ＠
• • 
• • GLOBALE 

• 
! 

• • PRODYN 

• • 
• 
! 

objectif 

14.9.83 
• • 
• • 

• • 
ＮＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭｾＭＭＭＭＭＭ . 
• • 
• • KUTUC 

• • 
• • 

• • . ｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾｾＭｾＭｾｾＮＭＭＭｾＭｾＭＭｾｾＭＭｾＭｾＭｾ＠ ﾷｾｾｾＭｾＭＭＭｾｾｾＭＭＭＭＭＭﾷ＠ . . . ＮＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭ . 
• • 
• • 

• • 
Cout total dont:: 0.0383 

• • 
• • 0.0383 

• 

• • 
• 
! 0.0257 

• • 
• • 

• • • • •• • ·-----------------··----------------···-----------·-·····---------------· 
• • 

• • 
• • 

Debordement a 
Garonor 

• • 
• • 
• • 

0 

• • 
• • 
• • 

0 

• • 

• • 
• • 

0 

• • 
• • 
• • 

ﾷＭＭＭＭＭｾＭＭＭｾＭＭＭＭＭｾＭﾷＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭﾷＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭ Ｎ ﾷＭＭＭＭＭｾＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭﾷ＠• • • • • 
• • 
• • 
• • 

Debordement au 
Bourget 

• • 
• • 
• • 

0 

• • 
• • 
• • 

• 

0 

• • 
• • 
• • 

0 

• • 
• • 
• • 

• • • • • . ＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭｾｾＭＭＭＭＮＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＮＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＮＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭ . 
• • 
• • 
• • 

Debordement au 
Croult 

• • 
• • 
• • 

0 

• 
! 

• • 
• • 

0 

• • 
• • 
• • 

· o 
• • 
• • 
• • 

ﾷＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭﾷＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾﾷＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭﾷＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭﾷ＠• • • • • 

• • 

• • 
• • 
• • 

Utilisation du 
bassin en eau 

ｾ＠

de Pont-Yblon 

• • 
• • 
• • 
• • 

• 

0 

• • 
• • 
• • 
• • 

0 

. . ﾷＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭｾＭＭＭＭ. ＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＮｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾｾＮ＠
• • 
• • 
• • 
• • 
• • 

Eloignement de 
la consigne de 
repli de Blanc-
Mesnil 

• • 
• • 
• • 
• • 

• • 

0.0261 

• • 
• • 
• • 
• • 
• • 

0.0261 

• • 
• • 

• • 
• • 

0 

• • 
• • 
• • 
• • 

• • 
ＮＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭ . 
• • 
• • 
• • 
• • 
• • 

0.0257 

• • 

• • 
• • 
• • 
• • 

• • • • • • 
ＮＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＮＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＮＭＭＭ Ｍ ＭｾｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＮＭＭｾＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭｾＭｾ＠ . 
• • 
• • 
• • 
• • 
• • 

Eloignement de 
la consigne de 
repli de Pont-
Yblon 

• • 
• • 
• • 
• • 
• • 

0.0122 

• • 
• • 
• • 
• • 
• • 

0.0122 

• • 
• • 
• • 
• • 
• • 

0 

• • 
• • 
• • 
• • 
• • 

ＺＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭｾＭＺＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＺｾＭＭＭｾＭＭＭＭｾＭＭＭＭｾＭＭＺｾｾＭＭｾＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＺ＠
• • 
• • 
• • 
• • 

Temps CPU , 
utilise 

• • 
• • 
• • 
• • 

18 h 

• • 
• • 
• • 
• • 

1' 56' ' 

. . 

• • 
• • 
• • 
• • 

1 4' ' 

• • 
• • 
• • 
• • 
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Figure 5.13 Optimisation de ｾ＠ gestion 
ｾ＠ ｾ＠ oluie ｾ＠ 31/0B/1983 
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Figure 5,14 Optimisation de ｾ＠ gestion 
ｾ＠ ｾ＠ pluie ｾ＠ 31/08/1983 
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Figure 5.15 Optimisation ｾ＠ｾ＠ gestion 
ｾ＠ｾ＠ pluie ｾ＠ 31/08/1983 
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Figure 5.16 Qptimisation de ｾ＠ gestion 
､ｾ＠ la pluie du 31/0B/1983 
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Tabl.eau 5.2 Optimisation ｾ＠
ｾ＠ .l.i. cl u i e .siY, 

.lA gestion 
31/08/1983 

• • 
• • Pluie 
ﾷＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭｾＭｾＭＭＭﾭ• 
• • 

• • " Modele 

• • 
• • 

Valeurs 
ll temps 

31 .8 .83 
• • 
• • 

ｾ＠ .l.i. fonction 
.QJt calcul 

31.8.83 
• • 
• • 

objectif 

31 .8 .83 
• • 
• • . ' . ----------------- • • • 

ＮＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭｾｾｾＭＮＭＭＭＭｾＭＭｾＭＭＭＭＭｾＭＭＭ . 
• • 
• • GLOBALE 

• • 
• • PRODYN 

• • 
• • KUTUC 

• • 
• • 

ＺＭＭＭＭＭｾＭＭＭｾｾＭｾＭＭｾＭＺｾｾｾＭＭｾＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＺＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭｾＭｾＭｾＭＭＺＭｾＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭｾＭＺ＠
• • 
• • 

• • 

Cout total dont:: 0.0509 
• • 
• • 0.0509 

• • 
• • 0.0446 

• • 
• • 

• • • • • . ----------------···-------------·--··------------·-······--------------· 
• • 
• • 
• • 

Debordement a 
Garonor 

• • 
• • 
• • 

0 

• • 
• • 
• • 

0 

• • 
• • 
• • 

0 

• • 
• • 
• • 

ﾷＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭｾﾷＭｾＭＭＭｾｾｾｾＭＭＭＭＭｾＭｾﾷＭＭＭｾｾｾＭＭＭＭｾｾＭｾＭＭＭﾷｾＭＭｾＭＭｾＭｾＭＭＭＭＭｾＭＭﾷ＠• • • • • 
• • 
• • 
• • 

Debordement au 
Bourget 

• • 

• • 
• • 

0 

• • 
• • 
• • 

0 

• • 
• • 
• • 

0 

• 
• • 
• • 
• • 

ＺＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭ ﾷＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭｾＭﾷＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭﾷＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭﾷ＠• • • • 

• • 
• • 
• • 

, 
Debordement au 

C'roult 

• • 
• • 
• • 

0 

• • 
• • 
• • 

0 

ﾷＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭｾﾷＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭｾＭｾｾＭﾷＭＭＭｾＭＭＭｾＭｾＭＭＭＭＭＭＭ• • • 

• • 
• • 
• • 
• • 

Utilisation du 
bassin en eau 
de Pont-Yblon 

ﾷＭＭＭＭＭｾＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭﾭ• 
• • 
• • 

• • 

• • 
• • 

Eloignement de 
la consigne de 
repli de Blanc-
Mesnil 

• • 
• • 
• • 
• • 

0 

ﾷＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭﾭ• 
• • 
• • 
• • 
• • 
• • 

0.0271 

• • 
• • 
• • 
• • 

0 

ﾷＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾ＠• 
• • 
• • 
•• 
• 
• • 

• 
• • 

0.0271 

• • 
• • 
• • 

0 

• • 
• • 
• • 

ﾷＭｾＭＭｾＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭﾷ＠• • 

• • 
• • 
• • 
• • 

0 

• • 
• • 
• • 
• • 

ﾷｾＭＭＭＭｾｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭﾷ＠• • 

• • 

• • 
• • 
• • 
• • 

0.0216 

• • 
• • 
• • 
• • 
• • 

. ＭｾＭｾＭＭＭＭﾷＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭｾｾﾷ＠ﾷｾＭＭＭＭｾｾＭＭＭｾＭＭｾＭｾＭﾷＭＭＭＭＭｾＭｾｾｾｾＭＭＭＭＭＭＮＭＭｾＭＭＭｾＭＭ . . • • 
• • 
• • 
• • 
• • 
• -

Eloignement de 
la consigne de 
repli de Pont-
Yblon 

• • 
• • 
• • 
• • 
• • 

0.0238 

• • 
• • 
• • 
• • 
• • 

0.0238 

. . . ＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭﾷｾＭｾｾＭＭＭＭｾＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭ ＭＭＭｾ＠ . • • 

• • 
• • 
• • 
• • 

Temps CPU , 
utilise 

• • 
• • 
• • 
• • 

18 h 

... 
• 

• • 
• • 
• • 
• • 

1' 57'' 

• 

• • 
• • 
• • 
• • 
• • 

0.0230 

• • 
• • 
• • 
• • 
• • 

ﾷＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭｾＭＭＭＭＭﾷ＠• • 

• • 
• • 
• • 

• • 

1 4' ' 
• 

• • 
• • 
• • 
• • 
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Qctimisation ｾ＠ｾ＠ gestion 
26/06/1983 .d.§. .lA p 1 u i e .d..Y. 

Valeurs 
ll temps 

ｾ＠ ｾ＠ fonction 
.QJt calcul 

Qbjectif 

26.6.83 
• • 
• • 26.6.83 

• • 
• • 26.6.83 

• 

• • 
• • 

ＺＭＭＭＭｾｾｾＭｾＭｾＭｾＭＭＭＭＺＭｾＭＭｾＭＭＭＭＭＭｾＭｾｾＭＭＺｾＭｾＭｾＭｾＭＭｾｾＭＭＭＭＭｾＺＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＺ＠
• • 
• • ' Modele 

• • 
• • GLOBALE 

• • 
• • PRODYN 

• • 
• • KUTUC 

• • 
• • 

• • • 0 • • .-----------------.----------------- --------------- - ---. - ＮＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭ . 
• • 
• • 

- • • 

Cout total dont:: 38.0 
• • 
• • 39.9 

• • 
• • 38.3 

• • 
• • 

• • • • • ·----------------···-------------·-····-----------·--····---------------· 
• • 
• • 
• • 

Debordement a 
Garonor 

• • 
• • 
• • 

• 

0 

• • 
• • 
• •• 

0 

• • 
• • 
• • 

0 

• • 
• • 
• • 

ﾷＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭﾷＭＭＭＭＭｾｾＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭﾷＭＭＭｾＭＭＭＭＭｾＭｾＭＭＭＭＭﾷＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭｾｾＭﾷ＠• • • • • 
• • 
• • 
• • 

, 
Debordement au 

Bourget 

• • 
• • 
• • 

0 

• • 
• • 
• • 

I 

0 

ＺＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＺＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＺＭＭＭＭＭＭＭＭｾｾＭＭＭＭＭＭＭ
• • 
• • 
• • 

, 
Debordement au 

Croult 

• • 
• • 
• • 

37.3 
( 2190 m3) 

• • 
• • 
• • 

3.7. 7 
( 2200 m3) 

• • 
• • 
•• • 

0 

• • 
• • 
• • 

• • 
ＮＭＭＭＭｾＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭ . 
• • 
• • 
• • 

37.3 
( 219b m3) 

• • 
• • 
• • . " . . . . 

ＮＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＮＭＭＭＭＭＭｾＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＮＭＭｾＭＭＭｾＭｾＭＭＭＭＭＭＭｾＮＭＭＭＭｾＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭ . 
• • 
• • 
• • 
• • 

Utilisation du 
bassin en eau 
de Pont-Yblon 

• • 
• • 

• • 
• • 

0.525 

• • 
• • 
• • 
• • 

2. 10 

• • 
• • 
• 
• 

• • 

0.811 

• • 
• • 
• • 
• • 

ＺＭＭＭＭＭＭＭＭｾｾＭＭＭＭＭＭＭＺＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＺＭＭＭＭｾｾＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＺＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＺ＠
• • 
• • 
• • 
• • 
• • 

Eloignement de 
la consigne de 
repli de Blanc-
Mesnil 

• • 
• • 
• • 
• • 
• • 

0.0927 

• • 
• • 
• • 
• • 
• • 

0.0891 

ＺＭＭｾｾＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＺＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭｾＭｾＭｾＭｾＺＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭ
• • 
• • 
• • 
• • 
• • 

Eloignement de 
la consigne de 
repli de Pont-
Yblon 

• • 
• • 
• • 
• • 
• • 

0.0512 

• • 
• • 
• • 
• • 
• • 

0.0513 

ＺＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭｾＭＺｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾｾＭｾＭｾＭＺＭＭｾｾＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭｾ＠
• • 
• • 
• • 
• • 

.. 

Temps CPU , 
utilise 

... 

• • 
• • 
• • 
• • 

18 h 

• • 
•• 
• 
• • 
• • 

2'16'' 

• • 
• • 
• • 
• • 
• • 

0.103 

• • 
• • 
• • 
• • 
• • 

• • 
ＮＭｾＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭｾＭＭ . 
• • 
• • 
• • 
• • 
• • 

0.0521 

• • 
• • 
• • 
• • 
• • 

• • 
ＮｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭ . 
• • 
• • 
• • 
• • 

14' ' 

• • 

• • 
• • 
• • 
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CHAPITRE V page176 

Tapleau 5.4 
0 Qptimisation ｾ＠ ｾ＠ gestion 

ｾ＠ ｾ＠ cluie ｾ＠ 26/06/1983 

Methode PRODYN et Oecentralisation seule 

Valeurs ｾ＠ｾ＠ fonction opjectif 

• • 
• • Pluie 

et temps ｾ＠ calcul 

• • 
• • 26.6.83 

• • 
• • 

. 

26.6.83 
• • 
• • 

• • • . ｾＭＭｾＭＭＭｾＭＭｾＭｾＭｾＭＭＮＭＭＭｾｾＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＮｾｾＭＭｾＭＭＭｾｾＭｾＭＭｾＭｾﾷ＠ • 
• • 
• • ' Modele 

• • 
• • PRODYN 

• • 
• • 

decornposition : 
seule · • 

• • • . ＭＭｾＭｾｾｾＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＮＭＭＭＭｾｾＭｾＭｾＭＭＭＭＭＭＭＮｾＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭｾＭＺ＠
• • • • 

: Cout total dont:: 39,9 
• • 
• • 52,2 

• • 
• • 

• • • • ·-----------------··---------------···-------·········· 
• • 
• • 
• • 

, ' Debordement a 
Garonor 

• • 

• • 
• • 

0 

• • 
• • 

• • 
0 

• • 
• • 
• • 

ﾷｾＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾｾＭＭＭﾷＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾｾＭｾＭﾷＭＭＭＭＭｾＭＭｾＭＭｾＭＭＭＭＭﾷ＠• • • • 
• • 

• • 
• • 

, 
Debordement au 

Bourget 

• • 
• • 
• • 

• • • • 

• • 0 • 0 • 
• • • • 

ＺｾｾＭｾｾＭｾｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＺＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭｾｾＭＭＭＭＺＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭｾＭＺ＠
• • 

• • 
• • 

, 
Debordement au 

Croult 

• 
• • 

• • 
• • 

. 

37,7 
( 2200 m3) 

• • 
• • 
• • 

47,8 
( 2480 m3) 

• • 
• • 
• • 

ＺＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＺＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＺＭＭＭｾｾＭＭｾｾＭｾＭＭＭｾＭＭＺ＠
• • 

. . 

: Utilisation du 
: bassin en eau 
: de Pont-Yblon 

• • 
• • 
• • 
• • 

• • • • 
• '" • • 

2' 10 • 4,27 • • • 
• • • • 

• • 
ﾷＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭｾｾﾷＭｾＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＮＭＭＭＭＭＭＭｾＭｾＭＭＭＭＭＭＭＮ＠• • 

• • 

: Eloignement de 
: la consigne de 
: repli de Blanc-
: Mesnil 

• • 
• • 
• 0,0891 • 

• • 
• • 

• • • • 
• • • • 

• • 0,01464 • • • 

• • • • 

• • • • 

. . ｾＭＭｾＭＭｾﾷＮＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭｾＭＭＭＮﾷ＠ＮＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭｾＭＭＭＭＭｾＮＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭ . 
• • 

: Eloignement de 
: la consigne de 
: repli de Pont-
: Yblon 

• • 
• • 
• • 0,0513 • • 
• • 

• • 
• • 
• • • • 

• • • • 
0,0519 • • • • 

• • • • 

• • . . ＭｾＭＭＭＭＭｾ＠ ＭＭｾｾｾＭＭＭＭＭｾｾＭＭＭｾＭ. ＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾ＠ ..... --...------ .... -------- . . . 
• • 
• • 
• • 
• • • 

temps CPU 
utilise 

• • 
• • 
• • 
• • 

2' 1 6' ' 

• • 
• • 
• • 
• • 

9' ' 

.. 

• • 
• • 
• • 
• • 

• 
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V.2. Etudes de sensibilite 

V.2.1. 
. , 

Le protocole d etude 

a) Les parametes etudies 

Les ｾｴｵ､･ｳ＠ de ｳ･ｮｳｩ｢ｩｬｩｴｾ＠ des deux ｭｾｴｨｯ､･ ｳ＠ PRODYN 
et KUTUC, seules susceptibles d'etre ｩｭｰｬ｡ｮｴｾ･ｳ＠ au sein du 
s y s t e n1 e d ' a i d e a l a c 0 n d u i t e ' 0 n t e t e m e n e e s s l.J r q u a t r e s er i Ｈｾ＠ s 

de parametres . 

On a taut d'abord ･ｴｵ､ｩｾ＠ l'influence des ｰ｡ｲ｡ｭｾｴｲ･ｳ＠
propres aux methodes d'optimisation. qui sont en quelque sorte 
les .. boutons de reglage" des algorithmes .. La sensibilitb des 
strategies proposees ä ces ｰ｡ｲ｡ｭｾｴｲ･ｳ＠ permet d'apprecier J.a 

q u a 1 i t ｾ＠ d e 1 ' o p tim um ob t e n u . E n e f f e t , e n m o d i f i a n t c ｣ ｾ＠ s 

ｰ｡ｲ｡ｭｾｴｲ･ｳ＠ de ｲｾｧｬ｡ｧ･Ｌ＠ on modifie le cheminemant de 
l'algorithme pour parvenir a la Solution optimale. Si celle-ci 
est stable, on peut ｣ｯｮｳｩ､ｾｲ･ｲ＠ qu'elle ｲ･ｰｲｾｳ･ｮｴ･＠ un optimum 
d e b o n n e q u a 1 i t e , e t n o n u n e g e s t i o n s o u s · o p t im a 1 e . D ｦｾ＠ r:> l u ::; , 

un tel resultat laisse penser que ces parametres peuvent etre 
d e t er m in e S j_ n d e p end a mm e n t d e S e Vene m e n t S p ｬｬｾ＠ V i e U X • 

Pour la methode PRODYN. on a ｾｴｵ､ｩｾ＠ l'influence de5; 
pas de discretisation ｾｑ＠ et ｾｖ＠ , celle des ｰ｡ｲ｡ｭｾｴｲ･ｾ＠

､Ｇｩｮｩｴｩ｡ｬｩｾ｡ｴｩｯｮ＠ ｣ｊｾ＠ ｾﾷ｡ｬｧｯｲｩｴｨｲｮ･＠ que ｳｯｮｾ＠ ｾ･ ｳ＠ prix irlitiaux n 
et l es var1ables A , et celle des coeff1c1ents c . p , a. 

P o u r .l n m e t h o d e K U T U C , o n a <3 t u d i e 1 ' i n f 1 u e n c f.} t J c· l a 
. 

gestion initialisant · 1 · algorithn1e, cJ t?. s coe ffic i.t?- nts cJu 
, 

lagrangien augmente c 1 c c c· 
' 2 ' 3 ' -4 ' 

des pas de ｧｬ ｾ ｡､ｩ･ｮｴ＠

01' 02, 03, 04 du coefficient de ｰｾｮ｡ｬｩｳ｡ｴｩｯｮ＠ UJ, et du pas 

de gradient T. 

La secende ｳｾｲｩ･＠ de paramätres ｾｴｵ､ｩｾｳ＠ concerne ceux 
caracterisant la structure du reseau d'as sainissement. Les 
etudes de sensibilite ont taut d'abord porte sur les debits 
capables aux trois points de debt>rdement QDEBMAX

1 
, QDEBMAX 2 , 

Ｈｾ＠ 0 E B M A X 
3 

. L a s e n s i b i l i t e d e s m e t h o d e s d ' o p t i m i s a t i o n a c e s 

ｰ｡ｲ｡ｭｾｴｲ･ｳ＠ permet de juger de ｬＧｩｭｾ＾ｯｲｴ｡ｮ｣･＠ ä ｡｣｣ｯｲ､･ｊｾ＠ ä l.eur 
､ｾｴ ｣ Ｑ ｾ ｭｩｮ｡ｴｩｯｮ＠ ｰｲｾ｣ｩｳ･Ｎ＠

Elles ont egalement porte 
propagation des ondes de debit dans 
､ｾｴ･ｲｭｩｮ･ｮｴ＠ les parametres des deux 

. . , 
ut1l1scs rl a r PRODYN et KUTUC . 

.. 

sur les vitesses de 
les collecteurs, qui 

modeles d · € ｾ ｣ｯｵｬ･ｭ･ｮｴＮ＠
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La ｴｲｯｩｳｩｾｭ･＠ ｳｾｲｩ･＠ ｾｴｵ､ｩｾ･＠ est ｣ｯｮｳｴｩｴｵｾ･＠ des 
t> a r a rn e L r ｌｾ＠ !:; q u i so n t ｾ＠ 1 a d i s p o s i t i o n d e 1 · e x p 1 o i t an t . 
Ces parametres r .efletent les objectifs assignes aux methodes 
d'optimisation et les contraintes qui leur sont ｩｭｰｯｳｾ･ｳＮ＠ Une 
f0rte sensibilite des resultats de gestion ä ces parametres 
ｲＱｾｲ･ｳｳｩｴ･ｲ｡ｩｴ＠ la ､ｾｴ･ｲｭｩｮ｡ｴｩｯｮ＠ tres ｰｲｾ｣ｩｳ･＠ des coefficients 
ｅＭｾｮｴＮｲ｡ｮｴ＠ dans la decomposition de la fonction objectif et 
laisserait craindre ｬＧｩｭｰｯｳｳｩ｢ｩｬｩｴｾ＠ d'utiliser la ｭｾｭ･＠

fonction objectif pour deux. pluies differentes. 

Les parametres de cette , . 
ser1e sont les 

c o '?. f f i c i e n t s d '?. 1 a f o n c t i o n o b j e c t i f : 

- a1. cx. 2 , a 3 concernant les ､ｾ｢ｯｲ､･ｭ･ｮｴｳ＠

- cx. 4 cnncernant le bassin de Pont- Yblon; 

ß2 concernant l'eloignement des 

de repli. · 

suivants 

• 

• 
' 

• 
• 

bornes inferieures des consignes de gestions • 
• Q 1 . m1n' Q5 . m1n 

-·· c o n s i g n e s d e r c= p 1 i • 
• Q1repli' 

pas de temps de gestion : ｾｴ＠

Q . 
5repl1 

La ､･ｲｮｩｾｲ･＠ se1·ie ｾｴｵ､ｩ･･＠ concerne les paramätres 
ｬｩｾｳ＠ ä l'incertitude des donnees hvdrologiques, c'est ä dire 

.._..... -
J. e s h y d r o g r a mm e s e n t r a n t s u r 1 e Ｑｾ＠ e s e a u . 

Il n'a ete ｲ･Ｎ｡ｬｩｳｾ＠ que quelques ｾｴｵ､･ｳ＠ de 
sensibiJ.ite sur· les hydrogrammes, car taut le prochain 
Cl'lapitre est consacre a la . prise en Campte des incertitudes 
qul pesent sur eux. La sensibilite des strategies de gestion 
aux variations des valeurs de ces hydrogrammes y sera alors 
｡ｮ｡ｬｹｳｾ･＠ plus er1 detail. Les ｳｩｭｾｬ｡ｴｩｯｮｳ＠ realisees ici ont 
seulement pour but ､ Ｇ ｾｶ｡ｬｵ･ｲ＠ l'importance de la prise en 
campte d8s incertitudes. 

.. 
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b) - Les Simulations realisees 

. 

Les etudes de sensibilite ont ete conduites a partir 
de la version de basedes methodes d'optimisation, exposee au 
paragraphe V.1 .2. ou ont ete decrites les Valeurs des 
parametres lors des premieres simulations. 

, 
menee 

L'etude de 
a l'aide 
parametre 

a plusieurs 

sensibilite 
de cette 

de chacun des parametres a 
v ersion de base, ou seule la 
ete modifiee. La sensibilite 
n' a donc pas ete' etudiee. 

valeur du 
, . , 
etud1e a 

simultanee parametres 

Dans ces conditions, cette serie ､Ｇｾｴｵ､･ｳ＠ de 
sensibilite serait absolument cerrecte si les influences des 
parametres etaient independantes. L'etude de ces independances 
est delicate, et il est probable que pour les ｰ｡ｲ｡ｭｾｴｲ･ｳ＠
propres aux methodes d'optimisation, il n'y a pas une totale 
independance. Pour les autres ー｡ｲ｡ｭｾｴｲ･ｳ＠ en ｾ･ｶ｡ｮ｣ｨ･Ｌ＠ or1 peut 
penser que les ir1fluences sont plut8t independantes. Pour 
cette etude, on a fait l'hypothese de l'independance. 

Les strategies de gestion obtenues par les 
• • , *' • , 

s1mulat1ons sont representees sur les f1gures donnees e n 
annexe. Les figures qui n · ont. pas ete exposees en annexe sont 
celles ou la sensibilite du parametre etudie est quasi- nulle. 
Les Simulations suivantes ont ete realisees : 

parametres propres aux methodes d'optimisation • 
• 

• 

-

methode PRODYN • 
• 

------------ --

(L\Q, !1V) -- ( 1 m3 I s ; 

3 (2 m /s; 

1 000 m3 ) (version de base) 

2 000 rn 3 ) 

Etudes de ｳ･ｮｳｩ｢ｩｬｩｴｾ＠ ｲｾ｡ｬｩｳｾ･ｳ＠ pour les trois pluies. 
(figures no A.1 a A.12, tableau A- 1) 

' 

- n 1 uniformement egal a • • 0,01 

0 ' 1 
1 (version de base) 

1 0 
100 

Etudes de sensibilite realisees pour la pluie du 
26/6/83 I 

, .. 
seul evenement pour lequel la coordination est 

, . 
necessa1re. 

ｌ･ｾ＠ gestions obtenues pour ces 5 \taleurs du 
parametre rr sont strictement identiques {sauf pour la valeur 
0,01 oG l'on constate une ｴｲｾｳ＠ ｬｾｧｾｲ･＠ differertce ｾ＾ｏｴｊｬｾ＠ ｊｦｾ＠ dät>tJt 
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·c.Je .l.l g<?stion dH Blanc·-Mesnil). Du fait de cette quasi absence 

d ｴＺ ＺＮｾ＠ <; l \ n s i b i 1 i t ｾＭｾ＠ , 1 e s c o u r b e s d e s g e s t i o n s n e s o n t p a s e x p o s e e s 
<?. n a n n ＼ｾ＠ x ｴｾ＠ • 

·- p - 0 ' 1 
0,3 

0,5 (version de base) 
0 ' 7 
1 1 0 

Etudes de sensibilite realisees pour la pluie du 26/6/83 
(figures no A.13 ä A.16 ; tableau A.2) 

-- c --

. , , ' 
ｵｮＱｦｵＱｾｭ･ｭ･ｮｴ＠ egal a 

1 0 2 

10 - 3 

• 
• 0 

1 
1 0 

1 0 0 

10- 4 (version de base) 

10-!) 

1 0 
-- 6 

(version de base) 

.. 

- cr = 0,3.c 
0,75.c 

c (version de base) 
1 ,75.c 

Les pararnötres A 1 , c et o sont actifs dans 
1 · Ｎ ｾ＠ l ! J , 1 r i t h m Ｈｾ＠ cJ ' o p t i m i :3 ,) t i o n d ce P R 0 0 Y N 1 o r s q u e 1 a c o n t r a i n t e 
(4 18) est ｳ ｾｴｌｊｲￖ･Ｎ＠ Or, pour les gestions obtenues pour 
c hac LJrle des pluies ｴ･ｳｴｾ･ｳＬ＠ la cantrainte (4 - 18) n'est pas 

. s a t l J r ｾ＠ (:.\ . L . i n f 11 .I (: ｾ＠ n c e d e c e s t r 0 i s p a r a m e t r e s e s t d 0 n c r e s t e e 
nulJ. e pour les truis evenements testes. 

• rnethode KUTUC 
·- - -- -- - - Ｍｾ＠ -- .. _ - -- ·- -

lU = 5.10- 12 

5.10 - 11 

• 
• 

5 . 1 0 -- 1. 0 ( v e r s i o n d e b a s e ) 
- 9 

5 . 1 0 

5 . 1 0 ° 

Etudes ｲｾ｡ｬｪ｟ｳｾｳ＠ pour les 
(figures no A.17 a A.20 

.. 

pluies du 31/8 et du 26/6 
) 

• 



I 

CHAPITRE V page101 

T -- 0,01 

0, 1 ( version de base) 

1 

1 0 

Etudes realisees pour les pluies du 31/8 e t du 26/6 
(figures no A.21 a A.24) 

• 

- Gestion initiale egale : 

.... 

.. 

. ä la gestion locale (version de base) 

• 

• 

a la gestion 
decomposition 
coordination ( 
que sur chaque 

obtenue par une ｭｾｴｨｯ､･＠ de 
.. 

des sous systemes sans 
avec programmation dynami-
s ous- systemE-) ) 

.. a une 
formes 

ｧ･ｳｴｩｯｾ＠ aberrante ( consignes uni -
de 1 m· /s pour les deux bassins ) . 

Etudcs ｲｾ｡ｬｩｳｾ･ｳ＠ pour les ｴＱｾｯｩｳ＠ pluies 
(figures rl

0 A.25 ä A.36) 
• 

(10 - 4 , 10 - 4 , 10-4 
( c ,c2,c3,c4) - 1 0 0 ) -

1 
, 

- (10- 5 , 1 0 -5 10- 5 , 1 0 ) - ' 
- (10 - 6 , 1 0 . 6 10- 6 

1 ) ( versinn - ' ' 
- (10- 7 , 1 0 -7 10- 7 1 0 - 1 ) - , 

' 
(10- sl 1 0 - 8 -- 8 1 0 ·- 2 ) - 1 0 1 - I 

- (10- 9 , 10 - 9 10-9 , 1 0 ·-3 ) - , 

E tu des r e a l ·i s e es p o ur 1 a p l u i e du 2 6 I 6 I 8 3 
(figures no A.101 ä A.104; tableau A.9) 

Sur ces figures 

de base) 

les 

gestions correspondant aux 

ne sont pas ｲ･ｰｲｾｳ･ｮｴ･･ｳ＠

valeurs ( 10- 4 , 10 -· 4 , 10 - 4 , 100) . 
n .1. 

celles correspondant aux l ( 1 0 -
9 

1 1 0 . 9 
1 1 0 - 9 

1 1 0 ··-3 ) • v a _ c:? ur s En 

effet, pour les ｰｲ･ｭｩｾｲ･ｳ＠ de ces valeurs, l'algorithme n'a pas 
, 

converge, et pour · les secondes valeursl il a produit dPs 

gestions ne respe<:tant plus les contraintes (4-16) I ( 4 -· 1 7 ) e t 

( 4 -- 1 8 ) . 

La plage 

cependant large. 

possible pour les coefficients c. res te 
] _ 
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( O,J.c
1 ; 0,3.c

3 
• 

' 

(0,75.c 1 ;0,75.c
2 

;0.75.c
3 

;0,75.c
4

) 

( • 

' c 
2 

• • , , 

Les gestions sont restees insensibles 
parametres. En revanche, des que les a. depassent les 
2.c . . ｾﾷ｡ｬｧｯｲｩｴｨｭ･＠ d'optimisation ne ｣ｾｮｶ･ｲｧ･＠ plus. 

l 

' , . , - parametres caracterlsant la structure du reseau : 

(QDEBMAX
1

, QOEBMAX 
2

, QOEBMAX
3

) 

.. 
a ces 

valeurs 

-- (15;20;20) (version de base) 

-- (13;13;17) 

-- (15;15;23) 

Etudes realisees pour la pluie du 26/6/1983 
(figures no A.37 a A.44 - Tableau A.3) 

- vitesse des ondes de debit 

-- ( 3,0 m/s • , 2,50 m/s ) 

• 

-- ( 2 . 7 0 • 

' 
2,20 ) (version de base) 

( 2,50 • , 2,00 ) 

-- { 2 ' 0 0 • 
1 1,50 ) 

Etudes ｲｾ｡ｬｩｳ･･ｳ＠ pour les trois pluies 
(figures no A.45 a A.52) 

.. 
p a ＱＺｾ＠ a m e t r e s ä la disposition du gestionnaire : -

( a 
1 

, cx. 2 ' a3) 

• 

-2 -2 -2 
( 1 ,8.10 • 1 ' 8 . 1 0 • 1,8.10 ) -

' - 1 (version de base) 

( --

-- ( 

0 

-2 
5,4.10 

• 
1 

• 
1 

-2 -2 
2,7. 10 • 2,7.10 ) 

' 

0 • 
1 0 ) 
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-- ( 4,4.10 - 2 . , -2 0,5.10 • • 
- 2 

0,5.10 ) 

Etudes realisees pour la pluie du 26/6 
(figur es no A.57 a A.56 - Tableau A.4) 

• 

(ß1 I ß2) -- ( 
-4 

1 1 2 • 1 () • , -4 
1 1 2 o 1 0 ) (version de base) 

( 

( 

-4 
0,6.10 

- 4 
0,1.10 

• , 

• , 

- 4 
1 , 8 . 1 0 

- 4 2,3.10 

) 

) 

Etudes realisees pour les pluies du 14/9 et du 31/8 . 
Les strategies restent insensibles ä l a variation d e 
ce parametre . 

( Q 1 . ' m1n Q 5 . ) m1n 
-- ( 3 rn 

3 I s (version de base) • 

' 

( 0 ) 
I 

Etudes realisees pour les trois pluies 
(figures n· A.57 a A.60 - Tableau A.5) 

• 

-- (12 m3
/s;8 m

3
/s) (version de base) 

( 1 0 ; 8 ) 

( 8 ; 6 ) 

Etudes realisees pour les trois pluies 
(figures no A.61 a 72 - Tableau A.6) 

• 

- flt = 15' ( version de base) 

30' 

Etudes realisees pour les pluies du 14/9 et du 26/6 
(figures no A.73 a A.80 - Tableau A.7) 

• 

On n'a 
a 15' d a n s l a 
borne in f erie ure 
pilote. 

pas realise de Simulations 
mes ure ou cette valeur de 
permettant la reflexion 

pour ｾｴ＠ inferieur 
15 · represente la 
et l' acti o n du 

I 
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-- parametres lies a l'incertitude des donnees hvdrologiques • 
• 

.. 

"- hydrogrammes d' entree • 
• 

• 

• 

, 
1ere . vers1on version de base (Fig no 5.2,5.4, 5 . 6 ) 

autrHs 
. 

• 
• 

vers1ons • • 

pour les pluies du 14/09/83 et du 26/06/83 • 
• 

• 

• 

• 

pointe du Croult avancee d' 1 
autres hydrogrammes identiques 
de base. 

heure et les 
' . a la vers1on 

pointe du 
, t 

Croult retardee d 1 heure et les 
autres hydrogrammes identiques 
de base. 

' . a la vers1on 

temps de montee de la Moree amont multiplie 
par 2 , pic de la Moree multiplie par 0.75, 

, 
volume de crue de la Moree et les autres 
hydrogrammes identiques ä la version de 
base. 

pour la pluie. du 26/06/83 • 
• 

• 

• 

temps 
par 2 

de montee de la Moree multiplie par 
, pic de la Moree multiplie par 0.75, 

, . . ' 
volume de la crue de la Moree 1dent1que a 
la version de base,pointe du Croult avancee 
d' ·t heure. 

identique a la precedente Simulation 
pointe du CrouJ.t retardee d · 1 heure. 

' 
avec 

( . o A . 8 1 f1gures n a A . 1 ()0 - T a b 1 e a u A . 8 ) 

• 

• 
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V.2.2. Interpretation des resultats 

• 

a) Parametres propres aux methodes d'optimisation 

- Methode PRODYN 

• 
• 

Le doublement du pas de discretisation des volumes 
et des debits dans les procedures de programmation dynamique 
n'entraine pratiquement pas de changement dans la structure 
des gestions proposees (fig.A.1 a A.12). 

Oe plus
1 

les gestions optimales sor1t 
aux parametres n et p . Quant aux parame.tres 
leur sensibil.ite est ｲ･ｳｴｾ･＠ nulle sur une 
importante que c:elle du 26.6.1983. 

peu sensibles 

A 1 , .c et a : 
ｰｬｵｾ･＠ auss1 

C'est pourquoi, ä la lumiere des simulatic1ns 
realisees sur trois evenements historiques, il semble 
raisonnable de penser que les resultats de la ｭｾｴｨｯ､･＠ PRODYN 
sorlt peu sensibles aux parametres propres a la ｭｾｴｨｯ､･＠

d'optimisation. 
• 

- Methode KUTUC 

faible, 
normal 

La sensibilite 
sauf dans le cas ou 

(fig A.17 a A.20). 

des 
w = 

ｲｾｳｵＡｾ｡ｴｳ＠

5.10 , ce 
au parametre w est 
qui est tout a fait 

En effet, le parametre w sert a initialiser 
l'algorithme et vise, au sein de celui-ci, ä vidanger au plus 
vite les ｢｡ｾｾｾｮｳ＠ . La valeur de w dans la version de base 
( w = 5.10 ) est calculee de telle sorte que les trois 
objectifs de l'optimisation (lutte contre les inondations, 
limj_tation de l'usage du bassin en eau, faible ｾｬｯｩｧｮ･ｭ･ｮｴ＠ des 

\ 

consignes de repli) soient toujours prioritaires sur la 
-8 

vidange des bassins induite par w. Mais avec w = 5.10 , cette 
vidange devient un objectif prioritaire vis ä vis de 
ｬＧ･ｬｯｩｧｮ･ｭ･ｾｴ＠ des consignes de repli . C'est pourquoi avec 
w = 5.10 , en finde crue, lorsque le risque de debordement 
est ecarte, la procedure eherehe a vidanger au plus vite les 
bassins plutot qu'ä se rapproeher des consignes de repli. D'ou 
la difference importante des gestions en fin de crue. 

On 
pratiquement 

constate, d'autre 
insensibles au pas 

part, que les gestions sor1t 
de gradient T (fig. A.21 a 

A . 2 4 ) . 

Oe meme. lorsque l'on modifie la 
initialisant l'algorithme, (meme en utilisant 9es 
initiales aberrantes comme les consignes de 1 m /s 
deux bassins). les resultats obtenus sunt tres 
(figA.25 a A. 36). La structure des gestions 
identique et les lachures sont tres peu differentes. 

gestion 
gestions 
pour les 
proches 

est quasi 
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les parametres ci et les pas de gradient 

oi restent dans une certaine plage, les gestions obtenues ne 
sor\t pas sensibles ä ces ｰ｡ｲ｡ｭｾｴｲ･ｳＮ＠ Cette plage est assez 

Enfin, . 
Sl 

• 

large, pu1sque les c. peuvent ｾｴｲ･＠ multiplies par un 
coefficient allant ｪｵｳｱｵﾷｾ＠ 1000 , et les 
2.c. sans 

l 
alterer les resultats. 

, 
o. evoluer entre 0 et 

1 

• 

- Conclusion 

Il semble donc que les 
presentent une faible sensibilite 
leurs algorithmes. 

methodes PRODYN et KUTUC 
ｾ＠ ' aux parametres propres a 

b) Parametres caracterisant la structure du reseau 

Les resultats des deux methodes sont peu sensibles 
aux vitesses d'ecoulement. Seules quelques petites differences 
ont ete constatees pour la pluie du 26/06/1983 (figures A.45 ä 
A.52). 

En revanche, les gestions sont 
valeur des debits-limites de debordement 
A.44). Les couts de ces gestions 
particulierement sensibles (tableau A.3) • 

tres sensibles ä la 
QDEBMAX (fig A.37 ä 

y sont egalement 

Cette forte sensibilite des gestions aux valeurs des 
QDEBMAX est inquietante pour l'utilisation operationnelle et 
en ternps reel d'une methode d'optimisation. 

En effet, le systeme de telepiletage de Seine-Saint_ 
Der1i s e s t essentiellement ｣ｯｮｾｵ＠ pour la gestion des phenomenes 
｣ｲｩｴｩ｣ｾｵ･ｳ＠ pouvarlt engendrer des debordements. C'est justement 
pour ces ｾｶｾｮ･ｭ･ｮｴｳ＠ critiques que la valeur des ｰ｡ｲ｡ｭｾｴｲ･ｳ＠
QDEBMAX est determinante. Oe plus, QDEBMAX n'est pas toujours 
urte variable constante et peut ､ｾｰ･ｮ､ｲ･＠ du temps, par le biais 
des influences aval, comme c'est le cas de la variable 
QDEBMAX 1 (cf. chapitre IV). Dans ce cas, QDEBMAX n'est pas 
seulement une donnee caracterisant la structure du reseau, 
mais depend egalement de l'evenement en cours et de sa 
gestion. 

Ainsi,pour pouvoir correctement apprehender les 
· fl a· val et les valeurs correctes des QDEBMAX 1n uences _ 
ｩｮｦｬｵ･ｮ｣ｾｳＬ＠ il faudrait pouvoir utiliser au sein de la 
procedure d'optimisation en temps reel, des modeles 
hydrauliques fins et bien sGr pouvoir disposer de donnees de 
precision equivalente. 

• 

Si les QDEBMAX sont influences par les hydrogrammes 
､Ｇ｡ｾ＾ｰｯｲｴ＠ sur le ｲｾｳ･｡ｵＬ＠ il faudrait de plus evaluer träs 
ｰｲｾ｣ｩｳ･ｭｭ･ｮｴ＠ les apports, ce qui semble taut ä fait impossible 
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dans la mesure ou une grande partie de ces apports resultent 
de ｰｾ･ｶｩｳｩｯｮｳ＠ evidemment imprecises. Le reseau de la Moree ne 
presente heureusement pas de tels phenomenes. 

Enfin, le reseau qui sert de SUpport a cette etude 
n'est pas ｴｲｾｳ＠ complexe et les difficultes ｭ･ Ｎ ｮｴｩｯｮｮｾ･ｾ＠

ci-dessus pourraient s'aggraver dans le cas de structures de 
reseaux beaucoup plus compliquees, comportant notamment un 
plus grand nombre de reservoirs en serie s'auto- influenyant et 
ｩｮｦｬｵ･ｮｾ｡ｮｴ＠ l'ecoulement a leur amont. 

Face a ces constatations peu encourageantes, une 
ｰｲ･ｭｩｾｲ･＠ solution consiste ä attendre l'apparition de ｭｾｴｨｯ､･ｳ＠
tres fiables permettant en temps. reel d'estimer precisemment 
1 e S i n f 1 U e n C e S a V a 1 ( t r e S 9 r ·a S 0 r d i n a t e U r S a C 0 U t S a b 0 r d a, b l e S 

permettant de faire ･ｸ･ｾｵｴ･ｲ＠ en temps räel des ｭｯ､ｾｬ･ｳ＠

hydrauliques fins au sein des techniques d'6ptimisatiorl, 
estimation precise des apports en reseau par une prevision 

ｾ＠

ｴｲｾｳ＠ fiable de la pluie et de sa transformation e n debits ... ). 

, Une seconde solution consiste a ehereher .des 
maintenant a ameliorer (et non pas forcement a optimiser) la 
gestion faite aujourd. hui localeme.nt' taut en etant conscient 

, . , . 
des insuffisances et en prenant les precaut1ons necessa1res 
pour eviter l'application de consignes de gestion dangereuses. 

C'est la seconde Solution qui a ete choisie ici, 
dans la mesure ou les moyens permettant de prendre ces 
precautions necessaires existent.· 

Les moyens qui ont. ete mis en oeuvre dans .le cas du 
reseau de la Moree sont de trois ordres : 

en temps 
fin, et 

- estimation aussi precise que possible des QOEBMAX, 
differe, ｡ｶ･ｾ＠ un ｭｯ､ｾｬ･＠ de simulation ｨｹ､ｲ｡ｵｬｩ｣ｾｵ･＠

ä l'aide de nombreux ･ｶｾｮ･ｭ･ｮｴｳ＠ pluvieux historiques 
' . pour lesquels on possede des mesures de ｰｾｵＱ･＠ et des mesures 

de debit entrant et ｣ｩｲｾｵｬ｡ｮｴ＠ dans le reseau. 

Pour les QDEBMAX faiblement influences par l'aval 

( c a s d e Q 0 E 8 M A X 2 e t Q D E B M A X d u c h a p i t r e I V ) , c e· s s im u 1 a t i o n s 
en temps differe ｰ･ｲｭ･ｴｴ･ｮｾ＠ de determiner assez precisemment 
les debits-limites avant debordement. Pour les QDEBMAX 
influences par l'aval, ces simulations, completees 
eventuellement pardes Simulations sur des evenements fictifs, 
permettent d'apprecier l'importance des influences aval, et 
ｭｾｭ･＠ de proposer des ｦｯｮ｣ｾｩｯｮｳ＠ empiriques permettant de les 
representer, certes imparfaitement, mais en moyenne a peu pres 
correctement. Il est vrai que, comme on l'a deja ｩｮ､ｩｱｵｾＮ＠ les 
QDEBMAX du reseau de la Moree ne sont pas influences par les 
apports. 

• 
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Meme si elle n'est pas parfaite, une telle demarche 
permet deja d'ameliorer la gestion. Pour le montrer, on a 
calcule les valeurs de la fonction objectif pour les . trois 
gestions representees sur les courbes A.37 a A.40 , en 
supposant (cas le plus defavorable pour les debordements) que 
les Valeurs reelles des debits-limites QDEBMAX. etaient 

(13m
3
/s I 13m3

/s I 17m3 /s). De meme, on a calcule l!s Valeurs 
de <:ette fonction objectif pour la gestion purement locale. 
Les resultats presentes sur le tableau 5.5 montrent que, meme 
en se trompant de ｦ｡ｾｯｮ＠ significative sur l'estimation des 
QDEBMAX ( erreur de l' ordre de 151. ä 35/.) I on ameliore 
nettement l'efficacite de la gestion par rapport ä la gestion 
locale. 

utilisation 
afin de c:ontr6ler a 
methode d'optimisation; 

en temps reel d'une Simulation fine 
posteriori la gestion proposee par la 

Simulation fine en temps reel 
lo•:ale, afin de ne pas appliquer de consignes 
soient moins efficaces que celles de la gestion 

de la gestion 
de gestion qui 
locale. 

.... 

Cette demarche est loin d'etre ideale, mais elle 
permet deja d'ameliorer significativement la gestion du reseau 
par temps de crise. Avec les precautions mentionnees 
precedemn1ent' elle evi te le risque de jouer. ä "1' apprenti 
sorcier". Elle pourra enfin evidemment etre amelioree dans 

• • 1 aven1r. 

c) Parametres ｾ＠ la disposition du gestionnaire 

PRODYN et KUTUC ayant jusque lä donne des resultats 
. . , , . 

similaires,on a seulement ut111se KUTUC pour etud1er la 
.. .. 

sensibilite des gestions a ces parametres. 

p a r a n1 ｅｾ＠ t r e s 

effet, il 

La sensibilite des resultats de la methode KUTUC aux 

a 1 , a
2

, a 3 , de la fonction objectif est faible. En 

convient d'abord de noter que dans tous les cas a
2 

et 

zones 

sont egaux car ils cerrespendent physiquement ä deux 

de debordement qui sont tres proches. Oe plus, sur les 

figures A.53 
.. 
a A.56, on constate la quasi .similitude des 

.. 
gestions obtenues pour les distributions des valeurs suivantes 

- 2 -2 -2 
a a) - (1,8.10 ; 1,8.10 ; 1,8.10 ) 1 

t 2 I 3 
- 2 -2 

2,7.10 ; 2,7.10 ) 

(cx1' a2, a3) = 
- 2 -2 ou (a

1
, a

2
, a

3
) = (4,4.10 ;0,5.10 ; 

( r.x 
1 

( 0 ; 

- 2 
0,5.10 ). Seule la distribution (5,4.10-2 ;0;0) amene une 

gestion completement diffferente, ce . 
QUl est bien 

comprehensible parce que l'on supprime alors de fait les zones 
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Tableau 5.5. • • erreurs sur les valeurs QDEBMAX 
sur l'efficacite des gestions 

, 
et consequences 

• • 
• • 
• • 

I 

Pluie • 

• • 26.6.83 
: QDEBMAX = 
: ( 13, 13, 17) 

• • 26 .• 6.83 
: QDEBMAX = 
:(13,13,17) 

• 

: 26.6.83 
:QDEBMAX = 
:( 13, 13, 17) 

I 

: 26.6.83 
: QDEBMAX = 
:(13,13,17) 

• • 
• • 
• • 

ＮﾷＭｾＭＭｾＭＭＭＭＭＭﾷＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭﾷｾＭＭＭＭＭｾＭｾＭＭ ｾ ﾷｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭﾷＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭｾﾷ＠• • • • • 
• • 

• • 

• 

• • KUTUC 
: QDEBMAX = 
• • 13,13,17 

: KUTUC 
: QDEBMAX = 

: 1 5' 15' 20 

• • KUTUC 
:QDEBMAX ;: 
• • 15,15,23 

• • 
• • 
• • 

gestion 
locale 

• • 
• • 
• • 

• • • • • • Ｎ ＭｾＭＭＭＭＭｾＭＭＭ ＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭ ＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭ ｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭ ＭｾＭＭｾＭＭＭＭＭＭ• • • • • 
.. . 

• 
• • 
• • 
• • 

• • 
Coilt total: 

dont: • • 
• • 

906 

• • 
• • 
• • 
• • 

1401 

• • 
• • 
• • 
• • 

3250 

• • 
• • 
• • 
• • 

7079 

. 

• • 
• • 
• • 
• • 

ｾＭｾＭＭＭＭＭＭＭｾ＠ ｾＭＭＭＭｾｾＭＭＭＭ ----------- ｾＭｾＭＭＭｾＭｾＭＭ ＭＭＭＭＭｾＭｾＭｾﾭ
ＺｾｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＺＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＺＭＭＭｾｾＭＭＭＭｾｾＺＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＺＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＺ＠
• • • • 

:Debordement: 
' :a Garonor • • 

0 

• • 
• • 
• • 

0 

• • 
• • 
• • 

0 

• • 
• • 91.8 
• ( 2430 m3) 
• 

• • 
• • 
• • 

• • • • • • 
ＮｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＮＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＮＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＮＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＮＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭ . 
• • • • , 
:Debordement: 
:au Bourget 
• • 

• • 
• • 

0 

• • 
• • 
• • 
• • 

0 

• • 
• • 
• • 
• • 

0 

• • 
• • 
• • 
• • 

0 

• • 
• • 
• • 
• • 

• 

ＺＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＺＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＺＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＺＭｾＭＭＭＭＭＭｾＭＭＺＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＺ＠
• • • • , . 
:Debordement: 903 
:au ｾｯｵｬｴ＠ : ( 15900 m3) 
• • • • 

• • 
: : , 400 
: ( 25400 m3) 
• • 

• • 

: 3250 .. 
: ( 39200 m3) 
• • 

• • 
• • 
• • 
• • 

6970 

• • 
• • 

( 54700 m3) : 
• • 

• • • • • • .. ＭＭＭＭｾＭｾＭＭＭＭＮＭＭｾＭＭｾＭＭＭＭＭ ＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭ ----------- -----------ｾ＠ . . . . 
• • • • 

:Utilisation: 
:du bassin 
:en eau de 
:Pont-Yblon 

• • 
• • 
• • 

3. 12 

• • 
• • 
• • 
• • 
• • 

0.811 

• • 
• • 
• • 
• • 
• • 

0 

• • 
• • 
• • 
• • 

• • • 

17.6 

• • 
• • 
• • 
• • 
• • 

ＺＭＭＭｾＭＭＭｾＭＭＭＺＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭｾＺｾＭｾＭＭＭＭＭＭＭｾＺＭｾＭＭＭＭｾＭＭＭＭＺＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＺ＠
• • • • 

:Eloignement: 
:de la 
:eigne 
:repli 
:Blanc-
:Mesnil 

con-
de 
de 

• • 
• • 
• • 
• • 
• • 

0.0444 

•• 
• 
• • 
• • 
• • 
• • 

• • 
• • 

0. l03 

• • 
• • 
• • 
• • 
• • 
• • 
• • 

0.0204 

• • 
• • 
• • 
• • 
• • 
• • 
• • 

0 

• • 
• • 
• • 
• • 
• • 
• • 
• • 

ＺＭｾＭＭＭＭＭＭｾｾＭＺＭｾＭＭＭｾＭＭＭｾｾＺＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭｾＺＭＭＭＭＭｾＭＭｾＭＭＺ＠
• • • • 
:Eloignement: 
:de la con-· : 

de 
de 

:eigne 
:repli 
:Pont-Yblon 
• • 

• • 
• • 
• • 
• • 

0.0622 

• • 
• • 
• • 
• • 
• • 
• • 
• • 

0.0521 

• • 
• • 
• • 
• • 
• • 
• • 
• • 

. . . 
0.0361 

• • 
• • 
• • 
• • 
• • 
• • 
• • 

0 

• • 
• • 
• • 
• • 
• • 
• • 
• • 
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de debordement les plus sensibles. 

E n f in , 1 e c a s ( 0 ; 2 , 7 . 1 0- 2 ; 2 , 7 . 1 0 - 2 ) P e r'me t d e 

remarquer que pour la pluie du 26/06/83, le risque de 
debordement a l'aval de Pont-Ybon et la necessite de ne pas 
trop remplir ce bassin conduit automatiguement a ne pas 

, .. 
deborder a Garonor. 

La sensibilite des gestions aux parametres ß et 
1 

est nulle tant que la valeur de ces ｰ｡ｲ｡ｭｾｴｲ･ｳ＠ respecte la 
. , . 

h1erarch1e stricte des o'bjectifs de l'optimisation 

(debordement bassin en eau - consignes de repli). Il est 

important de noter que 
I • n 1nflue aucunement 

la Valeur relative de ß
1 

par rapport a 
sur les gestions, et que la methode 

eherehe systematiquement .. 
a se rapproeher de la consigne de 

r c:? p 1 i de Pont-Yblon avant de se rapproeher de ｣｣ｾｬｬ･＠ d e 

Blanc-Mesnil. 

La structure generale de ces gestions est egalement 
, , ... 

minimales preservee lorsque les lachures Q1 . et Q5 . m1n m1.n 
3 3 .. 

0 differences pas sent de la valeur 3 m /s a m /s. Les seules 

existent lorqu'il • de debordement (pluie du y a r1sque 

26/06/83, par exemple). La possibilite de fermer completement 

les vannes permet ainsi de limiter davantage ou ｭｾｭ･＠ d'eviter 

les debordements (fig - A.57 a A.60 - tableau A.5). Neanmoins, 

la structure generale de la gestion n'est pas bouleversee. 

Il convient 
, . 

neanmo1ns de not er que la securite 

cons istant a refuser de fermer completement les vannes se paye 

au niveau des debordements. Le compromis entre securite de la 

gestion et amelioration de son efficacite a ete une 

preoccupation · permanente des promoteurs • 

du ｳｹｳｴｾｭ･＠ de 

telepilotage. Ce compromis montre qu'il reste encore beaucoup 
.. 
a faire et que taut gain en fiabilite pourra se traduire par 

un gain en efficacite. 
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Les gestians pratiquement identiques ant 

abtenues ·a vec des • cans1gnes . 

Blanc-Mesnil et Pont-Yblon de 12 

repli respectives ä 

et 8 m31s ou de 10 m31s 
_,. 

et 8 m31s. Les figures A.61 ä A.72 montrent que. lorsqu'il n'y 

a pas de risque de debordement ou d'utilisation du bassin en 
3 eau. les gestions sont adaptees aux cansignes de repli (8 m /s 

et 6 m31s par exemple) mais que leur structure generale est 
, , 

preservee. 

Enfin, le doublement du pas de temps de gestion ｾｴ＠
ne bouleverse pas non plus cette structure (fig. A.73 ä A.80). 
Les gestions sont, cependant, moins fines et d'un cout plus 
eleve (doublement du volume deborde pour la pluie du 26/06183-
tableau A.7). 

d) Parametres -lies i_ 1' incertitude des donnees hydrologigues 

Les gestians sant ｴｲｾｳ＠ sensible'S aux hydrogrammes 
d'entree sur le reseau, et taut particulierement lorqu'il y a 
risque d'inondation, au decalage dans le temps des pointes de 

ｾ＠

l'hydrogramme provenant de la Moree et· de celui du Croult 
( f i g . A . 8 1 ä A . 1 0 0 ) . Po ur 1 a ·p 1 u i e d u 2 6 I 0 6 I 8 3 p a r e x e m p 1 e , 
lorsque ce decalage est diminue d'une heure ou augmente d'une 
heure, les debardements peuvent etre respectivement multiplies 
par 2,5 ou bien etre totalement elimines (tableau A.8). 

Or. l'alea qui pese sur l'estimation des 
hydrogrammes d'entree sur le reseau est important. Il resulte 
taut d'abord de l'alea qui pese sur l'estimation des lames 
d'eau. Il resulte aussi de l'alea concernant la transformation 
de la pluie en debit. 

On a vu au chapitre III que les hyetogrammes de 
pluie utilises pour construire les strategies de gestion sont 
compases d'une partie resultant de mesures de pluie dejä 
tombee. et d'une ·partie de pluie prevue. Si la conna.issance de 
la pluie tombee peut ｾｴｲ･＠ assuree ä peu ｰｲｾｳ＠ correctement (ä 
10 ou 20/. pres) grace aux mesures pluviographiques et radar, 
la prevision de pluie peut ｾｴｲ･＠ ·entächee d'une erreur beaucoup 
plus importante. Les etudes permettant de quantifier cette 
erreur sont actuellement en cours (Jacquet G. et al. ,1986) et 
leurs resultats definitifs ne sont pas encore disponibles. 
Neanmoins, an peut des maintenant mettre au point une methode 
permettant de tenir campte de ces incertitudes dans la 
determination des strategies optimales de gestion. 
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La connaissance des hydrogrammes de ruissellement 
ｲｾｳｵｬｴ｡ｮｴ＠ d'une pluie connue est ｾｧ｡ｬ･ｭ･ｮｴ＠ ･ｮｴ￤｣ｨｾ･＠

cJ • ｩｮ｣･ｲｴｩｴｵ､ＨｾＮ＠ Meme avec de nombreuses mesures, la 
predetermination des parametres d'un modele de ruissellement 
n'est pas une chose simple, en particulier lorsque les bassins 
versants sont etendus, comme c'est le cas pour le reseau de la 
Moree, et malgre le degre important d'impermeabilisation de 
ces bassins. Les variables comme les surfaces actives, les 
coefficients de ruissellement, les antecedents de pluie 
':ontr6lent la precision des ｲｾｳｵｬｴ｡ｴｳＮ＠ En general, on estime 
que les apports en debit peuvent etre determines avec une 
precision de 20 ä JO/. . 

Ainsi, les hydrogrammes d'apport sont frappes 
d'aleas importants. La prevision de la pluie est sans doute la 
source d'incertitude la plus importante, mais elle n'est pas 
la source unique. C'est porquoi une etude particuliere 
ｾ＾･ｲｭ･ｴｴ｡ｮｴ＠ la prise en campte de ces aleas dans la methode 
d'optimisation parait absolument necessaire. Cette etude est 
l'objet du c:hapitre suivant . 

.!U_ Conclusion 

Au cours des etudes de sensibilite, on a pu 
constater la similitude des resultats produits par les deux 
methodes PRODYN et KUTUC, et on a vu au debut du chapitre V 
(,:omparaison avec la programmation dynamiqua globale) que ces 
resultats semblaient satisfaisants, tout au moins sur les 
trois evenements testes. En revanche, le temps de calcul 
qu'elles utilise-nt differencie assez nettement les deux 

, 
methodes. 

Les parametres vis ä vis desquels les gestions sont 
les plus sensibles sont les capacites des collecteurs avant 
debordement et les hydrogrammes d ' apport en reseau. 

On a indique precedemment de quelle maniere, 
imparfaite mais avec des precautions importantes, on pouvait 
evaluer les debits-limites avant debordement, tout au moins 
dans l e cas particulier du reseau de la Moree. Dans ce cas et 
malgre une erreur importante sur l'estimation de ces 
､ｾ｢ｩｴｳＭｬｩｭｩｴ･ｳＬ＠ on a mis en ｬｵｭｩｾｲ･＠ l'amelioration apportee ä 
la gestion par rapport ä la gestion locale. 

On a egalement mis en lumiere la necessite de tenir 
compte des aleas concernant les hydrogrammes d'apport au sein 
de la mettlade d. optimisation. Il est bien evident qu I une telle 

• 
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prise en campte utilisera des temps de calcul nettement 
superieurs ä la simple optimisation d'un evenement 
parfaitement determine. Campte tenu des temps de calcul 
respectifs des methodes PRODYN et KUTUC et de la cantrainte de 
temps du chapitre III, la methade KUTUC semble la plus 
adequate pour la prise en campte des incertitudes. C'est 
pourquoi c'est cette methade qui a ete utilisee pour mener 
l'etude ーｲ･ｳ･ｾｴ･･＠ au chapitre suivant . 

• 

/ ' 
0 
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CHAPITRE VI 

PRISE EN COMPTE DES INCERTITUDES OE PREVISION 

DANS LA METHODE D'OPTIMISATION .. 

Comme il a ete indique au chapitre II, les lois 
ｬＧｾｧｩｳｳ｡ｮｴ＠ l'incertitude sur les valeurs des hydrogrammes 

' , ｾ＠

d entree a chaque pas de temps sont ､ｾｬｩ｣｡ｴ･ｳ＠ ä construire. 
Elles ne peuvent pas etre extraites simplement des mesures 
at:tuellement disponibles. 

En revanche, l ' incertitude sur quelques parametras 
caracteristiques de ces hydrogrammes semble plus facilement 
accessible. A partir de ces parametres et de leur loi, il est 
alors possible de construire des seenarios d'hydrogrammes 

, 
prevus. 

En construisant par simulation un grand nombre de 
ces scenarios, il serait alors possible de calculer les lois 
conditionnelles des valeurs des hydrogrammes ä chaque pas de 
temps, afin d'optimiser l'esperance mathematique de la 
for1ction objectif. Cependant, il est ä craindre qu'une telle 
cJptimisation stochastique prenne beau,:oup de temps de calcul 
et soit incompatible avec la cantrainte de 4 minutes. 

C'est pourquoi on propose d'utiliser la methode 
d'optimisation deterministe retenue au chapitre precedent, non 
pas sur un seul scenario de prevision des hydrogrammes, mais 
sur plusieurs scenarios, construits ä partir des 
renseignements fournis par la ｰｲｾｶｩｳｩｯｮ＠ et des connaissances 
actuelles sur l'incertitude de cette prevision. 

Il est fort probable que cette methode heuristique 
est sous optimale, car l'alea pesant sur les decisions futures 
est incorrectement pris en campte. ｎｾ｡ｮｭｯｩｮｳＬ＠ le fait 
d'utiliser la procedure a chaque pas de temps, en beneficiant 

, . . 
ainsj_ de ｬＧ｡ｭｾｬｩｯｲ｡ｴｩｯｮ＠ de la prev1s1on au cours du 

' deroulement de l'evenement pluvieux, limite deja les effets de 
. ｾ＠

cette irlcorrection. Oe plus comme on le verra c1-apres, les 
delais de ruissellement sur les bassins versants permettent de 
travailler sur des hydrogrammes dont les valeurs des premiers 
pas de temps sont issues de mesure de pluie et non pas de 

, . . 
prev1s1on. 

' 
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Or, ces premiers pas de temps jouent un role plus 
important que les autres dans la determination des consignes 
de gestion des premiers pas de temps. Cette constatation 
permet ､Ｇ･ｳｰｾｲ･ｲ＠ que la ｰｲｯ｣ｾ､ｵｴ･＠ ､Ｇｯｰｴｩｭｩｳｾｴｩｯｮ＠ en avenir 
incertain ｰｲｯｰｯｳｾ･＠ ici ne conduit pas a un resultat 
ｧｲｯｳｳｩｾｲ･ｭ･ｮｴ＠ saus optimal. Les ｳｴｲ｡ｴｾｧｩ･ｳ＠ obtenues avec une 
ｰｲｾｶｩｳｩｯｮ＠ parfaite constituent enfin une ｲ･ｦｾｲ･ｮ｣･＠ permettant 
de juger de la qualite des ｲｾｳｵｬｴ｡ｴｳ＠ produits par cette 
methode heuristique. 

•. 

Le paragraphe VI.1 ci-dessous decrit la methode de 
construction des ｳ｣ｾｮ｡ｲｩｯｳ＠ de prevision des hydrogrammes. Le 
paragraphe v·I. 2 expose 'la ｰｲｯ｣ｾ､ｵｲ･＠ d' optimisation en temps 
ｲｾ･ｬ＠ utilisant ces scenarios, avec ses diverses variantes 
possibles. Enfin, le paragraphe VI.3 donne .les resultats 
obtenus par cette methode et les compare avec ceux obtenus a 
partir de la seule ｰｲｾｶｩｳｩｯｮ＠ sans construction d'autres 
scenarios, · ou avec ceux obtenus avec une prevision parfaite. 
Quelques etudes de sensibilite, concernant nptamment le nombre 
de seenarios ｵｴｩｬｩｳｾｳＮ＠ sont ｾｧ｡ｬ･ｭ･ｮｴ＠ exposees. 

VI. 1. Construction des seenarios de· prevision 

Le 
hyetogrammes 
fin de pluie 
minutes. 

paragraphe III.4.2.d. 
" , . , 

prevus, caracter1ses 
indique la forme des 

p a r 1 e s da t es d e d e b u t . e t 
et les intensites moyennes toutes les trente 

On pourrait etudier l'incertitude concernant ces 
, . . . ,. . 

donnees moyennes, et ｡ＱｾｳＱ＠ constru1re des scenar1os de 
hyetogrammes respectant la structure de cette incertitude. Il 
faudrait de plus estimer l'incertitude sur le hyetogramme reel 
(de pas de temps de 5 o_u 10 minutes) que 1' on peut retrouver a 
partir du hyetogramme prevu (de pas de temps de 30 minutes). 
Enfin. comme on l'a dit au chapitre precedent, la 
t r a n s f 0 r m a t i 0 n p l u i e -· d e b i t e s t e 9 a 1 e m e n t f r a p p e e d . a 1 e a s q u i 
ne peuvent pas ｾｴｲ･＠ pris en compte en considerant seul.ement 
les hyetogrammes. 

Pour faciliter l'etude de ces incertitudes, on a 
prefere travailler sur les hydrogrammes de ruissellement a 
l'exutoire des bassins versants, plutot que sur les 
hyetogrammes qui les provoquent. Ce choix est compatible avec 
1' optimisation des consignes de gestion, car celles·-ci ne sont 
fonctions des ｨｹｾｴｯｧｲ｡ｭｭ･ｳ＠ qu'a travers les hydrogrammes, et 
presente trois avantages principaux. Le premier de ces 
avantages vient du fait qu'il est ainsi p(Jssible de ne pas 
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\ 

tenlr campte de la repartition spatiale de la pluie, puisque 
J.'on travaille sur un hydrogramme ｭ･ｳｵｲｾ＠ en un point unique du 
t>assin versant. La collecte des ､ｯｮｮｾ･ｳ＠ et ｬＧｾｶ｡ｬｵ｡ｴｩｯｮ＠ des 
incertitudes en sont grandement facilitees. Le deuxieme 
avantage est qu'il est possible de ｢ｾｮ･ｦｩ｣ｩ･ｲ＠ durÖle de 
fj_ltre des bassins versants. Comme les hydrogrammes de 
ruissellement ont des formes que l'on retrouvent plus 
systematiquement d'un evenement a l'autre que celles des 
hyetogrammes, on peut caracteriser presque completement les 
hydrogrammes par un nombre restreint de parametres. Il suffit 
alors d'evaluer l'incertitude sur ces quelques parametres pour 
pouvoir construire des seenarios d'hydrogrammes, ce qui n'est 
pas le cas avec les hyetogrammes dont les formes sont beaucoup 
p 1 u s cl i v ':? r s e s ( 0 e s b o r d e s , 1 9 7 3 e t 1 9 7 4 b ) ( D e s b o r d e s , M a s s o n , 
1981) ( Desbordes et al., 1975). 

\ 

Enfin, le troisieme avantage vient du fait qu'en 
travaillant sur les hydrogrammes, on peut integrer 
l'incertitude due ä la transformation ーｬｵｩ･Ｍ､ｾ｢ｩｴＬ＠ ä condition 
bien sur de connaitre la structure de cette incertitude. Pour 
ce faire, il faut disposer de grandes quantites de mesures de 
pluie et de debit concommittantes sur l'ensemble des 
sous-bassins versants. Ne disposant pas de l'evaluation de 

. 
cette incertitude, on n'a pas pris en campte dans cette etude, 
les aleas pesant sur la transformation pluie-debit. La 
construction des seenarios decrite ci - apres pourrait cependant 
l'inclure sans difficulte. 

Lors 
construction 

de l'optimisation en 
des 

, . 
scenar1os sera 

temps reel, la methode de 
utilisee de la maniere 

suivante • 
• 

- prevision de hyetogrammes de la forme de la figure 
3.8 du chapitre III , pour chacun des sous- bassins 
versants • 

' 

- transformation de ces hyetogrammes en hydrogrammes 
a chacun des points d'entree sur le reseau a gerer 
(4 points pour le reseau de la Moree), ä l'aide de 
modeles de ruissellement qui ont fait l'objet de 
nombreuses etudes de calage ; 

- pour ,:ha,:un de ces hydrogrammes , extraction des 
quelques parametres le caracterisant (paragraphe 
VI.1.1); 

- tirage dans les lois respectives de n valeurs pour 
chacun de ces parametres et pour chaque hydro-
gramme d'apport (paragraphe VI.1 .2.); 

- reconstitution de n hydrogrammes a partir des 
parametres tires, pour chacun des points d'apport. 

\ 

\ 
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On obtient ainsi n 
, 

gerer I respectant la 
c o n c e r n .a n t 1 a 

, . . 
prev1s1on 

, . . " ' ' scenar1os de 1 evenement a 
structure de l'incertitude 
(paragraphe VI .1.3.). 

Cette methode de construction des seenarios 
d'hydrogramme peut apparaitre complexe et lourde. On pourrait 
en effet imaginer prevoir directement les hydrogrammes, sans 
passer par la prevision de la pluie. Pour ce ｦ｡ｾｲ･Ｌ＠ on 
pourrait utiliser des modeles autoregressifs du type de ceux 
qui sont utilises pour la prevision des crues des rivieres et 
qui seraier1t plus maniables . . 

• . 
On · n a pas utilise de tels modeles pour les ra1sons 

suivantes • 
• 

- la mise au point de tels modeles ｮｾ｣･ｳｳｩｴ･＠ de ｴｲｾｳ＠
grandßs quantites d'informations sur les debits et1 les 
intensites de pluie. Ces quantites d'informations font encore 
defaut ä l'heure actuelle sur le reseau de la Moree ; 

- la prevision de pluie permet d'avoir une image, 
certes imprecise, mais globale du phenomene en cours sur une 
duree de quelques heures, alors que la prevision des debits 
par modele autoregressif ne couvrirait que quelques quarts 
d'heure ; 

enfinl les temps de reponse des bassins versants 
de mener l'optimisation sur des hydrogrammes dont 
est issue de mesures de pluie (et non plus de 
Ce temps temps d · avance du au ruissellernent, qui 

permettent 
une partie 
prevision). 
n'existe que 

" reseau de la 
aleas dus a la 

pour les grands bassins versants comme ceux du 

Moree, permet de limiter considerablement les 
ｾ＠ . . \ 

prev1s1on (cf. paragraphe VI.3). 

En temps ｲｾ･ｬ Ｑ＠ la procedure d'optimisation, donc de 
｣ｯｮｳｾｲｵ｣ｴｩｯｮ＠ des ｳ｣ｾｮ｡ｲｩｯｳｬ＠ sera ｵｴｩｬｩｳｾ･＠ ä chaque pas de 
temps de gestion (de duree de 15 minutes) pour benificier de 
nouvelles mesures de pluie et de l'amelioration de la 
ｰｲｾｶｩｳｩｯｮ＠ lors du developpement de ｬＧｾｶｾｮ･ｭ･ｮｴ＠ (cf. paragraphe 
V I . 2 ) . 

Supposons donc que l'on se situe au debut du pas de 
temps k, durant lequel il faut construire des ｳ｣ｾｮ｡ｲｩｯｳ＠ et 
realiser une optimisation de la gestion du reseau pour la 
p er i o d e [ ( k + 1 ) . ｾ＠ t I N. l1 t] I o u N. l1 t c o n s t i tue 1 · h o r i z o n d e · 
l'optimisation. A cet instant, et apres avoir realise une 
prevision de pluie, les hyetogrammes dont on dispese sont de 
la forme suivante : 
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, . . 
prev1s1on 

r ｾ＠ - - - - - - -· -- - - ..._. .. \ t 
' 
' ' I 

'- - ·- ----- - l 

' 
ｾｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾ＠

0 kßt Nßt 

Figure 6.1. Hyetogramme disponible en temps reel 

' 

t 

A l'aide des modeles de ruissellement, on en deduit 
des hydrogrammes entrant sur le reseau. Grace au temps de 
reponse des bassins versants, la part de l·hydrogramme, issue 
des mesures de pluie, depassera ｫＮｾｴ＠ {cf. figure 6.2). Dans le 
cas du reseau de la Moree, ou tous les bassins versants ont 
des t emps de reponse superieurs a ｾｴ＠ = 15 minutes, 
l · h y d r o g ramme .. m e s ur e " .( i . e . r e s u 1 t a n t d e m e s ur es d e p 1 u i e e t 
d'une transformation par le modele de ruissellement) atteindra 
a u mo ins 1 · ins t an t ( k + 1 ) . ß t : 

(J ( t ) 

- - - - - - -- .. - -- ,.. .., ... ｾ＠

\ 

0 ｫｾｴ＠ (k+1 )ßt t 

Figure 6.2 Debut de l·hydrogramme disponible en temps reel 
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. . . . . , 
Supposons, pour s1mpl1f1er 1 expose, que 1e temps de 

ｲｾｰｯｮｳ･＠ du bassin versant soit ｾｧ｡Ｑ＠ ä un pas de temps de 
gestibn. L'hydrogramme ーｲｾｶｵ＠ doit donc s'etaler sur la ｰｾｲｩｯ､･＠
[(k+1) Ｍｾｴ＠ . ｎＮｾｴ｝Ｎ＠ On note Q0 1a derniere va1eur de 
1'hydrogramme "mesure". 

On construit alors des ｳ｣ｾｮ｡ｲｩｯｳ＠ uniquement pour 1a 
p a r t i e .. p r e v u e " d e s hydro g ramme s , e t non p o ur 1 a p a r t i e 
ｲｾｳｵｬｴ｡ｮｴ＠ de mesures de pluie. On a en effet indique 
ｰｲｾ｣･､･ｭｭ･ｮｴ＠ que l'on n'avait pas tenu campte de l'incertitude 
due ä 1a transformation pluie-debit. 

VI.1 .1. Caracterisation des hvdrogrammes par guelgues 
.. 

parametres 

Une fois que les hydrogrammes prevus ont ete deduits 
des hyetogrammes prevus, on caracterise ces hydrogrammes par 
1e calcul de quelques parametres significatifs. 

Les parametres choisis 
' 

pour caracteriser un 
hydrogramme sont les suivants : 

Q(t) 

- les instants de de.but . et de finde 1a periode la 
p 1 u s c 0 u r t e p e n·d a n t 1 a q u e 11 e s I e c 0 u 1 e 5 0 /. d u 
volume de l'hydrogramme . Cette periode est en 
quelque sorte la periode de ruissellement intense. 
Les instants de debut et de fin de cette periode 
sont notes respectivement D et F 

. 0 50 50 . 
(cf. f1gure n 6-3). 

·, 

-------7 
I 

Figure ＶＮＳｾ＠ Oecommposition d'un hvdrogramme en ..§. parametres 
• 

\ 
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- le moyen Q 
so 

, , 
ecoule durant cette periode 

[050' F 50 J (ou le volume ecoule, ce qui revient au 

meme) . 

- les instants de debut 
pendant laquelle s'ecoule 

et 
90 

de fin de la periode 
/. du volume de l'hy-

drogramme , notes D et F 
90 90" 

, .. 
le volume - ecoule entre 0

90 et F 9 0' 
. permet ce QUl 

de calculer le debit Q90 
, , 

moyen ecoule 

[090' 0 so] u [F50' F90] (cf. figure 6 . 3 ) . 

VI.1 .2. Lais statistigues de l'incertitude des parametres 
caracterisant un hvdrogramme 

dans 

Apres avoir extrait les parametres caracterisant les 
ｨｹ､ｬｾｯｧｲ｡ｭｭ･ｳ＠ ｰｲｾｶｵｳＬ＠ on tire n valeurs pour chacun de ces 
parametres dans leur loi de probabilite respective. Ce travail 
est realise pour chaque hydrogramme d'apport sur le reseau. 
Ces n ｶ｡ｬｴｾｵｲｳ＠ constituent en quelque sorte les "squelettes" de 

, • I 

n scenar1os d hydrogramme. 

Les six parametres caracterisant un hydrogramme ont 
ete choisis d'une part parce qu'ils permettaient une 
reconstruction simple et cerrecte de l'hydrogramme (cf. 
paragraphe VI.1 .3), et d'autre part parce que l'incertitude 
due a la prevision et qui portait sur eux semblait accessible. 

Comme on l'a deja dit, l'evaluation de cette 
in,: ertitude est actuellement en cours, mais n'est pas encore 
terrninee. En attendant de disposer des resultats de cette 
etude, on a adopte, pour tester la methode d'optimisation, des 
lois statistiques simples qui semblent realistes, et meme 
legerement pessimistes. ｾ＠

Ces lois sont des lpis uniformes bornees et 
conditionnees par le tirage des autres parametres. 
L · hydro g ramme d e c t\ a q u e p o in t d · e n t r e e s ur 1 e r e s e a u e s t 
"tire" independamment des hydrogrammes des autes points. Tant 
que l'evaluation complete des incertitudes n'est pas realisee, 
il est difficile de ｶｾｲｩｦｩ･ｲ＠ si cette hypothese d'independance 
spatiale est justifiee. Neanmoins, les phenomenes orageux, qui 
sont les plus dommageables et pour lesquels cette methode 
d · optimisation est con<;ue. sont generalement localises. Il 
semble dune raisonnable de ｣ｯｮｳｾ､･ｲ･ｲ＠ que, sur le bassin de la 
ｍｯｲｾ･＠ et du Croult (250 km ä eux deux), les hydrogrammes 
d'apport sont peu correles entre eux. Les trois pluies 
historiques deja utilisees semblent confirmer cette hypothese. 

' 
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Les lois permettant de construire les 
presentees ci-dessous : 

, . 
s c e n a r 1 o· s s o n t 

• 

- on utilise la fonction h(t) definie sur R+ par 

h(t) = 30 minutes pour t ｾ＠ 30 minutes 

h(t) = 90 minutes pour t > 4 heures 

- h ( t) varie lineairement entre 
90 minutes, pour t compris 
30 minutes et 4 heures. 

' 
30 et 
entre 

• • 

on note t 1 l'instant auquel est faite la prevision des 
hyetogrammes de pluie. Dans l'exemple du paragraphe precedent, 
la prevision etait faite au debut du pas de temps k, soit 
pour t

1 
= (k-1) .!lt . 

"' - loi de 0 50 : tirage de o
50 

dans une loi uniforme entre ·: 

- loi de o
90 

ｾ＠

sup[t
1

, o
50

-h ( o
50

-t
1 

).] et o
50 

+ h ( o
50 

·- t 1) 

.. 

"' tirage de 

sup[t
1 

, 

o90 dans une l.oi uniforme entre 

"' inf[ o
50 

"' "' 

' 0 90-h(D90- t1) 

h(090- t1) ] . 

] et 

• 
• 

- loi de F 50 :tirage de F
50

-o
50 

dans une loi uniforme entre: 

sup [ 0 , F
50

-o
50 

- h(F
50

- t
1

) ] et 

F50-D50 + h(F50-t1). 

"' "' - loi de F 90 :tirage de F 90 -F
50 

dans une loi uniforme entre: 

- loi de 

• 

- loi de 

sup [ 0 , F
90

-F
50

- h(F
90

-t
1

) ] et 

F90-F50 + .h(F90-t1) 

"' tirage de a
50 

dans une loi uniforme entre 

et 1,5.050 
• 

"' a90 : tirage de a90 dans une loi uniforme entre 

• 
• 

• 
• 

' ' ( 1 '5. Qg 0)] 
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• 

Ces lois ne cons tituent bi e n sGr qu'une vague 
. 

esqUlSSe de la structure reelle des incertitudes qui pesent 
sur les 6 parametres. Elles ont ete construites en accord avec 
les c:t,ercheurs qui menent ｬＧｾｴｵ､･＠ sur l'evaluation cerrecte de 
ces ｩｮ｣･ｲｴｩｴｵ､Ｌ ｾ ｳ＠ (Jacquet et al.' 1986) et devront etre 
r e m ｾＩ｝＠ ｾＱ＠ (. Ｌ Ｇ ｾ＠ (. ﾷ Ｚ ｾ＠ p a r 1 e s J. 0 i s m i s e s a j 0 u r a u c 0 u r s d e c e t t e e t u d e . 
Elles permettent cependant de construire differents seenarios 
d'hydrogrammes entrant sur le reseau ä partir d'une prevision 
de pluie. 

V I . 1.3. Recomposition des hydrogrammes A partir des 
parametras 

• 

Sl.X 

Apres le tirage dans les lois de probabilite. on 
• 

d is pos e du squelette (c'est a dire d'un jeu de 6 parametres) 
､Ｈｾ＠ n seenarios d'hydrogramme pour chaque point d'apport sur le 

.. 
r E.' s e a u . \ 

Il faut alors 
l ' aide de chaque jeu 
ｳ｣ｾｮ｡ｲｩｯｳ＠ d ' hydrogramme 
reseau, c'est a dire 

r e c o n s t r u i r e u n h y d r o 9 ramme c o m p J. e t a 
de 6 parametres. On obtient ainsi n 

pour chaque point d'apport sur le 
n seenarios de l'evenement pluvieux a 

, 
gerer. 

On expose dans ce para9raphe la technique de 
recomposition d'un hydrogramme a partir des 6 parametres. En 
temps reel, ce travail est realise avec les parametres tires 
dnns les lni s de probabilite presentees precedemment, c'est a 
d i r e , e n u t. i l .i s an t 1 es not a t i o n s du p a r a 9 r a p h e p r e c e den t , a v e c 
les parametres coiffes d'un "tilde" . Par souci de 
simplification de l'expose, on a ic1 retire le "tilde". 

La recomposition d'un hydrogramme ä partir des 6 
ｰ｡ｲ｡ｭｾｴｲ･ｳ＠ le ｣｡ｲ｡｣ｴｾｲｩｳ｡ｮｴ＠ est faite ､ｩｦｦ ｾ ｲ･ｭｭ･ｮｴ＠ selon que 
l ' nn est en mont6e de crue(D50 > o

90 
ou o

50 
= o

90 
et a

0 
< a

50
) 

ou bien en decrue (D 50 = o90 et a0 ｾ＠ a50 ) · 

cas 
.. 

suppose un hydrogramme a deux 

. 
rrta x ltna bien differencies. Il n'a jamais ete reneentre 5Ur les 

h y cJ r o g r a rn m Ｈｾ＠ s dont on disposait. c'est pourquoi lors du tirage 

de ces parametres dans leur loi de probabilite respective, on 

tire d ' at)or d o
50

, puis ensuite o90 en imposant o90 ' o50 . 
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La ｭｾｴｨｯ､･＠ de recomposition des hydrogrammes Ｎ ･ｸｰｯｳｾ･＠
ci - apres s'appuie s ur le fait que les hydrogrammes de 
ruissellement des grands bassins versants du reseau de la 
ｍｯｲｾ･＠ ne ｰｲｾｳ･ｮｴ･ｮｴ＠ pas .plusieurs maxima bien differencies. 
Pour des bassins versants presentant cette particularite, la 
ｭｾｴｨｯ､･＠ de recomposition devrait etre modifiee afin de 
traduire la forme generale des hydrogrammes. Cependant, les 
methodes d'optimisation deterministes etudiees aux chapitres 
IV et V , ainsi que la demarche generale du chapitre VI 

. .... . . , 
ｰｯｵｲｲ｡ｾ･ｮｴ＠ etre ut1l1sees pour de tels bassins. 

a ) . Montee de crue • 
• -

, 
recompose 
Deux cas 

Lorsque l'on est en montee de crue, l'hydrogramme 
a la forme d · un double triangle ( besbordes M., 1973). 

doivent alors etre ｣ｯｮｳｩ､ｾｲ･ｳ＠ selon que D so > o9o ou 

er 1 cas 
-- - - -- -

• 
• 

Da n s c e c a s e t a v e c d e s ·h y d r o g ramme s a u n s e u 1 · p i c 
marque, on a toujours a

0 
ｾ＠ a

90 
. L'hydrogramme est alors 

reconstruit comme l'indique la figure 6.4. 

Q ( t ) 

Q50 -- - - -- - -r -- .,- - I Ｍｾ＠ -, 
' 

f I 
I 

I 

I I t 

I 
' 

) I 
I 

QA QA I l --
I - ----- (; -- I I _j _ 0

90 
_ j_ -- - - --- - - - - - - -- -

Q - - I I ac c I ｾ＠ - . -
ao - - -- - --

I I I 
I I 
I l 

) 
0 ｫｾｴ＠ (k + 1 Ｉｾｴ＠ 6

9 0 
0so F50 F90 t 

Figure 6 • 4 • Recomposition d'un hvdrogramme 
, 

de en montee crue 
( 1 • cas) ' 
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.. 
ou QA = 

F
50 

+ 3.0
50

- ＴＮＨｫＫＱＩｾｴ＠

(on a ainsi toujours a
0 

ｾ＠ QA ｾ＠ Q ) 50 

• 

L a f i g ur e 6 . 5 p r ·e s e n t e 1 e c a s o u Q 
9 0 

< Q 
0 

< Q 
5 0 

. 

mais le cacul est strictement identique ave(: a
0 

ｾ＠ a
90 

. 

b ) . 
, 

Decrue : -

I 

l'hydrogramme est reconstruit comme l'indique la figure 6.6. 

' 

Q ( t ) 

- --
' 

I - QB 
Q50 I 

--- ·- t - - - -- - - -- - - -- ·- - I 

I ) 

I (;-- -- QA 

j 
l i - - - - - ·- - - -

Q90 I - ·· . - -- -
J I 

} 
l I 

ac l --l ｾ＠ - · -
' 

0 (k+1 )6t t 

Figure 6.6. Recomposition d'un hydrogramme en decrue 

• 
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F50 + 050 - 2. (k+1 Ｉｾｴ＠

' ) 

Meme si son expose peut paraitre 
methode de reconstitution des hydrogrammes 
parametres est en fait simple. Elle peut 
s impliste quand on sait qu'elle est appliquee 

complexe, cette 
a partir de 6 

A • 

meme paraltre 
• • pour n 1mporte 

quel ｾｶｾｮ･ｭ･ｮｴ＠ pluvieux et sur chacun des 4 points 
d'introduction de debit du reseau de la ｍｯｲｾ･Ｎ＠

"' . ... .. Pour controler qu elle est cependant a peu pres 
correctt=J , 
historiques 

on l'a testee sur les hydrogrammes des trois pluies 
dejä utilisees au chapitre V. Chacun des 4 

, ' , , , ; 

hydrogrammes de ces 3 evenements a ete decompose pour en 
･ｸｴｬ ｾ ｡ｩｲ･＠ les 6 paramätres caracteristiques, puis a ete 
immediatement recompose ä l'aide de ces memes parametras (sans 
tirage au hasard). Cet exercice, qui n'est pas ce qui se passe 

A , 

en t emps reel, a seulement pour but de controler la methode de 
recomposition des hydrogrammes. Ce travail a ete realise en 
montee de crue {au pas de temps 0) puis en decrue (au pas de 
temps 14). Les figures 6-7 ä 6 - 12, ｯｾ＠ sont figures les 
ｨｹ､ ｬｾ ｮｧｲ｡ｭｭ･ｳ＠ ｲｾ･ｬｳ＠ et reconstruits, montrent que la methode de 
r•:?cons truction semble cerrecte. 

, . , 
real1se 

On a ensuite ·effectue le travail 
en temps reel pour construire un SCenario 

effectivement 
• • 

- extraction des 6 parametres de chacun des 
hydrogrammes issus des hyetogrammes prevus; 

- tirage de nouveaux parametres dans les lois de 
probabilite; 

• 

- recomposition d'hydrogrammes a partir des 
' . , 

parametres t1res. 

.. 
Les figures 

c ons truction d'un tel 
6.13 
, . 

scenar1o 
a 

, 
6.18 d c>nne nt l'exernple de la 
a partir des hydFogrammes des 
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trois 
ete 

pluies historiques deja mentionnees. Chaque scenario a 
construit ä partir de deux instants differents : en debut 

crue (pas de temps 0) et en finde crue (pas de temps 14). de 
I 

Sur ces figures, on peut constater l'effet des temps de 
reponse des differents bassins versants : 

15 minutes pour les bassins versants de Garonor e t 
du Bourget, 

- 30 minutes pour le bassin versant de Blanc-Mesnil, 

- 60 minutes pour le bassin versant. du Croult. 

Ces temps 
, 

reponse 
l'influence 

, 
des aleas 

de 
de 

, . . 
ｰｲ･ｖｊＮｓｬＮｏｾ＠

permettent de limiter 
dans la determination des 

. .. 
prem1eres 
paragraphe 

. . 

consignes de 
V I . 3 . 

gestion, comme on le constatera au 

\ 

• 

\ 
' 



aan 

• 

aan 

CHAPITRE VI Page 207 

Figure .n • Reconstryctioo des hvdrogrammes ｾ＠ｾ＠ oluie 
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Reconstruction des hvdrogrammes ｾ＠
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Reconstruction des hvdrogrammes ｾ＠
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Reconstruction des hvdrogrammes ｾ＠ ｾ＠ pluie 
ｾ＠ 14/09/1983 . Jors ｾ＠ ｾ＠ fin ｾ＠ crue · 
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6 ' 1 1 reconstruction des hvdrogrammes ｾ＠ ｾ＠ oluie 
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Figure .n • 6. 1 2 

• 
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ｾ＠ 26/06/1983 • 

des hvdrogrammes ｾ＠ ｾ＠ pluie 
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, . . Eigure n• .§..13 Constryction d·un §cenario 
ｾ＠ cluie ｾ＠ 14/09/1983 • 
pluie . 

ｾ＠
des 

orevJ.sJ.on PQur 

legende 
-------

• • 

---------

.a debut ｾ＠ .l..i. 

(pas de temps 0 ) 

hydrogramme mesure 

ｾ＠ . 
scenar1o 

PLU I E DU 14 9 1983 
JD 
tO 
II 

t1 

te 

'' ,. 
" 12 

tt 
\0 

0 

• 
7 

e 

' 

ao 
10 

tl 

t1 

te 

" u 

" ll 
" tO 
0 

• 
7 

e 

' • , 
2 

II!IJIT 

I ' 

I 

I 

PM 1JE fill 9 

APPORTS MOREE ｾｍｏｎｔ＠

DI!IUT 

,--1 
f) t7lll02D21 22212.6 

APPORTS BOURGET 
\ 

., 
10 

tl 

" te 

" • -,. 
" t2 
u 
to 

• • 
7 

e 

' 
• 

• 
I 

2 

ｾｐｐｏｒｔｓ＠ GARONOR 
., 
to 
ll 
t7 

te 
l!J ,. 
" t2 
u 
to 

• • 
7 

e 

' .. 
• 
2 
t 

Q)l 2 • • 

ｐａｾ＠ IE lEWS 

ｾｐｐｏｒｔｓ＠ CROULT 



IBtT 

aan 

Eigure .n· 

, 
legende 
---------

• • 

---------

., ,. ,. 
" te 
lS ,. 
" \2 

u 
to 

• • I 

; ｾ＠
' : ｾ＠

t I 
I I 
l : 

.., l 2 

n • I 

ｾ＠

., 
CHAPITRE VI Page 214 

Construction d'un scenario ｾ＠
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Eigure .n• .§..1..§. Construction d'un scenario ｾ＠ preyision oour 
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• Figure .n. .§..j_]_ Constryction d'un scenario ｾ＠ orevision cour 
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Figure .n· ｾｯｮｳｴｲｵ｣ｴｩｯｮ＠ d'un scenario ｾ＠
ｾ＠ cluie gy 26/06/1983. A ｾ＠

• • • crev1s1on cour 
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VI.2. Methode d'optimisation a l'aide -, . . 
de prev1s1on 

VI. 2. 1. Principe general 

Afin de tenir campte de l'amelioration de la 
pre vJ ｾ［ ｩｯｮ＠ au fur et a mesure du deroulement. de 1' evenement 
plUViE!UX, et afin de beneficier des temps de reponse des 
b ""' ｾｾ＠ ·; i n s v (:? r ::; a n t s q u i p e r m ｴｾ＠ t t e n t d · e f f e c t u e r 1 · o p t im i s a t i o n s u r 
des hydJ-c>grammes dont une partie ｲｾｳｵｬｴＮ･＠ de mesures de pluie, 
l'application en temps reel de la methode d'optimisatiorl est 
realisee a chaque pas de temps de gestion. A l'issue de ce 
calcul d'optirnisation, ｳ･ｵｬ｣ｾｳ＠ les consignes optimales du pas 
de temps suivant sont ｡ｰｰｬｩｱｵｾ･ｳ＠ au reseau, les consignes 
ulterieures etant determinees par des cycles d'optimisation 
ｵｬｴ･ｲｩ｣ＮＺｾｵｲ ｳ Ｎ＠

. . . . ; . .. 
Un cyc J_e d opt1m1sat1on est effectue de la man1ere 

ｾ［＠ t J .i.. v n n t t? . Supposons QlJ e l'on se situe au debut du pas de temps 
• d un e V e n e n1e n t p 1 U V i e U X • T 0 U t e S 1 e S C 0 n S i 9 n e S d e g e S t i 0 n 

ju squ'a Ja 
J. es c y cl es 
(cf. figure 

. , ... , ; , . , 
f1n du pas de t.emps k ont deJa ete determ1nees par 
d'optimisation precedents, et appliquees au ｲｾｳ･｡ｵ＠
6 . 1 9 ) . 
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ｫｾｴ＠ (k+1 )ßt ｎｾｴ＠

- ----·-··-·- ----··- t ------ · ··---·· - ···-··- -·--- '-.. ---·--------:---

( t 

p a ｾ Ｚ［＠ cJ ﾷ ｾ＠ t Ｈｾ＠ rn p s k 

Figure .§.. 19. Cvcle d'optimisatioA en temps reel 

L'objet du cycle d'optimisation du pas de temps k 
est Ja d&termination optimale des consignes a appliquer au pas 
d e t emp s ( k + 1 ) , c · es t a dir e entre k . f1 t e t ( k + 1 ) . ß t . Po ur c e 
faire, l'optimisation sera neanmoins realisee sur la ｰｾｲｩｯ､･＠
[1<./'Jt, N.!J.t] I ｎＮｾｴ＠ etant l'horizon de .i'optimisation, afin de 
tenir campte de la suite de l'evenement dans les dec5sions 
｡ｰｰｬｩｱｵｾ･ｳ＠ au pas de temps (k+1). 
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Les ｴｾ｣ｨ･ｳ＠ ･ｦｦ･｣ｴｵｾ･ｳ＠ lors du cycle du pas de temps 
k sont les suivantes • • 

i). determination de l•etat du systeme a l'instant ｫＮｾｴ＠ a 

i i) . 

l·aide des mesures ･ｦｦ･｣ｴｵｾ･ｳ＠ a l'instant (k - 1) Ｎｾｴ＠
( ou aux instants precedents en cas de ､ｾｦ｡ｵｴ＠ de mesure ) 
et a l'aide des consignes appliquees au pas de temps k 
( et aux instants precedents en cas de defaut de mesure); 

determination des hydrogrammes entTant 
sur la periode ｛ｫＮｾｴ＠ , ｎＮｾｴ｝＠ , ä l .. aide 
pluie effectuees jusqu·a l·instant {k 
prevision sur la periode ｛Ｈｫ Ｍ ＱＩＮｾｴＮ＠ N.ßt] 

mmes sont composes de deux parties : 

sur le 
.. 

reseau I 

des mesures de 
1) . ßt. et de la 
. L e s h y d r n ｾｾ＠ r a --· 

-· une premiere partie I dite hydrogran1me ''mesure'' . 
qui resulte des mesures de pluie ｡ｮｴｾｲｩ･ｵＱｾ･ｳ＠ ä 
( k-1) ./1t . Cette partie s 'etant sur une periode 
[k.l'lt, j.l'lt] ou [j- (k - 1)].ßt represente le temps 
de reponse des bassins versants. 

Pour le bassin versant amont de Blanc-Mesr1il 
dont le temps de repOQSe est ｾｧ｡ｬ＠ ä ＲＮｾｴ＠ , on a 
j = k + 1 ; pour le bassin versar1t du Croult de 

temps de reponse ＴＮｾｴ＠ ' an a j = k + 3 ; pour les 
bassins versants de Garonor et du Bourget de temps 
de reponse ｾｴ＠ ' on a j = k et la partie mesuree de 

• • • 1 hydrogramme n . ex1ste pas . 

. 

une deuxieme partie, dite hydrogramme .. prevu" , 
. 

q u J . 

ｲｾｳｵｬｴ･＠ de la ｰｲｾｶｩｳｩｯｮ＠ de l.a pluie , 
s . e t end s ur [ j . ｾ＠ t I N. ｾ＠ t] . 

. 
et qu1 

iii). construction de n seenarios d'hydrogramme ーｲｾｶｵ＠ ' pour 
chaeun des points ､Ｇ･ｮｴｲｾ･＠ sur le ｲｾｳ･｡ｵ＠ , et SLJr la 
periode ｛ｪＮｾｴＮ＠ ｎＮｾｴ｝＠ , ä l'aide de la methode ､ｾ｣ｲｪｴ･＠ au 
paragraphe VI. 1. 

Par adjonction ä ces ｳ｣ｾｮ｡ｲｩｯｳ＠ de la partie d'hydro-
gramme mesure sur 1a ､ｵｲｾ･＠ ｛ｫＮｾｴ Ｎ＠ j.6t] , on obtient n 
seenarios d'hydrogramme sur la duree ｛ｫＮｾｴ Ｎ＠ ｎＮｾｴ｝＠ et 
pour chacun des poir1ts d'apport . . 

Taus ces seenarios vont ensuite etre traites par la 
methode d'optimisation deterministe (point V Ci - apres) . 
Afin de respeeter la cantrainte de temps exposee au 
chapitre III , il est clair qu'il faut limiter le nombre 
de seenarios qui vont etre utilises . Dans le cas du 
reseau de la Moree, cette cantrainte de temps n'a permis 
l'utilisation que d·e 5 ｳ｣ｾｮ｡ｲｩｯｳ＠ . Ce nombre peut parai-
tre bien faible quand an sait que ces 5 seenarios sont 
supposes representer la totalite des aleas eoncernant 
la prevision. 
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Ceperldant , l'utilisation de la ｭｾｴｨｯ､･＠ ｾ＠ chaque pas 
de temps limite considerablement les effets de la 
prise en campte approximative de ces aleas.Sur les trois 
pJ.uies historiques ､ｾｪ￤＠ utilisees, on a de plus compare 
les resultats obtenus avec 1 seul ｳ｣ｾｮ｡ｲｩｯ＠ (issu 
directement de l.a prevision) , avec 5 seenarios , avec 
20 ｳ｣ｾｮ｡ｲｩｯｳ＠ , ou avec une prevision parfaite . Ces 
resultats exposes au paragraphe VI.3 , montrent, que, 
sur ces trois pluies au moins , l'utilisation de 5 
seenarios ameliorent considerablement le choix 
des consignes de gestion par rapport ä l'utilisation 
d'un seul scenario , et que les resultats obtenus avec 5 
seenarios ne sont pas trop eloignes des resultats 
ot>tenus avec une prevision parfaite. 

Choix de p ､ｾ｣ｪ｟ｳｩｯｮｳ＠

( c'est ä dire pour 
possibles au pas de 

le reseau de la Moree, 

) 
' 

• 
ｱｵｾ＠ vont etre valeurs ( Q 

1 ,k+1 ' Q5,k+1 

dont on appliquera la meilleure. 

t emp s ( k + 1 ) 
p couples de 

, 
testees et 

Lors de l'application de cette methode de prise en 
campte des incertitudes a la gestion d'un reservoir, les 
auteurs de ( Miquel, Rache, 1984 a et b) testent l'en-
semble des decisions possibles . En raison de la 
cantrainte de temps , il n'a pas ete possible dans le 
cas du reseau de la Moree de tester toutes les decisions 
possibles . La ':ontrainte de temps autorise le test de 
'J couples ( Q , Q ) , ce qui peut paraitre bien 

1,k+1 5,k+1 

maigre au regard des quelques 140 couples envisageables. 

(Q 1 ,k+ 1 peut varier entre a1min=3m
3
/s et a1max=15m

3
/s et 

QS,k+1 peut varier entre QSmin=3m
3
/s et QSmax=15m

3
/s l 

Cependant,la comparaison des resultats obtenus par cette 
methode et ceux obtenus en supposant une prevision 
parfaite (cf.paragraphe VI.3) , montre que dans la ｴｲｾｳ＠
grande majorite des cas . le couple optimal resultant de 
la prevision parfaite est tres proche, sinon egal a l'un 
des 5 couples testes. 

La rnethode ut il "i s ee pour choisir ces 5 couples 

est la suivante.On realise une optimisation deterministe 

sur la periode [k.ßt, N.ßt], pour chacun des 5 seenarios 

d'hydrogramme • On obtient ainsi 5 strategies de gestion 

(une pour chaque ｾ［｣･ｮ｡ｲｩｯ＠ 1) .On retient alors le premier 

couple (Q
1 

,a
5

)
1 

,1=1 ä 5, de chacune de ces strategies . 

Ce premier . couple est celui qui serait applique au 



V ) • 

\ 

' CHAPITRE VI Page 222 

reseau pendant la periode [k.ßt, (k+1) .ßt] si le 
, . 

scenar1o 

1 devait representer la Situation reelle. Comme • ce n est 

pas le cas, on va tester l'influence du coLJple (Q1 ,Q5)1_ 

sur les autres seenarios p ( ptl ). C' es t l'obj e t du 

point v. 

Ce premie r couple {a
1
,a

5
)

1 
est largement influence par 

le debut des 
ｾ＠

hydrogrammes { meme s'il ne l'est pas 

pas completernent), et , grace aux temps de reponse d <: s 
bassins vers ants de l'arnont de Blanc·-Mesnil et du 
Croult , le debut de ces hydrogrammes est identiqlJe au 
debut d'hydrogrammes parfaitement prevus . On comprend 
alors que ces 5 couples puissent suffire pour ter1ir 
campte des incertitudes a peu pres eorrectement. 

Avec chaeun des 5 couples 
realise le travail suivant • 

• 

, , , . , 
precedemment determ1nes , on 

• 

- on suppose que 
d e t emp s ( k + 1 ) ; 

le couple i est appliquee au pas 

- pour· ehacun des 5 seenarios d'hydrogramme 
realise une optimisation deterministe sur 
periode restante [ ( k+ 1). ö.t , N. fj,t J ; 

; 

' 
on 
la 

ｾ＠ pour le couple i et le scenario j , on calcule une 
valeur C(i,j) , resultant de l'addition de la 
valeur de la fonetion objectif apres optimisation 
sur [ ( k+ 1) .!::,.t, N .llt] pour le scenario j , sa c hant 
que la consigne i est appliquee sur [ k.llt, 
{k+1) .!::,.t] , et de la valeur de cette ｭｾｭ･＠ fonction 
objectif resultant de l'applieation de cette 
consigne i entre k.l::,.t et (k+1) .llt. Comme on a 5 
eouples i et 5 seenarios j , on obtient 25 valeurs 
C(i,j). 

• 

vi). On applique a l'ensemble des C(i,j) un eertain ｣ｲｩｴｾｲ･＠ de 
decision expose au paragraphe suivant VI.2.2., afin de 
pouvoir retenir la ､ｾ･ｩｳｩｯｮ＠ optimale vis ä vis de ce 
critere . Cette decision e s t celle qui est appliquee au 
p a s d e t emp s ( k + 1 ) . 

Comme l'ensemble de ees calculs 
respeetant la cantrainte de temps, e'est 
minutes, on comprend qu'on ne peut 
multiplier les seenarios utili ses. 

doit &tre ｲｾ｡ｬｩ ｳ ｾ＠ en 
... . . 
a d1re en mo1ns de 4 
malheureusen1ent pas 
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VI.2.2. Criteres de decision 

Depuis ces dernieres decennies, on a pu constate le 
developpement de nombreux criteres de decision face a 
1 · ｩｮ｣Ｈｾｲｴｩ＠ tude ( Macgilchrist, 1986) ( Raiffa. 19 79). On expose 
succ intement ci -- dessous quatre de ces criteres parmi les plus 
courants. 

le c ritere du MINIMIN est le plus optimiste. Il 
｣ｯ ｮ ｣ Ｎｪ ｟ｾ［ ｴ Ｐ＠ . pour le ｰｲｯ｢ｬｾｭ･＠ de decision ーｲｾｳ･ｮｴｾ＠ au paragraphe 
ｰｲ･｣Ｎ€ ｾ ､ ･ ｮｴ＠ 'a chois ir la decision i1 qui donne la possibilite 
d'atteindre l'objectif correspondant au (:oGt minimum du 
scenario le ｰｾｵｳ＠ optimiste : 

( 6 . 1 ) - Arg [MIN MIN C(i,j)] 
. . 

.l. J 

Il est c lair qu'un tel critere est rarement employe. 
I 1. n e s u p p o s e e n e f f e t a u c u n e a ver s i o n a u r i s q u e d e 1 a p a r t d e 
J. ' e X p l 0 i t an t dU r eS e a U • 

- 1 e c r i t e r e d u M I NM A X e s. t u n c r i t e r e p e s s im i s t e c a r 
il consiste a prendre la decision correspondant au coüt 
m i n i tn um d u s c e n a r i 0 1 e p 1 u s p e s s im i s t e ' e t d 0 n c a c h 0 i s i r l a 
d e c i ｾ［＠ i 0 n 

( G . ｾ＠ ) 

. 
1,., definie par 

L 

. 
l'"l = Arg 

L 
[MIN 

. 
l 

• 
• 

MAX C(i,j)] 
• 

J 

Ce cri t ere peut etre qualifie 
si l.f.)S ｰｲ･ｶｩ ｳｩ｣ｾｮｳ＠ sont mediocres , dans 
otJligatoirement la valeur maximale de la 

de prudent, notamment 
... . , .. 

la mesure ou 11 e v1te 
grille des C(i,j). 

le critere de la movenne est plus proehe de la - ---
strategle obtenue en utilisant l'esperance mathematique des 
val Pur s de la fonction objectif. C'est le critere de BAYES, 
ｵｴｩｬｩｳｾ＠ avec des probabilites egales pour chacun des 
ｳ ｣ｾｮ｡ｊ ｾ ｩｯｳＮ＠ Il consiste ä prendre la ､ｾ｣ｩｳｩｯｮ＠ i 3 ､ｾｦｩｮｩ･＠ par : 

. 
(6 ·- 3) . 

. 
1

3 
- Arg [MIN 

]_ 

5 
[ 

j = 1 

C(i,j)] 
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Ce critere, qui semble le plus naturel, risque 
cependant de conduire a l'application de consignes de gestion 
ｭｾ､ｩｯ｣ｲ･ｳ＠ si la ｰｲｾｶｩｳｩｯｮ＠ est mauvaise. Si la ｱｵ｡ｬｩｴｾ＠ de la 
prevision est a peu pres constante et correcte, il semble en 
revanche bien adapte. 

fa<;on 
Il est 

equivalente 
a noter que ce critere peut . s'appliquer de 

au ｣ｯｾｦ＠ C(i,j) ou au regret R(i,j) däfini 
. ｾ＠c1-apres. 

le critere du MINMAX regret consiste a 

､ｾ｣ｩｳｩｯｮ＠ i 4 pour laquelle le regret ｒＨｩＬｪＩ､ｾｦｩｮｩ＠ par 

( 6 - 4 ) 

( 6 - 5 ) 

R(i,j) = C(i,j) - MIN [C(i,j)] 

est minimal. 

. 
1 4 - Arg [MIN 

. 
1. 

• 
1 

On a donc • 
• 

MAX R(i,j)] 
• 

J 

chois.ir 
• 
• 

la 

Pout le cas du reseau de la ｍｯｲｾ･Ｎ＠ et sur les trois 
pluies historiques deja mentionnees, an a compare les 
resultats fournis par l'utilisation de ces quatre criteres. 
Ces resultats sont analyses au paragraphe VI.3. ci-apres. 

VI.3. Resultats des simulations 

Deux series de Simulations ont ete effectuees avec 
l a rn ｦＮ ｾ＠ t ll o d e d e p r i s e e n c o m p t e d e s in c er t .i tu d e s d e p r e v i s i o n 
decrite precedemment. La premiere serie, effectuee sur chacune 
des trois pluies historiques deja utilisees, concerne 
l'influence du nombre de seenarios utilises. La seconde·serie 
permet de comparer les resultats obtenus avec les differents 
criteres de decision evoques au paragraphe precedent . 

. 
VI.3.1. Simulations realisees avec differents nombres 

de seenarios 

Les gestions 
prevision reactualise a 

obtenues avec 1 seul scenario de 
chaque pas de temps . avec 5 seenarios 

, . 
ou avec 20 scenar1os . sont 
avec une prevision parfaite. 
6-1 a 6-3). 

, . 
comparees aux gest1ons obtenucs 
(figures 6-20 a 6-31 - Tableaux 
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c 0 mm e l e 5 s c e n a r i 0 s s 0 n t t i r e s d a n s d e s ]_ 0 i s d e 
probabilite, les gestions presentees avec 1 ou 5 seenarios 
sont. plUS OU ｦｦｩｏ ｾ ｌｮ ｾ［＠ eff.icaces selon que le tirage a ete plUS OU 

moins heureux. c' est pourquoi pour chaque pluie' on a realise 
300 passages cie la ｭｾｴｨｯ､･＠ d'optimisation stochastique (300 
simulaticlns ｣ｯｭｰｬｾｴ･ｳ＠ avec le ｣ｲｩｴｾｲ･＠ de la moyenne) avec 1 ou 
5 ｳ｣Ｎｾｮ｡ｲｩｯｳＬ＠ reactualises a chaque pas de temps. On a ainsi pu 
ｾｴ｡ｬｊｬｩｲ＠ la distl'ilJution des coGts des gestions obtenues avec 1 

, . 
OLl 5 scenarlOS ( figures 6. 32 a 6. 34) . Sur les figures 6. 20 a 
G.31 ' sont presentees des Simulations dont les couts 
correspondent a peu pres aux coGts moyens des distributions. 

On constate sur les distributions des figures 6.32 ｾ＠
f>.34 ' que l'utilisation de la methode stochastique avec 5 

ｾＮ＠ t . • :! n a r i o s a m e 1 i o r e n e t t e m e n t 1 · e f f i c a c i t e d e 1 a g e s t. i o n p a r 

ｬｾ｡ｰｰｯｲｴ＠ ä l'utilisation d'un seul scenario de prevision. Les 
couts moyens, ainsi que les volumes de debordement sont en 
erret reduits de ｰｲｾｳ＠ de 40 z et restent assez proches des 

... 
cuut.s des gestions obtenues avec une prevision parfaite. On 
Ct)nstate de plus la faible dispersion de Ces COUtS autour de 
la moyenn .. :?. 

Cette faible dispersion semble dÜe aux quelques pas 
de ｴ･ｾｭｰｳ＠ d'avance que procurent les temps de ﾷ ｲｾｰｯｮｳ･＠ des 
ｴｊ［ｾｳｳｪ｟ｮｳ＠ versants importants (amont de Blan<:-Mesnil et Croult). 
A J.a lirnite, ces temps de reponse permettraient de gerer a peu 
pres correcternent ( i. e avec des coGts peu eJ.oignes de ceux 
0 t·> t e n LI <; a V e C U n e p r e V i S i 0 n p a r f a i t e ) , d e f a c; 0 n r e a C t i V e , 1 e S 

p l u i e ·; f a i b 1 e s o u m o y e n n e s c o mm e c e 11 e s d u 1 4 I 9 I 1 9 8 3 o u d u 

31IOI1n83. En revanche, une gestion reactive de la pluie du 
ＲＶＯｬｾＯＱＹＸＳ＠ serait ｴｲｾｳ＠ mauvaise , parce que dans ce cas , la 
•:onfJ.uence ave<: le Croult doit ｾｴｲ･＠ prevue ä Blanc-Mesnil au 
n1 o i n :; 4 5 r n i n u t ｾ＿Ｎ＠ s a u p a r a v a n t . 

Si les coGts sont proches, les gestions obtenues 
avec 5 seenarios sont eA revanche beaucoup moins "lissees" que 
cellHs obtenues avec une prevision parfaite, et il arrive que, 

I , • 

pour certains pa s de temps, e1les s en ecartent sens1blen1ent 
( rigures 6 - 20 a 6 -3 1). Neanmoins, la forme des gestions est 
9 e n er a J. e m e n t p r e s er V e e ' c e q u i n I e s t p a s t 0 u j 0 ur s 1 e c a s a V e c 
1 s c u J. s c t' n a r i o ( e >< e m p 1 e d e 1 a p l u i e d u 1 4 I 0 9 I 1 9 8 3 ) . 

ｃ＼ｾｳ＠ ｧ＼ｾｳｴｩｯｮｳ＠ .. Ｌｾｮ＠ dents de ｳ･ｩ＼ｾＢ＠ sont ｣ｾｳｳ･ｮｴｩ･ｬｬ･ｭ･ｮｴ＠
rju es ｾ•ｵ＠ fait qu'ä chaque pas de temps, on effectue une 
r\ouvelle ｰｲｾｶｩｳｩｯｮ＠ et an tire de nouveaux ｳ｣ｾｮ｡ｲｩｯｳＬ＠ qui 
different generalement des precedents. Ces "dents de scie .. 
ｲｾｳｵｬｴ･ｮｴ＠ donc de l'utilisation de plusieurs ｳ｣ｾｮ｡ｲｩｯｳＬ＠ et 
sont en queJ_que sorte la contre-partie de l'.efficacitü au 
niveau des couts. Elles seraient ｡ｴｴｾｮｵｾ･ｳ＠ si la ｰｲｾｶｩｳｩｯｮ＠
etait pJ.us fiable, et ces resultats confirment ainsi 
l'importance des travaux actue1lement menes afin d'ameliorer 

, . . 
la fiabilite de la prev1s1.on. 
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... 
L · efficacite des gestions est bien sur •?ncore 

amelioree lorsque l'on utilise davantage de SCenarios. 
Malheureusement, la cantrainte de temps de calcul, ｬｩｭｩｴｾ･＠ ä 4 
mir1utes par pas de temps, ne permet pas l'utilisation de plus 
de 5 seenarios (Tableaux 6-1 a 6-3). En effet, la procedure a 
5 seenarios consomme entre 1 minute et 4 minutes de CPU pour 
un horizor1 de gestion oscillant entre 6 et 24 pas de temps 
(l'horizon de la gestion diminue evidemment au fur et a mesure 
que la proeedure d'optimisation se rapproehe de la fin de 

. ｾﾷ＠ ' ' , plule). Le temps de calcul evolue a peu pres comme le carre du 
nombre de seenarios et l'utilisation de 20 seenarios est 
inenvisageable en temps reel. 

I 

VI.3.2. Simulations realisees avec differents criteres 
de decision 

On a compare les resultats obtenus en utilisant 5 
seenarios "moyens" et ehaettn des criteres de decision exposes 
au paragraphe VI.2.2. (Figures 6-35 ä 6-46 - Tableaux G- 4 ä 
6- 6 ) . 

On peut eonstater sur les figures 6-35 a 6 - 46 que 
les quatre differents eriteres proposent des gestions 
semblables et les tableaux 6-4 ä 6-6 montrent qu'aucun de ces 
eriteres n'est plus effieace ni moins efficace que les autres. 
En effet, pour ehacune des 3 pluies ｴ･ｳｴｾ･ｳＬ＠ le ｣ｲｩｴｾｲ･＠ le 
plus performant est ､ｩｦｦｾｲ･ｮｴ＠ et aucun ne semble donrler de 
pietres resultats. 

Ici aussi, les quelques pas de temps d'avance 
pendant lesquels les hydrogrammes sont consideres c:omme 

, . , .. . , , . . 
determ1nes et ne sub1ssent pas 1 alea de la prev1s1orl, ｾ＾･ｵｶ･ｮｴ＠
explj_quer en partie la similitude des resultats obtenus avec 
les differents criteres de gestion. 

, 
Cependant. on peut egalement avancer d'autres 

hypotheses pour expliquer eette faible sensibilite : 

la methode de ｧｾｮ･ｲ｡ｴｩｯｮ＠ des seenarios est 
peut-etre trop optimiste et eonduit a des seenarios trop 
semblables. ｌＧｾｶ｡ｬｵ｡ｴｩｯｮ＠ preeise des incertitudes de prevision 
permettra de juger de la qualite de cette methode de 
generation. On pourra eventuellement la modifier, sans 
perturber pour autant l'ensemble de la procedure 
d'optimisation; 

la fonetion 
sensible. On pourrait 
favorisant les gestions 
des gestions en dents de 

objectif est ｰ･ｵｴ Ｍ ｾｴｲ･＠ trop petJ 
p a r e x e m p 1 e 1 u i ;1 cl j o .i. n cJ r e u n t er rn e 
"lissees" dans le temps, au detrirnent 

. 
SCle. 
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VI.3.3. Conclusion 

On presente en conclusion sur les figures 6-47 a 
G -· 58 et les tableaux 6 - 7 ä 6-9, l'apport de la ｭｾｴｨｯ､･＠
d'optimisation stochastique utilisant 5 seenarios par rapport, 
d'une part, a la gestion locale actuelle, et d'autre part, a 
une gestion centralisee mais reactive, c'est ä dire sans 
ｰｲｾｶｩｳｩｴｬｮ＠ de pluie. Pour cette ､･ｲｮｩｾｲ･＠ gestion, les ｬｾ｣ｨｵｲ･ｳ＠
sont determinees a chaque pas de temps uniquement a l'aide de 
la pluie ｴｯｭｴ＾ｾ･＠ a ce moment et en supposant nulle la pluie 
u.lt.erieure. 

Or1 constate que la gestion centralisee avec la 
ｰｲｾ｜ｴｩｳｩｯｮ＠ de pluie (permettant l'optimisation stochastique) 
e s t surtout util e pour les evenements pluvieux importants 
comn1e celui du 26/6/1986. Ceci n'est ｧｵｾｲ･＠ une surprise dans 

.. 
la mesurü ou se sont les pluies importantes, engendrant des 
del1ordements, qui ont justifie le developpement du ｳｹｳｴｾｭ･＠ de 
telepilotage. 

Pour ces pluies importantes, les gains dus a la 
ｲｮｾｴｴｬｯ､･＠ d'optimisation stochastique sont ｴｲｾｳ＠ importants. ｭｾｭ･＠
s'il reste des progres a faire dans l'evaluation et 
1 · a m ｅｾ＠ .1. i o r a t i o n d e 1 a p r e v i s i o n des hydro g ramme s . 

Neanmoins, il convient de garder a l'esprit que 
cetto mäthode heuristique d'optimisation sur ｳ｣ｾｮ｡ｲｩｯｳ＠ doit 
ｾｴｲ･＠ ｵｴｩＱｩｳｾ･＠ avec prudence pour d'autres ｰｲｯ｢ｬｾｭ･ｳ＠
d'rlptirnisation de la gestion d'un reseau d'assainissement. 

En effet, la qualite des resultats obtenus sur le 
ｲｾｳ･｡ｵ＠ de la ｍｯｲｾ･＠ sont ｴｲｾｳ＠ largement ｣ｯｮ､ｩｴｩｯｮｮｾｳ＠ par le 
fait que les premiers pas de temps des deux hydrogrammes 
importan.ts de la Moree et du Croult sont evalues a partir 
d' ｩｮｴｅｾｮｳｩｴ･ｳ Ｇ＠ mesurees. Les temps de reponse importants de ces 
grar1ds bassins versants permettent ainsi de lancer la 
ｰｲ｣＾｣ｾ､ｵｲ･＠ d'optimisation avec plusieurs pas de temps 
d ' h y d r 0 g ramme S U p p 0 S eS C 0 r reCte rn e n t ｾｖ＠ a 1 U e S . 0 a n S 1 e Ca S d e 
bassins versants de taille plus reduite ou de temps de reponse 
beaucoup plus rapide, la ｱｵ｡ｬｩｴｾ＠ de la prevision des 
h y d r o g r 3 n1rn n s i n f l u e n c e r a i t b i e n d a v a n t a g e 1 a q u a l i t e d e s 
q ｾｾ＠ .s t i o n s . 

Oe plus, dans le cas de strategies ou les premieres 
､ｾ｣ｩｳｩ｣＾ｮｳ＠ sont tres fortement conditionnees par les decisions 
ult&rieures (ce qui n'est pas le cas pour le reseau servant de 
SUpport a cette etude), la methode des ｓｃｾｮ｡ｲｩｯｳ＠ peut se 
reveJer tres SOUS optimale. Un certain nombre de Simulations, 
｣ｯｭｰ｡ｲｾ･ｳ＠ aux ｲｾｳｵｬｴ｡ｴｳ＠ de la prevision parfaite, permettent 
de juger de sa performance. 
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Tableau 0 

• • 
• • 
• • 

• 

• 6. 1 

Pluie 

CHAPITRE VI r 

.lA fonction 
selon .1§. nombre 

14/09/1983 

Valeurs 
,alcyl 
Pluie .d..Y. 

• • 
• • 
• • 

14.9.83 
• • 
• 

• • 
• • 

14.9.83 
• • 
• • 
• • 

Page 232 

obiectif temps 
, . 

ｾ＠ scenar1os 

14.9.83 
• • 
• • 
• • 

14.9.83 
• • 
• • 
• • 

• • • • • • 
ＮＭｾＭｾｾＭＭｾＭＭＭＮＭＭＭｾＭＭＭＭＭｾｾＮＭｾＭＭｾｾｾＭｾＭｾＮＭＭＭＭＭｾＭｾＭｾｾＺｾｾＭＭＭＭＭＭＭＭｾ＠ . 
• • 
• • 
• • 

' Modele 
• • 
• • 
• • 

5 
• , . • scenar1os. 

moyenne • 
• • 

, 
20 seena-
rios 

• • 
• • 
• • 

1 
, . 

scenar1o 
• • 
• • 
• • 

, . . prev1s1on 
parfaite 

• • 
• • 
• • 

ＺＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＺＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＺＭＭｭＲｾｾｅｅＡＭＭＭＺＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＺＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＺ＠
• • 
• • 
• • 
• • 

• • 
Cout total: 

dont: • • 
• • 

0.0421 

• • 
• • 
• • 
• • 

0.0365 

• • 
• • 
• • 
• • 

0.0894 

• • 
• • 
• • 
• • 

0.0257 

ｾＭＭｾＭＭｾＭＭｾＭ ＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭ ＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭｾ＠ ＭＭＭＭｾＭｾＭＭＭＭ ＭＭｾｾｾＭＭＭｾｾｾ＠

• • 
• • 
• • 
• • 

• • • • • • 
ＮＭｾｾＭＭＭＭｾＭｾＭＮＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＮＭＭＭｾＭＭＭＭＭｾｾＮＭＭＭＭｾｾＭＭＭＭｾＮＭＭｾＭＭＭＭＭＭｾＭ . 
• • • • 
:Debordement: 

' :a Garonor • • 
0 

• • 
• • 
• • 

0 

• • 
• • 
• • 

0 

• • 
• • 
• • 

0 

• • 
• • 
• • 

• • • • • • • . ｾｾＭｾＭｾｾＭＭＭＭＮＭＭｾＭＭＭＭｾＭＭＭＮＭＭＭＭＭｾＭＭｾＭＭＮＭＭＭＭＭＭＭＭｾｾｾＮＭｾＭＭＭｾｾＭｾＭＭ . 
• • • • 
:Debordement: 
:au Bourget • • 
• • • • 

0 

• • 
• • 
• • 
• • 

0 

• • 
• • 
• • 
• • 

0 

• • 
• • 
• • 
• • 

0 

• • 
• • 
• • 
• • 

ＺＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＺＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＺＭＭＭＭＭＭｾｾＭＭＭＺＭＭｾＭＭＭＭＭｾＭＭＺｾｾＭＭＭｾＭＭＭｾｾＺ＠
• • • • 

:Debordement: 
:au 
• • 

O'oult • • 
• • 

0 

• • 
• • 
• • 
• • 

0 

• • 

• • 
• • 
• • 

0 

• • 
• • 
• • 
• • 

0 

• • 
• • 
• • 
• • 

ＺＭＭＭＭｾｾｾＭＭＭＭＺＭＭｾＭｾＭｾＭＭｾＭＺＭＭＭｾｾＭｾＭＭＭＭＺＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＺＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＺ＠
• • • • 

:Utilisation: 
:du bassin 
:en eau de 
:Pont-Yblon 

• • 
• • 
• • 

•· 
0 

• • 
• • 
• • 
• • 
• • 

0 

• • 
• • 
• • 
• • 
• • 

0 

• • 
• • 
• • 
• • 
• • 

ｯ ｾ＠

• • 
• • 
• • 
• • 
• • 

ＺｾｾｾＭＭｾｾｾＭｾｾＺＭＭＭＭｾＭｾＭｾｾＭＺＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＺＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭｾＺｾＭＭｾＭＭＭＭＭｾＭＺ＠
• • • • 
: Eloignement :· 
:de la 
:eigne 
:repli 
:Blanc-
:Meanil 

con-
de 
de 

• • 
• • 
• • 
• • 
• • 

0.0264 

• • 
• • 
• • 
• • 
• • 
• • 
• • 

0.0257 

• • 
• • 
• • 
• • 
• • 
• • 
• • 

0.0379 

• • 
• • 
• • 
• • 
• • 
• • 
• • 

0.0257 

• • 
• • 
• • 
• • 
• • 
• • 
• • 

:-----------:-----------: ＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾ ﾷ ＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＺ＠ -----------: 
• • • • 
:Eloignement: 
:de la 
:eigne 

• 

eon-
de 

:repli de 
:Pont-Yblon 

• • 
• • 

• • 
• • 
• • 

0.0157 

• • 
• • 
• • 
• • 
• • 
• • 

0.0108 

• • 
• • 
• • 
• • 
• • 
• • 

0.0515 

• • 
• • 
• • 
• • 
• • 
• • 

0 

• • 
• • 
• • 
• • 
• • 
• • 

• • • • • • . ＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭﾷＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭﾷＭＭＭｾＭＭＭＭｾＭＭﾷｾＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭ ﾷＭＭＭｾＭｾＭＭＭＭＭＮ＠
ｾ］＠ Temps de . ; 

• 

: calcul (pour : 3'30" 
:24 pas de : (maximum) 

: temps d' op- : 
:timisation • • 

• • 
• • 55' 
: ( maximum) 
• • 
• • 

• • 
I • • 
• • 

• 
• 
• • 

• • 

• '• 
• • 
• • 
• • 

14" 
• • 
• • 
• • 

• • 
• • 



• Figure n 6.24 
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Figure n· 6.27 
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Tableau 

I 

I 

n 

• • 
• • 
• • 

• 6.2 

Pluie 

CHAPITRE VI 

ｾ＠ .lA fonction Valeurs 
calcul selon 
Pl;uie ilY. 

• • 
• • 
• • 

31.8.83 

ll nombre 
31/08/1983 

. 

• • 
• • 
• • 

31.8.83 

• -

• • 
• • 
• • 

Page 237 

objectif et temps 
# • 

ｾ＠ scenar1os 

31.8.83 
• • 
• • 
• • 

31.8.83 
• • 
• • 
• • 

ＺｾＭｾＭＭｾＭＭＭＭｾＺＭＭｾｾＭＭｾＭＭＭＭＺｾＭＭＭｾＭＭＭｾＭＭＺＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＺｾＭｾＭＭｾＭＭＭＭｾＺ＠
• • 
• • 
• • 

: 5 scenarios: 
, 

20 scena-
: moyenne • 

rl.OS • • 
• • : moyenne 

: 1 
• • 
• • 

, . 
scenar1o • • 

• • 
• • 

prevision 
parfaite 

• • 
• • 
• • 

ＺＭＭＭＭＭｾＭＭＭｾＭＺＭＭｾＭｾｾＭＭｾＭｾＺｾＭＭｾＭＭＭｾＭＭＭＺＭＭＭｾＭＭｾｾｾＭＭＺｾＭＭＭＭＭｾｾｾｾＭＺ＠
• • 
• • 
• • 
• • 

• • 
Coilt total: 

dont: • • 
• • 

0.0647 

• • 
• • 
• • 
• • 

0.0599 

• • 
• • 
• • 
• • 

0.0791 

• • 
• • 
• • 
• • 

0.0446 

• • 
• • 
• • 
• • ----------- ＭＭｾＭｾｾｾＭＭＭＭ ＭｾＭＭＭｾＭｾｾＭＭ ｾＭＭｾＭｾｾＭＭＭＭ ＭＭｾｾＭＭＭＭＭＭｾ＠• • • • • • 

ＮｾｾｾＭｾＭｾＭｾｾＭＮＭＭＭＭｾＭＭＭｾＭｾＮＭｾＭｾＭＭＭＭＭＭＭＮＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＮｾＭｾｾｾＭＭＭｾＭｾ＠ . 
• • • • 

:Debordement: 
' :a Garonor • • 

0 

• • 
• • 
• • 

0 

• • 
• • 
• • 

0 

• • 
• • 
• • 

0 

• • 
• • 
• • 

ＺｾｾＭｾＭＭＭＭｾＭｾＺＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭｾＺＭＭＭｾｾＭＭＭＭＭＭＺＭＭＭｾｾＭＭＭＭｾＭＺＭＭｾＭｾｾＭｾＭｾＭＺ＠
• • • • 
: Debordement: ｾ＠

:au Bourget • • 
• • • • 

0 

• • 
• • 
• • 
• • 

0 

• • 
• • 
• • 
• • 

0 

• • 
• • 
• • 
• • 

0 

• • 
• • 
• • 
• • 

ＺＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭｾＺＭｾｾＭＭＭＭＭＭＭＭＺＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＺＭＭＭＭｾＭＭＭｾＭｾＺＭＭＭＭＭｾＭｾｾＭｾＺ＠
• • • • 
:Debordement: 
:au 
• • 

O'oult • • 
• • 

0 

• • 
• • 
• • 
• • 

0 

• • 
• • 
• • 
• • 

0 

• • 
• • 
• • 
• • 

0 

• • 
• • 
• • 
• • 

ＺＭＭＭＭｾＭＭＭｾＭＭＺＭＭｾＭｾｾＭＭＭＭｾＺＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＺＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＺＭＭｾＭＭＭｾＭＭＭＭＺ＠
• • • • 
:Utilisation: 
:du bassin 
:en eau de 
: Pont-Yblon 

• • 
• • 
• • 

0 

• • 
• • 
• • 
• • 
• • 

0 

• • 
• • 
• • 
• • 
• • 

0 

• • 
• • 
• • 
• • 
• • 

0 

• • 
• • 
• • 
• • 
• • 

ＺＭＭＭＭＭｾｾＭＭｾｾＺＭＭｾｾＭＭｾＭＭＭＭＺＭｾＭｾＭＭＭＭＭＭＭＺｾＭｾｾｾＭｾｾｾｾＭＺＭＭＭｾＭＭＭＭＭｾｾＺ＠

• • • • 
:Eloignement: 
:de la 
:eigne 
:repli 
:Blanc-
:Meanil 

con-
de 
de 

• • 
• Ｎ ｾ＠

• • 
• • 
• • 

0.0 328 

• • 
• • 
• • 
• • 
• • 
• • 
• • 

0 .o 292 

• • 
• • 
• • 
• • 
• • 
• • 
• • 

0.0504 

\ I 

• • 
• • 
• • 
• • 
• • 
• • 
• • 

0.0216 

• • 
• • 
• • 
• • 
• • 
• • 
• • 

• • 
ＺＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＺＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＺＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾ ﾷ ＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＺＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＮ＠
: Eloignement: • • 

: de la 
: signe 

con-
de 

: repli de 
: Pont-Yblon . ___ ... ________ _ 
• 

• • 
• • 
• • 
• • 

0.0319 
• • 
• • 
• • 
• • 

0.0307 

ﾷＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭﾷＭＭＭＭｾＭｾＭＭｾｾ＠• • 
• • • • 

• • 
• • 
• • 
• • 
• • 

0.0287 

·------.-.-----• 
• • 1 4" 

• • 
• • 
• • 
• • 
• • 
• • 
• • 

0.0230 

• • 
• • 
• • 
• • 
• • ____________ _. 

• 

14" • : Temps de 
:calcul 

3'30" 
• 
• ( maximum) 

55' 
• 
· (maximum) 

• • " • • • 

: ( pour 24 
:de temps 

pas 
• • 

• • 
• • 

• • 
• • 

• • 
• • 

• • 

• • 
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Tableau 
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. ' 

• 6.3 n ll fonction 
selon ll nombre 

26/06/1983. -=-

Valeurs 
calcul 
Pluie du 

objectif et temps de 

• • 
• • 
• • 

Pluie 
• • • 

• • 
• • 

26.6.83 
• • 
• • 
• • 

26.6.83 
• • 
• • 
• • 

" . 
ｾ＠ scenar1os .. -

26.6.83 

• • 
• • 
• • 

26.6.83 

• • 
• • 
• • 

:-----------:-----------:-----------:-----------:-----------: 
• • 
• • 
• • 

• • • • 
: 6 " ｳ｣･ｮ｡ｾ＠

, 
scenarios:20 

• • moyenne :rios 

• • 
• • 
• • 

1 

• • 
" . scenar1o : 

• • 

, . . prev1s1on 
parfai te 

• • 
• • 
• • 

ＺＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＺＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＺＭＭｗｑｾ･ｯｯ･ＭＭＺＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＺＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＺ＠
• • 
• • 
• • 
• • 

• • 
Cout total: 

dont: • • 
• • 

45.6 

• • 
• • 
• • 
• • 

38 •. 8 

• • 
• • 
• • 
• • 

78. 1 

• • 
• • 
• • 
• • 

38.3 

ＭＭＭｾＭｾＭＭＭＭＭ ＭｾｾＭＭｾｾｾｾＭＭ ＭＭＭｾＭｾｾＭｾｾＭ ｾｾＭｾＭＭｾＭＭＭＭ ＭｾＭｾＭｾｾＭＭＭｾ＠

• • 
• • 
• • 
• • 

• • • • • • Ｎ ｾｾｾＭＭＭｾｾｾＭＭＮｾＭＭＭｾＭｾＭｾｾＭ ＭＭｾＭＭＭＭｾｾｾｾ＠ ｾＭＭＭＭＭＭｾｾｾｾ＠ ｾＭｾＭｾｾＭＭｾｾＭ

• • • • 
:Debordement: 

' :a Garonor • • 
0 

• • • • 

• • 
• • 
• • 

0 

• • 
• • 
• • 

0 

• • 
• • 
• • 

0 

• • 
• • 
• • 

ＺＭＭＭｾｾＭｾｾＭＭＭＺＭｾｾＭｾＭＭＭＭＭＭＺＭＭｾｾｾＭｾＭｾＭｾＺＭｾＭＭｾｾＭｾＭＭＭＺｾＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＺ＠
• • . 

• • 
:Debordement: 
:au Bourget 
• • 

• • 
• • 

0 

• • 
• • 
• • 
• • 

0 

• • 
• • 
• • 
• • 

0 

• • 
• • 
• • 
• • 

0 

• • 
• • 
• • 
• • 

ＺｾＭｾＭｾＭＭｾＭｾＭＺｾｾＭｾｾＭＭＭＭＭＭＺＭＭＭＭｾＭｾｾＭｾｾＺＭｾＭｾＭＭＭＭＭｾＭＺＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＺ＠
• • • • 
:Debordement: 44.7 
:au 
• • 

O"oul t • • ( 2660 m3) 
• • 

• • 
• • 37.4 
• ·( 2200 m3) 
• • 

• • 
• • 
• • 
• • 

77.3 
( 3660 m3) 

• • 
• • 
• • 
• • 

37.3 
( 2190 m3) 

• • 
• • 
• • 
• • 

ＺＭｾＭＭｾＭｾｾＭＭｾＺｾＭＭＭｾＭＭｾＭＭＭＺｾＭｾｾＭＭｾＭＭｾＭＺＭＭｾＭＭＭＭＭｾＭｾＺＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＺ＠
• • • • 
:Utilisation: 
:du bassin 
:en eau de 
: Ptx'lt• Yblon 

• • 
• • 
• • 

0.783 

• • 
• • 

• • 
• • 
• • 

1 • 31 

• • 
• • 
• • 
• • 
• • 

0.689 

• • 
• • 
• • 
• • 
• • 

0. 811 

• • 
• • 
• • 
• • 
• • 

:-----------:-----------:-----------:-----------:-----------: 
• • • • 
:Eloignement: 
:de la 
:aigne 
:repli 
:Blanc-
:Hesnil 

con-
de 
de 

• • 
• • 
• • 
• • 
• • 

0.871 

.• • 
• • 
• • 
• • 
• • 
• • 
• • 

0.0835 

• • 
• • 
• • 
• • 
• • 
• • 
• • 

0.0904 

• • 
• • 
• • 
• • 
• • 
• • 
• • 

0. 103 

• • 
• • 
• • 
• • 
• • 
• • 
• • 

ＺＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＺＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＺＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾ ﾷ ＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＺＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＺ＠
: Eloignement: 
: de la 
: signe 

con-
de 

: repli de 
: Pont-Yblon 

• • 
• • 
• • 
• • 

0.0501 

• • 
• • 
• • 
• • 
• • 

0.0521 

• • 
• • 
• • 
• • 
• • 

0.0213 

• • 
• • 
• • 
• • 
• • 

0.0521 

• • 
• • 
• • 
• • 
• • 

ﾷｾｾｾＭＭＭＭｾＭｾＭﾷＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭﾷｾＭｾＭＭｾＭｾＭＭＭﾷＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＮ＠ ＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭﾭ• • • • • • 
: Temps de 
:calcul 
: ( pour 24 
:de temps 

• • 
• • 3'30" 

pas ( maximum) 
• • 

: d 'optimisa-: 
:tion : ｟ＮＮ［｟ｾ｟［［Ｎ［［［ＮＮ｟Ｚ［Ｎ｟［｟＠ ________ -

• • 
• • 55' 
• (maximum) 
• 

• • 
• • 
• • 

• • 
• • 
• • 
• • 
• • 
• • 

14" 
• • 
:) 
• 
• • 

• • 

• • 
• • 

14" 
• -
• • 

• • 

• • 

• • 
• • 
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Pistributions des coüts ｾ＠ ｾ＠
d'optimisation stochastigue ｾ＠

. Pluie ｾ＠ 31/08/1983 ｾ＠
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Distributions des coUts ｾ＠ ｾ＠ methode 
d'optimisation stochastigue ｾ＠
Pluie ｾ＠ 26/06/1983 ｾ＠
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Figure n· 6.35 Gestions ootimales ｳ･ｬｯｮ ﾷ ｾ＠ critere ｾ＠
decision ｾ＠ Pluie QQ 14/09/1983 ｾ＠
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Figure n· 6.37 Gestions optimales selon ｾ＠ critere de 
decision ｾ＠ Pluie gy 14/09/1983 ｾ＠
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.. -. 

-

-

• • 
• • 
• • 

Tableau 

Pluie 
• • 
• • 
• • 

• 

n • 6.4 

1ll.9.83 
• • 
• • 
• • 
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objectif 
selon ｾ＠ critere ｾ＠ decision 

fonction Valeurs 
calcul 
Pluie .Q.y_ 

et 

• • 

14/09/1983 

• • 

• -

• • 

temps 
• -

• • 

14.9.83 • • 14.9.83 • • 14.9.83 • • 14.9.83 • • 
• • • • • • • • 

:-----------:-----------:-----------:-----------·:-----------:-----------: 
• • • • • • • • • • • • • • 
• • ' Modele • 5 

, . 
scenar1os.S , . 

scenar1os.S 
, 

seenarios. 5 scenarios. , . . . prev1.s1on • • 
• • 

• 
• • 

moyenne • 
• • 

minimin • 
• • 

minimax 
• 
• • 

• 
regret mini. 

• 
parfaite • • 

:-----------:-----------:-----------:-----------:-----------:-----------: 
• • 
• • 
• • 
• • 

• • 
eout total: 

dont: • • 
• • 

0.0421 

• • 
• • 
• • 
• • 

0.0425 

----------- ----------- -----------:-----------:-----------:-----------
• • • • 

:Debordement: 
' :a Garonor • • 

0 

• • 
• • 
• • 

0 

• • 
• • 
• • 
• • 

0.0396 

• • 
• • 
• • 
• • 

0.0422 

----------- -----------

• • 
• • 
• • 
• • 

0.0257 

ＭＮＮＭＭｾＭＭＭＭＭＭｾＭ

• • 
• • 
• • 
• • 

:-----------:-----------:-----------: 
• • 
• • 
• • 

0 

• • 
• • 
• • 

0 

• • 
• • 
• • 

0 

• • 
• • 
• • 

:-----------:-----------:-----------:-----------:-----------:-----------: 
• • • • 
:Debordement: 
:au Bourget • • 
• • • • 

0 

• • 
• • 
• • 
• • 

0 

• • 
• • 
• • 
• • 

0 
• 

• • 
• • 
• • 
• • 

0 

• • 
• • 
• • 
• • 

0 

• • 
• • 
• • 
• • 

:-----------:-----------:-----------:-----------:-----------:-----------: 
• • • • 
:Debordement: 
:au 
• • 

ｾｯｵｬｴ＠ • • 
• • 

0 

• • 
• • 
• • 
• • 

0 

• • 
• • 
• • 
• • 

0 

• • 
• • 
• • 
• • 

0 

• • 
• • 
• • 
• • 

0 

• • 
• • 
• • 
• • 

:-----------:-----------:-----------:-----------:-----------:-----------: 
• • • • 
:Utiliaation: 
:du bassin 
:en eau de 
:Pont-Yblon 

• • 
• • 
• • 

0 

• • 
• • 
• • 
• • 
• • 

0 

• • 
• • 
• • 
• • 
• • 

0 

• • 
• • 
• • 
• • 
• • 

0 

• • 
• • 
• • 
• • 
• • 

0 

• 

• • 
• • 
• • 
• • 
• • 

ＺＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭ］ＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＺＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＺＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＺＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＺＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＺ＠
• • • • 
:Eloignement: 
:de la 
:eigne 
:repl1 
:Blane-
:Heanil 

con-
de 
de 

• • 
• • 
• • 
• • 
• • 

0.0264 

• • 
• • 
• • 
• • 
• • 
• • 
• • 

0.0270 

• • 
• • 
• • 
• • 
• • 
• • 
• • 

0.0271 

• • 
• • 
• • 
• • 
• • 
• • 
• • 

0.0331 

• • 
• • 
• • 
• • 
• • 
• • 
• • 

0.0257 

• • 
• • 
• • 
• • 
• • 
• • 
• • 

ＺＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＺＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＺＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＺＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＺＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＺ＠
• • • • 
:Eloignement: 

la 
:eigne 
:repli de 
:Pont-Yblon 

:de con-:: 
de • • 

• • 
• • 

0.0157 

• • 
• • 
• • 
• • 
• • 
• • 

0.0155 

• • 
• • 
• • 
• • 
• • 
• • 

0.0125 

• • 
• • 
• • 
• • 
• • 
• • 

0.0091 

• • 
• • 
• • 
• • 
• • 
• • 

0 

• • 
• • 
• • 
• • 
• • 
• • 

ﾷＭｾＭＭＭｾＭＭＭＭＭﾷＭｾＭｾＭＭＭＭＭＭＭ ﾷＭＭＭＭｾＭＭＭＭｾＭﾷＭＭＭｾＭｾＭｾＭＭｾ＠ ｾｾＭＭＭＭＭＭＭＭｾ＠ 0 ＭＭｾＭｾＭＭｾｾＭＭﾷ＠• • • • • • • 
:Temps de 
:calcul(pour: 

• • 

:24 pas de 
:temps d'op-: 
:timisation 

• • 

• • 

3'30" 

• • 
• • 
• • 
• • 
• • 

3'30" 

• • 
• • 
• • 
• • 
• • 

3'30" 

• • 
• • 
• • 
• • 
• • 

3'30" 

• • 
• • 
• • 
• • 
• • 

• • 
• • 
• • 
• • 
• • 

de 
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• Tableau §.5 n Yaleurs 
ca1cul 
PJ_uie .Q..Y. 

fonction objectif et temps 

• • 
• • 
• • 

Pluie 
• • 
• • 
• • 

31.8.83 
• • 
• • 
• • 

31.8.83 

se1on le critere de decision • -

• • 
• • 
• • 

J11oet19eJ 

31.8.83 

• • 
• • 
• • 

31.8.83 

• • 
• • 
• • 

31.8.83 

• • 
• • 
• • 

:-----------:-----------:-----------:------------:-----------:-----------: 
• • 
• • 
• • 

: 5 , . . 
scenar1os·S 

• • moyenne • • 
• • • • 

, . . 
scenar1os· 5 , . 

scenarios·S 
, . 

scenarios· 
• mir:1imi:n • ·regret • mini· minirnax • 
• • • • • • 

, 
prevision 
parfalte 

• • 
• • 
• • . ﾷＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＮﾷＭｾｾＭｾＭＭＭＭｾｾＮﾷＭＭＭＭｾＭｾｾＭＭｾﾷＮＭＭＭｾＭｾＭｾＭＭＭﾷＮＭＭＭｾＭＭＭＭｾｾＭﾷ＠ ｾ＠ . . - ------------ . 

• • 
• • 
• • 
• • 

• • 

Coilt total: 
dont: 

ＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭ

• • 
• • 

0.0647 

• • 
• • 
• • 
• • 

0.0603 

• • 
• • 
• • 
• • 

0.0696 

ＭｾＭＭｾｾＭＭＭＭＭ ＭｾｾＭＭＭｾＭＭＭＭ ＭＭｾＭｾＭＭＭｾＭＭ

• • 
• • 
• • 
• • 

0.0735 

• • 
• • 
• • 
• • 

0.0446 

ＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭ ______ _, ______ _ 

• • 
• • 
• • 
• • 

ＺｾｾＭｾｾｾＭＭｾＭＭＺＭｾＭＭｾＭＭｾｾＭｾＺＭｾｾｾｾＭＭＭｾＭＭＺＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＺｾＭｾＭＭＭＭｾＭｾｾＺＭＭｾｾＭｾＭｾＭｾＭＺ＠
• • • • 
:Debordement: 

' :a Garonor • • 
0 

• • 
• • 
• • 

0 

• • 
• • 
• • 

0 

• • 
• • 
• • 

0 

• • 
• • 
• • 

0 

• • 
• • 
• • 

ＺＭＭｾｾｾＭＭＭＭＭＭＺＭｾｾＭＭｾｾＭＭＭＭＺＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＺｾＭｾＭｾｾＭＭＭＭＭＺＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＺＭＭＭＭｾｾＭＭＭｾＭＺ＠
• • • • 

:Debordement: 
:au Bourget • • 
• • • • 

0 

• • 
• • 
• • 
• • 

0 

• • 
• • 
• • 
• • 

0 

• • 
• • 
• • 
• • 

0 

• • 
• • 
• • 
• • 

0 

• • 
• • 
• • 
• • 

ＺＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＺＭＭｾＭＭＭＭＭＭｾＭＺｾｾｾＭＭＭＭＭＭｾＭＺＭｾｾＭｾＭＭＭＭｾＭＺｾＭＭｾＭｾＭＭｾＭｾＺＭｾｾＭｾＭＭＭＭｾｾＺ＠
• • • • 
:Debordement: 
:au 
• • 

0'-oul t • • 
• • 

0 

• • 
• • 
• • 
• • 

0 

• • 
• • 
• • 
• • 

0 

• • 
• • 
• • 
• • 

0 

• • 
• • 
• • 
• • 

0 

• • 
• • 
• • 
• • 

ＺＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＺｾｾＭＭｾＭＭｾｾｾｾＺＭＭｾｾＭＭＭＭＭｾＭＺＭＭＭＭＭｾＭｾｾＭＭＺＭＭｾＭＭｾｾＭＭＭＭＺｾＭｾＭＭＭＭＭＭｾＭＺ＠
• • • • 
: Utilisation.: 
:du bassin 
:en eau de 
:Pont-Yblon 

• • 

• • 
• • 
• • 

• • 
:Eloignement: 
:de la 
:eigne 
:repli 
:Blanc-
:Hesnil 

con-
de 
de 

• • 
• • 
• • 
• • 
• • 

0 

0.0328 

• • 
• • 
• • 
• • 
• • 

• • 
• • , 
• • 
• • 
• • 
• • 
• • 

0 

0.0351 

• • 
• • 
• • 

• • 
• • 

• • 
• • 
• • 
• • 
• • 
• • 
• • 

0 

0.0389 

• • 
• • 
• • 
• • 
• • 

• • 
• • 
• • 
• • 
• • 
• • 
• • 

0 

0.0412 

• • 
• • 
• • 
• • 
• • 

• • 
• • 
• • 
• • 
• • 
• • 
• • 

0 

0.0216 

• • 
• • 
• • 
• • 
• • 

• • 
• • 
• • 
• • 
• • 
• • 
• • . . . . ＭｾｾﾷＭＭＭＭｾＭｾＭＭＭＭﾷＮｾｾＭＭＭｾＭｾＭｾＭﾷ＠ . 

• ｾＭｾｾｾｾＭｾＭＭＭＮＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭｾＮＭｾｾＭＭｾＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭｾｾＭＭ • t • 

• • • • 
:Eloignement: 
:de la con-

de 
de 

:eigne 
:repli 
:Pont-Yblon 
• • 

• • 
• • 

• • 
• • 
• • 
• • 

:Temps de 
:cul(pour 24: 
:pas de temps 
: d 'optimisa-: 
ｾ＠ t . i f'\'t"\ ) 

cal:-

• • 

0.0319 

3'30" 

• • 
• • 
• • 
• • 
• • 
• • 
• • 
• • 

•• • 
• • 
• • 
• • 

• 

0.0252 

3'30" 

• • 
• • 
• • 
• • 
• • 
• • 
• • 
• • 

-· • 
• • 
• • 
• • 

0.0307 

3'30" 

• • 
• • 
• • 
• • 
• • 
• • 
• • 
• • 
• • 
• • 
• • 
• • 

0.0323 

3'30" 

• • 
• • 
• • 
• • 
• • 
• • 
• • 
• 
• 

• • 
• • 
• • 
• • 

0.0230 

14" 

• • 
• • 
• • 
• • 
• • 
• • 
• • 

• • 
• • 
• • • • 
• • 



PLUIE DU 26 6 1983 

ｾ＠ 5 SCENAR. MOYENNE 
--- __ __ 5 SCENAR. MINIMIN p. 

f I 
• 5 SCENAR. MINIMAX 

5 SCENAR. REGRET MINI 
.I 

.. 
tAQIIE - - _ PREVISION PARFAlTE IAh . <0• 

n 0 

.. PM IEC 11 ｉｾ＠
t-J· 

• (I) --· 

'1 --· . 
Im 1. 
(I) 

• 

11 
ｾｴｵﾷ＠ ｾ＠

II -u 
, S» n • 

11 
. 

:l ::t: 
0 (1) > 

sa 
'"' ｾ＠ I " 

I t-!, ." 

fc ｾ＠

-4 

• II I ' _# ｾ＠ L- ｾ＠ ｾ＠

,." 

• 1\ I I ,. H II-' f'IO < .... 
'1 1\ i I ;! ｾ［Ｎ＠ ." 

S» 
Ul 

I I \ I I " r ICD ln (t) 

w • 

I \ I I 
-

ｾ＠ 1(-t 
N 

I c.n 
0") 

I \ I / lW • 
r- ｾ＠I 

2 

•• 
t 

I . I 7 I I 10 11 12 11 1• 1! SI 1 '1 11 11 3D 21 a2 21 M 
- - - ....._ .... -· ....._ ........___ _ _ _ _ __ ----...____ - ---- __.&_ --- - __ ....__". ____ • ..,. .....- --- --- -... 

p ........ 

GESTIONS OPTIMALES DU BASSIN OE BLANC-MESNIL - LACHURES 



• Figure n 6.44 

...... 
z 
...... 
ｾ＠

w z X z ..... < t-z ｾ＠ ｾ＠ w w ...... ｾ＠ er 
> z z (.!) 
0 ...... ....... w 

(Y) ｾ＠ ｾ＠ ｾ＠ 0: 

CD • • • • 0:: er 0:: er 
01 < < < < z z z z I ' w w w w 

u u u u 
(/) CJ) (/) (/) 

l{) l{) 

I 
I 

I 
I • 

I 
CD I N 

I • 

I 
:::J I D 

w 
I I .. 
::) 
_j 

0..... 

, 

CHAPITRE VI Page 257 
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decision ｾ＠ Pluie du 26/06/1983 ｾ＠
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-

• • 
• • 
• • 

Tableau 

Pluie 
• • 
• • 
• • 

• 

• 6.6 n 

26.6.83 
• • 
• • 
• • 
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Valeurs 
calcul 
pluie .d.Y. 

objectif 
selon le critere ｾ＠ decision 

26/06/198;3 

fonction et· 

• • • • • • 

temps 

• • 
26.6.83 • • 26.6.83 • • 26.6.83 • • 26.6.83 • • 

• • • • • • • • 

:-----------:-----------:-----------:-----------·:-----------:-----------: 
• • 
• • 
• • 

Modele 
• • 
• 5 
• 
• • 

, . 
scenar1os 

moyenne 

• • 
• 5 
• 
• • 

• • , 
seenarios • 

• 
m±nim±n • • 

5 
, . • • • • 

scenar1os. 5 scenarios • • • 
• regret mini. • • 

• • m1n1max 

, . . 
prev1s1on 
parfaite 

• • 
• • 
• • 

:-----------:-----------:-----------:-----------:-----------:-----------: 
• • 
• • 
• • 
• • 

• • 
Cout total: 

dont: • • 
• • 

45.6 

• • 
• • 
• • 
• • 

48.2 

• • 
• • 
• • 
• • 

45.6 

• • 
• • 
• • 
• • 

45.6 

• • 
• • 
• • 
• • 

• • 
• • 
• • 
• • ----------- ----------- ----------- ----------- ----------- -----------:-----------:-----------:-----------:-----------:-----------:-----------: 

• • • • 
:Debordement: 

' :a Garonor • • 
0 

• • 
• • 
• • 

0 

• • 
• • 
• • 

0 

• • 
• • 
• • 

0 

• • 
• • 
• • 

0 

• • 
• • 
• • 

:-----------:-----------:-----------:-----------:-----------:-----------: 
• • • • 
:Debordement: 
:au Bourget 
• • 

• • 
• • 

0 

• • 
• • 
• • 
• • 

0 

• • 
• • 
• • 
• • 

0 

• • 
• • 

' . • 
• • 

0 

• • 
• • 
• • 
• • 

0 

• • 
• • 
• • 
• • 

:-----------:-----------:-----------:-----------:-----------:-----------: 
• • • • 
:Debordement: 

44.7 
·( 2660 m3) :au 

• • 

O'oult • 

• • 

• • 
• • • 47.3 
• • ( 2910 m3) 
• 

• • 
• • 
• 44.7 
• • (2660 m3) 
• 

• • 
• • 
• 44.7 
• • ( 2660 m3) 
• 

• • 
• • 
• • 
• • 

37.3 
(2190 m3) 

• • 
• • 
• • 
• • 

ＺＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＺＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＺＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＺＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＺＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＺＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＺ＠
• • 

• 

• • 
:Utilisation: 
:du bassin 
:en eau de 
:Pont-Yblon 

• • 
• • 
• • 

0.783 

• • 
• • 
• • 
• • 
• • 

, 

0.119 

• • 
• • 
• • 
• • 
• • 

0.742 

• • 
• • 
• • 
• • 
• • 

0.760 

• • 
• • 
• • 
• • 
• • 

0.811 

• • 
• • 
• • 
• • 
• • 

ＺＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭ］ＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＺＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＺＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＺＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＺＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＺ＠
• • • • 
:Eloignement: 

la 
:eigne 
:repli de 
:Blanc-
:Hesnil 

:de con-
de 

• • 
• • 
• • 
• • 
• • 

0.0871 

• • 
• • 
• • 
• • 
• • 
• • 
• • 

0.0889 

• • 
• • 
• • 
• • 
• • 
• • 
• • 

0.0886 

• • 
• • 
• • 
• • 
• • 
• • 
• • 

0.0871 

• • 
• • 
• • 
• • 
• • 
• • 
• • 

0. 103 

• • 
• • 
• • 
• • 
• • 
• • 
• • 

ＺＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＺＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＺＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＺＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＺＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＺ＠
• • • • 
:Eloignement: 

con-:: :de la 
:eigne 
:repl1 de 
:Pont-Yblon 

de • • 
• • 
• • 

0.0501 

• 

• • 
• • 
• • 
• • 
• • 
• • 

0.0495 

• • 
• • 
• • 
• • 
• • 
• • 

0.0493 

• • 
• • 
• • 
• • 
• • 
• • 

0.0501 

• • 
• • 
• • 
• • 
• • 
• • 

0.0521 

• • 
• • 
• • 
• • 
• • 
• • 

ﾷＭｾｾＭＭＭｾＭＭｾｾﾷＭｾＭＭｾＭｾｾＭＭＭ ﾷｾＭｾｾＭｾＭＭＭｾＭﾷＭＭＭｾＭｾｾＭｾＭＭ ｾｾｾＭＭｾＭｾＭＭＭ 0 ＭｾｾＭＭｾＭｾｾｾｾﾷ＠• • • • • • • 
:Temps de 
:calcul(pour: 

• • 

:24 pas de 
:temps d'op-: 
:timisation 

• • 

• • 

3'30" 

• • 
• • 
•• • 
• • 
• • 

3'30" 

• • 
• • 
• • 
• • 
• • 

3'"30" 

• • 
• • 
• • 
• • 
• • 

3'30" 

• • 
• • 
• • 
• • 
• • 

14" 

• • 
• • 
• • 
• • 
• • 

de 
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Resultats suivant les differentes methodes 
ｾ＠ gestion ｾ＠ Pluie Qy 14/09/1983 ｾ＠

Liehures ｾ＠ Blanc-Mesnil 
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Figure n· 6.48 
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Resultats suivant les differentes methodes 
ｾ＠ gestion ｾ＠ Pluie ｾ＠ 14/09/1983 ｾ＠

. ' Lachures A Pont-Yblon 
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Resultats suivant les differentes methodes 
de gestion ｾ＠ Pluie QQ 14/09/1983 ｾ＠

Volumes A Blanc-Mesni1 
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Figure n· 6.50 

w w 
z t-
z ｾ＠ w 
w < > 
>- l1.. ｾ＠ w 
0 a= r- _J 
ｾ＠ < u < 

cn Q_ < u 
• w 0 

m er z 0:: _J 

< 0 
01 z ｾ＠ z z 

f w (f) 0 0 
' u ｾ＠ ..... ｾ＠

CJ) > t- t-
w (/) (/) 
0:: w w 
a.. t.=) t:) 

01 
' 

I 
I 

I 
I • 

ｾ＠
I 

I ' • 
I • 

:J 
I 

I D 

w 
t' .. .. 
:J 
_j 
Q_ 

, 

CHAPITRE VI Page 264 

Resultats suivant Jes .differentes methodes 
de gestion ｾ＠ Pluie ｾ＠ 14/09/1983 ｾ＠

Volumes A Pont-Yb1on 
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Tableau n 

• • 
• • 
• • 

• 6.7 

Pluie 
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fonction obiectif Valeurs ü ll 
diffgrents tvpes ｾ＠
Pluie du 14/09/1983 

• • 
• • 
• • 

14.9.83 
• • 
• • 
• • 

14.9.83 

gestion 

• • 
• • 
• • 

14.9.83 

pour Jes 

• • 
• • 
• • 

14.9.83 
• • 
• • 
• • 

• • • • • • 
ＮＭｾｾＭＭｾＭＭｾＭＭＮｾＭＭＭＭＭＭｾＭＭｾＮｾＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＮＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＮＭｾＭＭＭＭＭＭｾＭｾ＠ . 
• • 
• • 
• • 

' Modele 
• • 
• • 
• • 

5 
• • 

, . 
scenar1os: 

moyenne • • 

, . . prev1s1on 
parfaite 

• • 
• • 
• • 

gestion 
reactive 

• • 
• • 
• • 

gestion 
locale 

• • 
• • 
• • 

ＺＭＭｾＭＭＭＭＭＭｾＭＺＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＺＭＭＭｾＭＭｾｾｾｾＭＺｾＭＭＭＭｾＭＭＭＭｾＺＭＭＭｾＭｾＭＭＭＭｾＺ＠
• • 
• • 
• • 
• • 

• • 
A Cout total: 
dont: 

ＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭ

• • 
• • 

0.0421 

_____ _. ____ __ 

• • 
• • 
• • 
• • 

0.0257 

--------.---

• • 
• • 
• • 
• • 

0.0625 

• • 
• • 
• • 
• • 

0 

-------------- .... ＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭ

• • 
• • 
• • 
• • 

• • • • • • 
ＮｾｾＭＭＭＭＭｾＭＭｾＮＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＮＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＮＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＮＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭ . 
• • • • 
:Debordement: 

' :a Garonor • • 
0 

• • 
• • 
• • 

0 

• • 
• • 
• • 

0 

• • 
• • 
• • 

0 

• • 
• • 
• • 

• • • • • • 
ＮＭｾｾｾｾｾｾＭＭＭｾＮＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾｾＮＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＮＭＭＭｾＭＭＭｾｾＭＭＮＭＭＭＭＭＭＭＭｾｾＭ . 
• • • • 

• • 

:Debordement: 
:au Bourget 
• • • • 

0 

• • 
• • 
• • 
• • 

0 

• • 
• • 
• • 
• • 

0 

• • 
• • 
• • 
• • 

0 

• • 
• • 
• • 
• • 

ＺｾｾＭＭｾＭＭＭＭＭＭＺｾＭｾＭＭＭｾＭＭＭｾＺＭＭｾｾＭＭｾＭＭＭＭＺｾｾＭＭＭＭｾｾｾｾＭＺＭｾｾｾＭＭｾｾｾＭｾＺ＠

• • • • 
:Debordement: 
:au 
• • 

&oult • • 
• • 

0 

• • 
• • 
• • 
• • 

0 

• • 
• • 
• • 
• • 

0 

• • 
• • 
• • 
• • 

0 

• • 
• • 
• • 
• • 

ＺＭＭＭＭＭｾＭＭＭｾＭＺＭＭｾＭＭＭＭＭＭｾＭＺＭｾＭｾＭＭｾＭＭｾＭＺＭＭＭＭｾＭｾＭｾｾｾＺｾＭｾＭＭｾｾＭＭＭＭＺ＠
• • • • 
:Utilisation: 
:du bassin 
:en eau de 
:l?ont-Yblon 

• • 
• • 
• • 

0 

• • 
• • 
• • 
• • 
• • 

0 

• • 
• • 
• • 
• • 
• • 

0 

• • 
• • 
• • 

• • 
• • 

0 

• • 
• • 
• • 
• • 
• • 

ＺｾＭｾＭＭＭＭｾＭＭｾＺＭＭＭＭＭｾｾＭＭｾｾＺＭＭＭＭｾｾＭＭｾＭＭＺＭｾｾＭＭＭｾＭＭＭｾＺｾｾＭＭＭＭＭｾＭＭＭＺ＠
• • • • 
:Eloignement: 
:de la 
:eigne 
:repli 
:Blanc-
:Mesnil 

con-
de 
de 

• • 
• • 
• • 
• • 
• • 

0.0264 

• • 
• • 
• • 
• • 
• • 
• • 
• • 

0.0257 

• • 
• • 
• • 
• • 
• • 
• • 
• • 

0.413 

\ 

• • 
• • 
• • 
• • 
• • 
• • 
• • 

0 

• • 
• • 
• • 
• • 
• • 
• • 
• • 

ＺＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＺＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＺＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＺＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＺ＠
• • • • 
:Eloigr.ement: 
:de la con-· 

de :aigne 
:repli 
:Pont-Yblon 

de 

• • 

• • 
• • 
• • 
• • 
• • 

0.0157 

• • 
• • 
• • 
• • 
• • 
• • 
• • 

0 

• • 
• • 
• • 
• • 
• • 
• • 
• • 

0.0212 

• 

• • 
• • 
• • 
• • 
• • 
• • 
• • 

0 

• • 
• • 
• • 
• • 
• • 
• • 
• • 
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Figure n· 6.53 
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Resultats suivant les differentes methodes 
ｾ＠ gestion ｾ＠ Pluie du 31/08/1983 ｾ＠

ｖｯｾｵｭ･ｳ＠ A Blanc-Mesnil 
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Resultats suivant les differentes methodes 
ｾ＠ gestion ｾ＠ Pluie ｾ＠ 31/08/1983 ｾ＠
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Tableau 

I 

• • 
• • 
• • 

n 

• \ 

• 6.8 

Pluie 
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I 

Valeurs ｾ＠ ｾ＠ fonction objectif 
differents tvpes de 
Pluie ｾ＠ 31/08/1983 

• 

• • 
• • 
• • 

31.8.83 
• • 
• • 
• • 

31.8.83 

gestion 
• -

• • 
• • 
• • 

31.8.83 
• • 
• • 
• • 

pour les 

31.8.83 
• • 
• • 
• • 

:-----------:-----------:-----------:-----------:-----------: 
• • 
• • 
• • 

' Modele 
• • 
• • 
• • 

5 
, . . scenar1os-

moyenne • • 
• • 

prevision 
parfaite 

• • 
• • 
• • 

gestion 
, 

reactive 
• • 
• • 
• • 

gestion 
locale 

• • 
• • 
• • 

:-----------:-----------:-----------:-----------:-----------: 
• • 
• • 
• • 
• • 

• • 
Cout total: 

dont: • • 
• • 

0.0647 

• • 
• • 
• • 
• • 

0.0446 

ＭＭＭＭＭｾＭＭｾＭＭ ｾｾＭｾｾｾＭＭｾＭｾ＠ ｾＭｾｾｾｾＭｾｾｾﾭ

ＺｾＭｾＭＭＭｾＭｾＭＭＺｾＭｾＭｾｾＭＭＭＭＭＺＭＭｾｾＭＭＭＭＭＭｾ＠
• • • • 
:Debordement: 

' :a Garonor • • 

\ 

0 

• • 
• • 
• • 

0 

• • 
• • 
• • 
• • 

0.0890 

• • 
• • 
• • 
• • 

0 

ＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭ _____ .., ___ .., ___ __ 

• • • 
• • 
• • 
• • 

ﾷＭＭＭｾＭｾＭＭＭＭＭﾷＭＭＭｾＭＭＭＭｾＭＭﾷ＠• • • 
• • 
• • 
• • 

0 

• • 
• • 
• • 

0 

• • 
• • 
• • 

ＺｾｾｾｾｾＭＭＭｾＭＭＺｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＺＭｾｾＭＭＭＭＭＭＭＭＺＭｾｾｾｾＭＭＭｾｾＭＺＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＺ＠
• • • • , 
:Debordement: 
:au Bourget 
• • 

• • 
• • 

0 

• • 
• • 
• • 
• • 

0 

• • • 
• • 
• • 
• • 

0 

• • 
• • 
• • 
• • 

0 

• • 
• • 
• • 
• • 

:-----------:-----------:-----------:-----------:-----------: 
• • • • , 
:Debordement: 
:au 
• • 

O'oult • • 
• • 

0 

• • 
• • 
• • 
• • 

0 

• • 
• • 
• • 
• • 

0 

• • 
• • 
• • 
• • 

0 

• • 
• • 
• • 
• • 

ﾷｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭﾷＭＭｾＭＭｾＭＭＭＭＭﾷＭｾＭｾＭｾｾＭＭｾＭﾷＮＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭﾷＭｾＭｾＭＭｾＭＭＭＭﾷＮ＠• • • • 
• • • • 
:Ut111sat1on: 
:du bassin 
:en eau de 
: Pont-Yblon 

• • 
• • 
• • 

0 

• • 
• • 
• • 
• • 
• • 

0 

• • 
• • 
• • 
• • 
• • 

• • 
• • 
• • 
• • 
• • 

0 

• • 
• • 
• • 
• • 
• • 

:-----------:-----------:-----------:-----------:-----------: 
• • • • 
:Eloignement: 

con-
de 

:de la 
:eigne 
:repli de 
:Blanc-
:Meanil 

• • 
• • 
• • 
• • 
• • 

0.0328 

• • 
• • 
• • 
• • 
• • 
• • 
• • 

0.0216 

• • 
• • 
• • 
• • 
• • 
• • 
• • 

0.0422 

• • 
• • 
• • 
• • 
• • 
• • 
• • 

0 

• • 
• • 
• • 
• • 
• • 
• • 
• • 

ＺＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＺＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＺＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＺＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＺ＠
: Eloignement: 
: de la con-
: signe de 
: repli de 
: Pont-Yblon 

• • 
• • 
• • 
• • 

0.0319 

• • 
• • 
• • 
• • 
• • 

0.0230 

• • 
• • 
• • 
• • 
• • 

0.0468 

• • 
• • 
• • 
• • 
• • 

0 

• • 
• • 
• • 
• • 
• • 

ﾷＭｾｾＭｾｾＭＭＭＭＭﾷＭＭＭｾＭＭｾＭＭＭｾﾷｾＭＭＭＭＭＭＭｾｾＭﾷｾＭＭｾＭｾＭＭＭｾｾＮ＠ ＭＭＭｾＭＭＭｾｾＭｾ＠• • • • • • 

, 
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Resultats suivant les differentes met.hodes 
de gestion ｾ＠ Pluie gy 26/06/1983 ｾ＠

Lächures i Blanc-Mesnil 
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Figure n· 6.56 
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Resultats suivant Jes .differentes methodes 
ｾ＠ gestion ｾ＠ Pluie du 26/06/1983 ｾ＠

. ' Lachures A Pont-Yblon 
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I 

0 

• • 
• • 
• • 

• 6.9 

Pluie 
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' 

valeurs fonction obiectif 
gestion . differents tvpes ｾ＠

Pluie 

• • 
• • 
• • 

26.6.83 

26/06[1983 

• • 
• • 
• • 

26.6.83 
• • 
• • 
• • 

-

26.6.83 

pour les 

• • 
• • 
• • 

26.6.83 

• • 
• • 
• • 

ＺＭＭＭｾｾＭｾＭＭＭＭＺＭＭＭｾｾＭＭＭＭｾＭＺｾＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＺＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＺｾＭＭｾＭｾＭＭＭＭＭＺ＠
• • 
• • 
• • 

" Modele 
: 5 scenarios: 
• • moyenne • • 
• • • • 

prevision 
parfaite 

• • 
• • 
• • 

gestion 
reactive 

• • 
• • 
• • 

gestion 
locale 

• • 
• • 
• • 

ＺｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＺＭＭＭＭｾｾＭｾｾＭｾＺＭＭＭｾＭｾＭｾｾＭＭＺｾｾｾＭＭＭＭＭｾｾＭＺＭｾｾｾＭＭＭＭＭＭｾＺ＠
• • 
• • 
• • 
• • 

• • 
Cout total: 

dont: • • 
• • 

45.6 

• • 
• • 
• • 
• • 

38.3 

• • 
• • 
• • 
• • 

432 

• • 
• • 
• • 
• • 

2510 

ＭＭＭＭｾＭＭｾＭＭＭ ----------- ＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭｾ＠ ｾＭＭｾＭｾＭｾｾｾＭ ＭｾＭＭｾｾＭｾｾＭｾ＠

• • 
• • 
• • 
• • 

• • • • • • 
ＭｾＭＭｾｾＭｾＭＭＭ ＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＮＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭ ＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭ ＭＭｾＭｾＭＭＭｾＭＭ• • • • • 

• • • • 
:Debordement: 

' :a Garonor • • 
0 

• • 
• • 
• • 

0 

• • 
• • 
• • 

0 

• • • • 
ＮｾｾｾｾＭＭＭＭＭＭＭＮＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＮｾＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＮＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭ
• • • • , 
:Debordement: 
:au Bourget 
• • 

• • 
• • 

0 

• • 
• • 
• • 
• • 

0 

• • 
• • 
• • 
• • 

0 

• • 
• • 
• 

• • 
• • 
• • 

2.05 
• ( 320 m3) 
ＺＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＺ＠
• • 
• • 
• • 
• • 

0 

• • 
• • 
• • 
• • 

ＺＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＺＭｾＭＭＭＭｾＭＭＭＭＺＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＺＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＺｾＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＺ＠
• • • • 

44.7 
, 

:Debordement: 
:au 
• • 

O"oul t : ( 2660 m3) 
• • 

• • 
• • 37.3 
:(2190 m3) 
• • 

• • 
• • 432 
:( 10300 m3) 
• • 

• • 
• • 
• • 
• • 

2490 
( 29300 m3) 

• • 
• • 
• • 
• • 

ＺｾＭｾＭＭＭＭｾＭＭＭＺＭＭｾｾＭＭｾｾＭＭｾＺＭＭＭＭｾｾＭＭＭＭＭＺＭＭｾｾＭＭＭＭｾＭｾＺＭＭＭＭＭｾｾＭＭＭＭＺ＠
• • • • 

:Utilisation: 
:du bassin 
:en eau de 
:Pont-Yblon 

• -
• • 
• • 

0.783 

• • 
• • 
• • 
• • 
• • 

0. 811 

• • 
• • 
• • 
• • 
• • 

0.105 

• • 
• • 
• • 
• • 
• • 

17.6 

• • 
• • 
• • 
• • 
• • 

• • • • • . ﾷＭｾｾＭｾＭｾＭＭｾＭ ＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭ ｾＭｾＭｾｾＭＭＭＭＭ ＭｾｾｾＭＭｾＭＭＭＭ ＭｾＭｾｾＭｾＭＭｾｾＮ＠• • • • 
• • • • 
:Eloignement: 
:de la 
:eigne 
:repli 
:Blanc-
:Mesnil 

• con-
de 
de 

• • 
• • 
• • 
• • 
• • 

0.0871 

• • 
• • 
• • 
• • 
• • 
• • 
• • 

0.103 

• • 
• • 
• • 
• • 
• • 
• • 
• • 

0.0557 

• • 
• • 
• • 
• • 
• • 
• • 
• • 

0 

• • 
• • 
• • 
• • 
• • 
• • 
• • 

• • • 
ﾷＮＭｾｾｾＭＭＭＭｾＭＭﾷＭＭＭＭＭＭＭｾＭｾｾﾷＭｾＭＭｾＭｾＭＭＭＭＬｾＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＮＭＭｾＭｾＭｾＭｾＭＭＮ＠ • • • 
• • • • 
:Eloignement: 
:de la con-

de :eigne 
:repli de 
:Pont-Yblon 
• • 

• • 
• • 

• • 
• • 
• • 
• • 

0.0501 

• • 
• • 
• • 
• • 
• • 
• • 
• • 

0.0521 

• • 
• • 
• • 
• • 
• • 
• • 
• • 

0.0396 

• • 
• • 
• • 
• • 
• • 
• • 
• • 

0 

• • 
• • 
• • 
• • 
• • 
• • 
• • 
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CONCLUSION GENERALE 

Cette 
cl · c , i ) t _i rrr t ｾＺ＠ a t j o n 

etude a p e r n1 i s 1 a c o n c ｣ ｾ＠ p t i o n d · u n e r n e t h o d P 

cnnsigr1es de gestion pour un ｲｾｳ･｡ｵ＠

temps reel. Cette methode a pris plaC(:"? au 
de telepilötage en ten1ps ｲ｣ｾ･ｬＬ＠ aujourd · hui 

f! · (·1 Ｍ ｾＩ＠ :; ; a . i_ n i ::) s f-J rn ｅ ｾ＠ n t e n 

ｾ ［＠ r 1. n d · u n s y s t ｣ｾ＠ rn e 
o p h r (l t . i c> n n e J . 

Avoc ]_e module d'optimisGtion, le ｳｹｳｴｾｭ･＠ de 
ｴＰｊＶｊｊｩｊｵｴｾｧ･＠ con1prend un module de ｰｲｾｶｩｳｩｯｮ＠ des ｾｶｾｮ･ｭ･ｮｴｳ＠ ä 
Derer·, ainsi qu · un module de sirnulat.ion du fonctionnement du 
r ｅｾ＠ s e a u . 8 i E:'?. n q u e c e t r a V a i 1 a i t p 1 u s s p e c i a 1 e m e n t p 0 r t e s u r 
.1. 

1 

() p t i rn i s () t i 0 n 1 i 1 a l a ·r g e rn e n t a b 0 r d e d e S p r Ü b 1 e m e S d e 1 a 
1 ｾ＠ i ｻｾ＠ v :i. s i c > n ｦＭ ｾ＠ t. d e 1 a s im u 1 a t i o n . 

( .... .:::. .... ... t_, .;:> 

j >.ltrpart. 

trois ｭｯ､ｵｬｴｾｳ＠

systemes 
devraient se retrouver dans la 
de telepilotage de reseau . . . ..... 

·1 ) • · · ﾷﾷ Ｚｾ＠ · r1 J ··· •· (:'Im ｴ ｾ＠ r1 1· rn '.::l m L..a ( ,. ' I •. J • J \.. "l ·' • • :• J ": ":', J I _,. c-' 
• • • • s1 1 1mportance relatJ_ve de chacun 

' .. , ' cJ entre eux e s t llee a chaque site particulier. Ils sont ｴｲｾｳ＠
l'un de l'autre et doivent ｾｴｲ･＠r {) r t e rn e n t d e p e n d a n t s 

､ｾｶ･ｬｯｰｰｾｳ＠ de ｦ｡ｾｯｮ＠ interactive • 

1 ) La 
, . . . , , 

prev1s1on de 1 evenement ' , a gerer 

Pot.tr le reseau rlf? la Moree, la prevision des debits 
; ., fj (: ｾ＠ r ( J .r e S t r e a ] . i S e e a t r a V e r S 1 a p r e V i S i 0 n d e S 1 a m e S d • e a U • 

( l- • r n 0 d U 1 ｅ Ｚ ｾ＠ rl e p r e \1 i S i 0 n r e S t e 1 ｅｾ＠ m a i 11 0 n f a i b 1 e d U .S y S t e m e d ｴｾ＠
t 1;: 1 Ｐ ｾ＠ p i 1 n t a ｾＱ＠ <?. d e S e i n e - S a i n t · - D e n i s . I 1 f a i t a c t u e 11 er n e n t 
l · ' ) b j Ｇ ｾ Ｎ＠ t d f..? t r a v a u x d e r <:? c h o r c h <0 a u C E R G R E N E . 

PClUr l'instant, une methode sirnple permet 
cJ' effectuer ｵｮｾ Ｚ ｾ＠ prevision sornn1aire des intensites de pluie 
sur quelques h r?u res. Cette prevision sommaire 11 1?t.e utilisee 
1) t ·, t 1 r J. a p r i s ＼ ｾ＠ e n c o n1 p t e d e s i n c e r t i t u d e s a u s e i n ct u n1 o d u 1 ｾｾ＠
d · r ) p t i m i s a t i o n . P o u r c e f a i r e I o n a u t i 1 i ｾＮ＠ ｾｾ＠ u n ｬｾ＠ m ＨｾＡ＠ t. h o d e 

ｨｴｾｵｲｪ＠ stique de construction de seenarios 1 permettant de 
r a n1 c7.) 1 1 1 , i' l e p r o b 1 ＼ｾ＠ rn e d e 1 · a v e n i r i n c e r t a i n a u n e s u c c e s s i o n d e 

• 
p r () b l e rn e s e n a v e n i r c e r t a i n . 

p 0 u r ] . ｅｾ＠ s [) a s s i n s V e r s a n t s d e 1 a M 0 r e e I q u i ｾ ＮＭ ［＠ 0 n t d G 

t r}. i 11 e i n1 p () r t. d n t. Ｈｾ＠ t c t-' t t e m e t h () d e d I 0 p t i rn i s a t i 0 n s ur s c e n a r i () ｾＩ＠

p ":::J r rn e t d ｴＺ ｾ＠ ｾ＾＠ r e t 1 cJ r P e n c o.m p t e d e f a <;: o n s a t i s f a i s a n t ｴＮｾ＠ 1 e s 
i n c e r t i t u d e ｾ［＠ d ｾ＠ p r Ｈｾ＠ v i s i o n , t o u t e n r e s p e c t a n t 1 f-1 c o n l r a .i. n t e 
ｾ［＠ e '' e r c ｾ ［＠ u r J. ｾＺｾ＠ t n n1 p s d e c a 1 c t J 1 _ E J_l e p e r rn e t a i n s i d e 1 im i t e r 
C .·1 n S i d e r a b 1 ｴＺＺＺｾ＠ r ll ｴ ｾ＠ l.l t J. ｅｾ＠ r i S q U 8 d ' U n e p r e V i S i 0 n i m p a r f a i t e . 
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. ﾷｾ＠

' 
• D autre part, cette 

des 
mäthode stochastique 

. 
a p er rn .L ..:; 

une premiere evaluation p e r f o r rn a n c e ﾷＺｾ＠ ｲｊＬ ｾ＠ Ja 
, . . 

p r A V ｾｌ＠ c; J 0 tl 
. 

so rnm a 1. r e . 
• 

L
1 estj_mntion plus ｰｲｾ｣ｩｳ･＠ des Ｚｩｮ｣･ｊｾｴｩｴｵ､･ｳ＠ q UJ 

.. 
pesent sur 

, . . . 
prev1s1on des lames d eatJ 1a est. C ..... . -} u J"' (• l., ,) • 

Integree a 
permettra de 

la methode 
t • • • 

d opt1m1sat1on 
, . 

s u 1.. s c e n a r 1 o s , e l .1. ｣ｾ＠

､ｾｦｩｮｩｲ＠ les objectifs d'une methode de pr,?vi.sion 
, .. 

p J. u s e 1 a t> o r e e . 

L 
1 estirnation des incertitudes qu1 ｰ･ｳｦｾｮｴ＠ SlJr l.a 

t r a n s f o r m a t i o n p l u i e - d e b i t d e v r a i t e g a 1 e rn e n t ;:, t r e e f f P c t ' ｈｾＧｴ ＭＺ＿Ｎ＠

deS q U 1 U fl e qUa n t i t e d e me SUre '3 SUff i San t L) Cl l1 r ,"\ {' t ,:, C 01. ·1 ,:. I" t ', t' 

s u r J e. s b a s s i. n s v e r s a n t s d €ＺＺＺｾ＠ l ｾＱ＠ ｾＱ＠ n r P. e . c; j c P ｾ＠ ·i n c e r t i t u , ·1 1.-' • ｾ＠

s () n t s j_ g II _; 1 i c d t i V e ｾＩ＠ I i 1 c l) n V i ｴ］Ｍｾ＠ n d r a cJ c l (• ··; i n t ｣ｾ＠ ｾ＠ Ｎ ｾ＠ ( \ l.. :'\ 1 \:l 

m e t h 0 d e d e c L) n s t r u c t i 0 n d e s ｾＩ＠ c. e n a r i.. () ｾ］［＠ - 0 f ' p 0 u l' r ｾ ｬ＠ i t A (_ 1- \ 1. t. ｾ｜＠

occasion tester J' utili.sation de methode s ｰ･ｴｾｬｮ･ｴｴ｡ｮｴ＠ OE ... 

prevoir directement les hydrogrammes, comme par exemple ｬ･ｾ［＠
modeles auto-regressifs cites au chapitre VI. 

Un 
debits 
sur le 

d'eau 
sol ou 

outil de prevision des phenornenes a1nont ( pl1.1ie, 
p .l u v i a 1 e , r e j e t s d 

1 

e a u u s e e , p o l J. u t i o n J. e s s i v ｅ［ｾ＠ t=' 
rejetee dans le reseau) peut etre plus ou fl)l : ins 

• 
selon les evenements et les sites a gerer. Ct:!t 

, . 
necessa1re 
outil est 
adaptative, 

c e p e n d a n t i n d i s p e n s a b 1 e p o u r n1 l?. n ｾＭＭｾ＠ r.. u n t:.} !J ｾ ＺＭ Ｌ＠ ｾＭ［＠ t i o n 
plus performante qu'LJne gec;tjon , .. ｾ｡｣ｴｩｶｾ Ｎ＠

Lorsqu'elle se ｲ･ｶｾｬ･＠ ｲＱｾ｣･ｳｳ｡ｩｲ･Ｌ＠ sa construction 
est une tache qui demande beaucoup de ternp.s et ｢Ｈｾ｡ｵ｣ｯｵｰ＠
d'efforts, dans la mesure ｯｾ＠ la connaissance des ｰｨＦｮｯｭｾｮｰｳ＠ ä 

, 
gerer est encore scluvent rudimentaire. Dans 
une den1arche par etapes permettant de ctefin 
progressifs pour des methodes de prevision, 
puis plus sophistiquees, semt>le t:>ien .adaptee . 

2 ) La simulation du fonctionnement du 
.. 

reseau 

Dans le systäme de ｴｾｬｾｰｩｬｯｴ｡ｧ･＠

Denis I ].' ecoulement. en ｲ･ｳｅｾ｡ｵ＠ est represente 
rnod ele s : 

ce·.:; conditions, 
i_ :r d c:; ｾ［＠ () t:' j e c t i f ｾ［＠

d 
1 

c:l t) o r d s i rn p .l t3 ｾ［＠

,.,. C' . (' . . t 
｜ｊＨｾ＠ :.,eJ_ne Ｍ＾｡Ｎｾｮ＠ .. · 

a J . a i d (-' d e cl Ｈｾ＠ u >< 

• # ... 

un ｭｯ､ｾｬ･＠ sj_mple et rapide, 
construit 

assoc1e a la methocie 
ct'optirnisation et (?{II CllUrS d Ｈｾ＠ c ｾｾ＠ t t Ｈｾ＠

etude ; 

un modele de 
lourd, destine 
strategies de 
auparavrl.nt .. 

a 
, 

r0scau. 

.. , 
reference, plus 

. 
01 <11 s p.lu s 

,. 
au controle des 

# 

cnnsequPnces c:tes 
gestion, et q u i .l \1 (l j_ t ('"' ( '! Ｑｾ＠ \1 j_ 

• 
｣ｯｮｮｾＮＮＱＱｴｲｆＮｾ＠ ] _ p r n n 1: t. i o n n t' r n ' ｾ＠ n t r l u 
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La Simulation des ecoulemt:nts 
• 

ｾ［＠ ernt·> l . e 1 e rni e U X r PS 01 U a J.' heUre 
ｴｐＮｬｾｾｰｊ Ｎ ｊｯｴ｡ｧ･＠ du reseau de la Moree. 
neanrnoins susceptibles d. arnelioration : 

est l'aspect 
actuelle dans 

Deux elements 

• 
QUl 

le 
sont 

l'acquisition de donnees historiques et 1es 
Simulations a l'aide dU modele de reference 
p ｅｾ＠ r m e t t. r o n t d ' a m e l i o r e r 1 a p r i s e e n c o m p t e d e s 
in-fJ ｵｅＭ ｾ ｮ｣･ｳ＠ aval dans le modele simplifie et 1a 
determination des debits-limites de debordement ; 

la mise saus forme vectorielle des calculs du 
modele de reference, et l'utilisation d'un 
processeur vectoriel permettront d'ameliorer 
encore 1a rapidite des calculs. Taut gain de temps 
sur 1'execution de ce modele 1aisserait en effet 
davantage de temps au pilote pour prendre sa 
decision de gestion. 

Oe par le delai de prise de decision souvent court, 
un n1odele simp1ifie representant rapidement le comportement 
du 1·äseau sera sans doute necessaire dans la plupart des 
ｳｹｾｾｴＨｾｲｮ･ｳ＠ de telepiletage. 

le ｭｯ､ｾｬ･＠ plus ｦｩ､ｾｬ･Ｌ＠ ｭｾｭ･＠ s'il n'est pas ｩｮｴｾｧｲｾ＠
a u s y s t e rn e d e g e s t i o n e n t e m p s r e e 1 c o mm e da n s 1 e c a s d e 1 a 
ｓ･ｩｮｾＭｓ｡ｩｮｴＭｄａｮｩｳＬ＠ semble indispensable ｾ＠ la fois pour 
choisir et caler le ｭｯ､ｾｬ･＠ ｳｩｭｰｬｩｦｩｾＮ＠ ainsi que pour 
connaitre le fonctionnement du reseau, avant meme de ehereher 
ä le ｧｾｲ･ｲ＠ plus efficacement. 

Pour le premier de ces modeles, la rapidite de 
calcul. reste la ｾｯｮｴｲ｡ｩｮｴ･＠ la plus importante. Neanmoins, 1a 
banne representation de certaines ｰ｡ｲｴｩ｣ｵｬ｡ｲｩｴｾｳ＠ de 
1. ecotJlernent' parfois inhabi tuelle dans les modeles 
S i ITif. > 1 i f i e <; , p e U t S e r e V e 1 e r i m p 0 r t a n t e p 0 U r 1 • e f f i C a C i t e d e S 

ｳｴｲ｡ｴｾｧｪ｟･ｳ＠ de gestion. C'est le cas par exemple des 
in f.lUt:?fiCt?.S aval. C' est pourquoi, avant la construction du 
ｭｯ､ｾｬＮ･＠ ｳｩｭｰｬｩｦｩｾＮ＠ il importe de determiner les aspects. de 
1 'ecoulement qui doivent etre correctement simules. Les 
recuoiJs de donnees sur le terrain, les campagnes de mesure 
en reseau et 1a mise au point d'un outil de simulation de 
r(.? rerence 1 sont les preliminaires indispensables a la 
construction d'un modele simplifie pour la gestion. 

La construction du modele 1e plus elabore doit etre 
･ｮｴｬｾ･ｰｲｩｳ･＠ en ｲ･ｦｾｲ･ｮ｣･＠ aux objectifs de la gestion. Par 
ｅｾＩＨＨｾｲｮｰｬ･Ｎ＠ pour le reseau de la Moree' 1' objectif prioritaire 
cJe lutte contre les ､ｾ｢ｯｲ､･ｭ･ｮｴｳ＠ imposait une ｲ･ｰｲｾｳ･ｮｴ｡ｴｩｯｮ＠
ｦｩ､ｾｊ Ｎ･＠ des lignes ｰｩｾｺｯｭ･ｴｲｩｱｵ･ｳ＠ (et donc, entre autre, la 
｢ｯｮｮｴｾ＠ representation des influences ava1). Pour ce faire , on 
a choisi un ｭｯ､ｾｬ Ｎ ･＠ de ｲｾｦｾｲ･ｮ｣･＠ integrant 1es ｾｱｵ｡ｴｩｯｮｳ＠
completes de Saint-Venant . Sur un autre site, un objectif de 

... 
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. ' 

• 

gestion des rejets polluants dans une ｲｩｶｩＨｾｲ ･＠ necessiterait 
un modele simulant fidelement les pollutogrammes en reseau. 
Si, par exemple, les rejets de pollution provenaient de la 

• remJ..se en 
, , 

reference 
phenomenes 
de modele 
modeles de 

suspension des depots en collecteur, le model.e de 
devrait s'attacher ä bien ｲ･ｰｲｾｳ･ｮ ﾷ ｴ･ｲ＠ les 
de depot et de ren1ise en suspension. Il n'y a pas 
de ｲｾｦ･ｲ･ｮ｣･＠ dans l'absolu. Il n'y a que des 

reference lies aux objectifs de la gestion. 

3) L'optimisation des consignes de gestion 

Au cours de cette etude, nn a defini un cadre 
general pour le problerne d'optimisation des consignes de 
gestion, dans lequel on a propose une modelisation du 
problerne de ､ｾ｣ｩｳｩｯｮＬ＠ mis en ｬｵｭｩｾｲ･＠ les cc>ntraintes et les 
etudes prealables necessaires, decrit certaines des 
techniques disponibles { cf. chapitre I I). 

Lors de l'application au cas concret du reseau de la 
Mo r e e , o n a s o u 1 i g n e 1 e s a d a p t a t i o n s d u c a d r e g e n e r r1 l q u ' i 1. 

etait necessaire de faire afin de tenir COmpte dt ' S 

particularites du site. 

Pour ce site particulier, on a mis au point deux 
methodes d'optimisation deterministe, l'une basee sur une 
technique de decomposition-coordination mixte, avec 
programmation dynamique, l'autre utilisant la theorie de 
l'optimisation non-lineaire et la technique du lagrangien 
｡ｵｧｭ･ｮｴｾＮ＠ ｔ･ｳｴｾ･ｳ＠ sur trois ￤ｶｾｮ･ｭ･ｮｴｳ＠ pluvieux historiques 
et ｣ｯｭｰ｡ｲｾ･ｳ＠ avec une methode de programmation dynamique 
globale inutilisable en temps reel, ces deux ｭｾｴｨｯ､･ｳ＠ ont 
permis la construction de ｳｴｲ｡ｴｾｧｩ･ｳ＠ de gestion 
satisfaisantes. Ces strategies optimisees repondent 
parfaitement a l'objectif de lutte contre les inondations qui 
a preside a la mise en place du systeme de telepiletage du 
reseau de la Moree. Pour les evenements pluvieux susceptibles 
de ｣ｲｾ･ｲ＠ des ､ｾ｢ｯｲ､･ｭ･ｮｴｳＬ＠ elles sont ｴｲｾｳ＠ nettement plLJs 
efficaces ｱｾｾ＠ les consignes de gestion locale. 

La secende des methodes d'optimisation mises au 
• ,, , , , • t , "" 

po1nt s etant revelee beaucoup plus rapJ..de que l autre, a ete 
ｵｴｩｬｩｳｾ･＠ pour la prise en campte des incertitudes de 

, . . , ., . , . ' 
prev1s1on et a ete J..mplantee au se1n du systeme dP. 
telepilotage. 

Il importe cependant de rappeler qu ' afin de 
construire ces methodes d'optimisation, il a fallu faire un 
certain nombre ､Ｇｨｹｰｯｴｨｾｳ･ｳ＠ pour la modeJ.isation du ｰｲｯ｢ｬｾｭ･＠
de decision. 
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• 

la structure du 

Conclusion page 280 

"' reseau a s c h e n1 a t i s e e 1 

"' . la rep1·esentat1on de son fonctionnement a ete 
simpli-fieel 

les objectifs de gestionl parfois contradictoires, 
ont ete strictement hierarchises et rigidifies par 
leur traduction en une fonction mathematique, 

• on n a pas pu prauver ｬＮＧｯｰｴｩｭ｡ｬｩｴｾ＠ de Ia solution 
ob tt?nue I 

1.es gestions 
s e n s i b J. ｅｾ＠ s a u x 
debordernent et 

" reseau. 

｣｡ｬ｣ｵｊｾ･ｳ＠ sont ｰ｡ｲｴｩ｣ｵｬｩｾｲ･ｭ･ｮｴ＠

valeurs des debits-limites de 
aux hydrogrammes d'apport sur le 

Pour toutes ces raisons, les ｳｴｲ｡ｴｾｧｩ･ｳ＠ de gestion 
construites par la methode elaboree au cours de cette etude 
ne !;atisfont c(?rtainement pas au mieux les objt?ctifs de 
gestion. Elles sont neanmoins nettement plus efficaces que 
､･ｾ［＠ consignes de gestion locale ou que des strategies que 
pourrait. elaborer le pilote dans le delai de prise de 
decision qui lui est imparti. Plus qu' une optimisation, c ' est 
donc dclVantage Une amelioration importante de la gestion du 
ｲｾｳ･｡ｵ＠ par temps de ｾ＾ｬｵｩ･＠ que permet cette ｾｴｵ､･Ｎ＠

Outre les ､ｾｶ･ｬｯｰｰ･ｭ･ｮｴｳ＠ ､ｾｪ￤＠ ｾｶｯｱｵｾｳ＠ pour la 
pour Ja 
t r a v a u >< 

, . . 
1) r f.l v ' :; .Ln n et ｊｾ＠ ｳｩｭｵｬ｡ｴｩｯｮｾ＠ on peut donc envisager, 
rn t· t h o d e d'optimj_sation, un certain nombre de 
u J. t. f·' r i ｅｾ＠ u r !=; • 

• 

d · C-' v Ｈｾ＠ n e n1 8 n t s 

<.1 t l 1 1 s c ｲ Ｍ ｾ＠ t t e 
t ｴｾ＠ Ii l .i.. s a t l o n . 

test ､Ｈｾ＠ la rneth()de d'optimisation SUl"' lJrl nombre 
p J. u s im p 0 r t an t s q u e 1 es t r 0 i s p 1 u i es u t i J. i s e es 

ｾ＠ t u d t::\ • C e t r a v a i 1 e s t a u j o u r d ' h u i e n c o u r s d e 
ll:) ｲｮｯ､ｵｬｅＮｾ＠ d. optimisation ayant ete impl.ante sur 

1 · n r d i n a t (:?. 1 1 t ｾ＠ d t:J S e i n e ··- S a i n t - 0 e n i s d e p u i s q u e 1 q u e s 
. 

sema1nes; 

affinage de la fonction object.if, essentiellernent 
pt)ur lt?s objectifs concernant les rejets polluants et la 
securite. Cet affinage pourrait se faire apres acquisition 
p <• r l · e >< p l o i t. an t d ' u n e c er t a in e e x p er i e n c e c o n c er n an t 1 es 
ｳｴｲ｡ｴｾｧｩ･ｳ＠ ｰｲｯｰｯｳｾ･ｳ＠ par la methode d'optimisation. cette 
･ｸｲ＾ｾｲｩ｡ｮ｣･＠ pourrait permettre l'utilisation de certains 
ouvrages pour des objectifs non encore prevus (par exemple, 
utilisation du bassin de Blanc-Mesnil pour la decantation); 

ｾｴｵ､･＠ ｴｨｾｯｲｩｱｵ･＠ des conditions de convergence des 
algorithmes utilises et de la ｱｵ｡ｬｩｴｾ＠ des optima obtenus; 

.. 
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•• 

• - pr1.se en con1pte d' un plus grand nombre cie points 
de regulation, par 
plus grande partie 

. ... - , . ' extens1on du systeme de telep1.lotage a une 
.. 

du reseau. 

Pour l'utilisation sur d'autres sites des resultats 
obtenus au cours de cette etude, il convient de rappeler que 
J.e reSt9aU de la Moree presente des conditions 
particulierement favorables pour l'utilisation en temps reeJ. 
de la methode d'optimisation developpee : 

systeme a gerer relativement reduit, 

bas5 ins versants de grande taille, 

influences aval ｬｩｭｪｴｾ･ｳＮ＠

L'utilisation de cette ｭｾｴｨｯ､･＠ d'optimisation sur ur1 

autre site demanderait certainen1ent de nornbr(::l uses 
adaptations. Ainsi, malgre la definition du cadre genrral du 
chapitre II et la realisation d'un pren1ier ｰｲｯｴｮｴｹｰ ｣ ｾ＠ en 
Seine-Saint-Denis, la mise en place d'un ｳｹｳｴｾｭａ＠ de 

, , . .... 

telep1lotage releve encore, pour une large part, des 
caracteristiques de chaque cas ｰ｡ｲｴｩ｣ｵｾｩ･ｲＮ＠
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