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RESUME

Cette recherche traite de la prise en compte des risques de défaillance dans I'exploitation
d'un systéme hydrique. L’accent a été mis sur une exploration numérique du
comportement d’un systéme constitué d’un réservoir utilisé principalement pour la
production hydro-électrique et soumis a diverses contraintes d’exploitation. De cette
exploration numérique se dégagent des informations complémentaires a I'information
traditionnelle sur les répercussions économiques d’une politique d’exploitation du
systéme. Ces informations portent sur les risques encourus €t sur les caractéristiques des

risques et des défaillances.

Cette recherche a porté sur trois questions particuliéres :

1. 'identification des valeurs des parameétres d’entrée aux modéles d’aide a la
décision, valeurs minimales a respecter pour assurer que les risques de
défaillance soient correctement évalués,

2. la mise en oeuvre de la stratégie évaluation-révision sur une durée
d’exploitation de dix ans et

3. la comparaison des deux stratégies d’exploitation d’un systéme hydrique pour

en dégager les forces et faiblesses.
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Les conclusions dégagées de !'exploration numérique effectuée constituent les

contributions originales de cette recherche doctorale.

Les valeurs minimales des paramétres des modéles utilisés, la programmation dynamique
et la simulation stochastique, portent sur le nombre d’intervalles nécessaires pour
discrétiser la réserve active du réservoir et les fonctions de probabilité des apports
naturels. Un nombre supérieur d’intervalles a celui recommandé, pour évaluer les seules
répercussions économiques, est nécessaire pour assurer que les divers risques de
défaillance soient correctement évalués. Dans notre cas d’étude, le nombre minimal
d’intervalles de discrétisation de la réserve active a été fixé a 25 et celui appliqué aux

apports naturels a 13.

La mise en oeuvre de la stratégie évaluation-révision pour une durée de dix ans a permis
de suivre I'évolution dynamique du systéme et d’évaluer les divers critéres de
performance qui sont les bénéfices nets, les risques de défaillance, les mesures de
résilience et les caractéristiques des défaillances et ce pour les cas avec et sans seuil de
risque imposé au dépassement du niveau d’ernmagasinement acceptable.  Outre
I’évaluation formelle des risques et de leurs caractéristiques, cette activité a montré
'influence sur les niveaux d’eau emmagasinée d’imposer un seuil de risque sur

’emmagasinement maximal, dans notre cas, le maintien de I’emmagasinement a des



valeurs inférieures a celles observées lorsque le seuil de risque imposé a

I’emmagasinement maximal n’est pas modifié a la baisse.

La comparaison des deux stratégies réguliérement suivies en exploitation d’un systéme
hydrique n’avait pas été, a notre surprise, documentée dans la littérature scientifique.
Cette comparaison effectuée, pour notre cas d’étude et qui ne peut étre généralisée,
montre que l’une et 1'autre produisent des bénéfices nets du méme ordre de grandeur
méme si celle de type | ne prend pas explicitement en compte les risques de défaillance;

toutefois elle cause un plus grand nombre de défaillance, en regard du débit minimal
acceptable, que celle de type 2. Celle-ci, couplée a la stratégie évaluation-révision, par
contre, apparait plus souple que la stratégie de type 1 et plus apte a traiter les cas

d’apports extrémes.

Mots-clés : exploitation, systéme hydrique, risque de défaillance.



ABSTRACT

The question of the risks of failure in the operation of a water resources system is
addresses in this research. The behaviour of a one-reservoir system, operated for
hydroelectric production and subject to several operational constraints, is investigated by
numerical exploration. Additional informations to the traditional economic impacts of
implementing an operating policy are drawn from the numerical exploration. These
informations, the risk of failure, their characteristics and those of the failures are

experienced by the system.

The research addresses three specific topics:

1. the determination of the minimum number of discretization intervals of the
active storage and natural inflows used in the models, aids to the decision-
making process, to accurately estimate the risks of failure,

2. the implementation of the evaluation-revision strategy of the operation
reference policy over a 10-year periods and

3. the comparison of two basic strategies to operate a water resources systems.

The conclusions drawn from the numerical explorations conducted constitute the original

contributions of this doctoral research.



The minimum number of intervals used to discretize the active storage of the reservoir
and the probability fonctions of its natural inflows, to obtain accurate estimates of the
risks of failure, has been found larger than those recommanded in the litterature for
assessing only the economic impacts. In our case study, the minimum number of intervals

on the active storage has been found to be 25 and on the natural inflows to be 13.

The dynamic evolution of the system has been simulated under the application of the
evaluation-revision strategy for a period of 10-year. The performance criteria-risks of
failure, net benefits, resilience and characteristics of the simulated failures have been
estimated for the case when no threshold is imposed to the risk on the maximum
acceptable water storage and for the case when one is imposed. In addition to the
estimates of the risks and their characteristics, the implementation of this strategy have
shown the impact of forcing a risk threshold on the maximum acceptable water storage.
In our case study, imposing a risk threshold smaller than the risk implied by the reference

policy cause the reservoir to operate at lower water levels.

The comparison of the two basic strategies to operate a water resources system had not,
to our surprise, been documented in the litterature. This comparison conducted for our
case study, whose result cannot be generalized, has shown that both strategies generate
net benefits of the same order of magnitude even though the type 1-strategy does not

account explicitly for the risks of failure; the type 1-strategy, however, causes a larger



X1

number of failures on the minimum acceptabie flow downstrean than does the type 2-
strategy. This strategy, coupled to the evaluation-revision strategy, appears more flexible

and more capable to deal with extreme inflows than the type 1-strategy.

Key words: system operation, water resources system, risk of failure.
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INTRODUCTION

L’humanité utilise de plus en plus de I’eau, dont la quantité totale a I’échelle planétaire est
supposée a peu prés constante, pour ses besoins d’ordre familial, agricole, industriel et
communautaire. Mais le hasard et les saisons, souvent variables dans le temps et
'espace, font qu’il n'y a presque jamais concomittance entre les ressources en eau
disponibles et les besoins. L’insuffisance ou |'abondance des ressources en eau peut
entrainer de véritables drames dans les régions séches ou freiner le développement de
certaines régions que l’on avait pris facilement I’habitude de considérer comme

suffisamment arrosées.

Face a I'aggravation des problémes qui se posent, ’homme a commencé par prendre
conscience qu’il ne pouvait plus considérer I’eau, ni aucune ressource naturelle, comme
une bénédiction aux dimensions infinies. Dés lors, la nécessité d’une politique cohérente
de gestion rationnelle des ressources en eau s’est imposée sous tous ses aspects.
Beaucoup de chercheurs, tels Young (1967), Matalas (1967), Roefs et al. (1970), Leclerc
et al. (1973), Loucks et al. (1981), Yeh (1985), Simonovic (1992), se sont alors
intéressés a cette question cruciale et tentent depuis ces quatre derniéres décennies d’y
apporter des éléments de réponse. Leurs fagons d’aborder le probléme différent, certes a
la base, mais convergent finalement vers les mémes objectifs qui sont celui de

I'identification et celui de I'évaluation de la meilleure politique d’exploitation en



environnement stochastique a l’aide des techniques de la simulation et des outils
numériques d’optimisation. Ces approches ont conduit au développement de différents
modeéles mathématiques d’optimisation et/ou de simulation adaptés aux caractéristiques
du probléme étudié surtout en ce qui concerne les systémes hydriques dotés de réservoirs

de régularisation des apports naturels.

Une analyse critique et sélective de ces modéles développés fait ressortir deux tendances
principales dont la premieére semble étre une certaine classification des modéles
d’exploitation et la seconde se rapporte a la vision évolutive des chercheurs d’aborder le

probléme.

En ce qui concerne la classification des modéles, on retrouve dans la littérature trois
synthéses de classification des stratégies suivies en exploitation des systémes hydriques.
Il s’agit notamment de la synthése de Roefs et al.(1970) basée sur la fagon de traiter
I'information hydrologique, de celle de Yeh (1985) basée sur les méthodes d’optimisation
utilisées en environnement déterministe ou stochastique et de la synthése de Tremblay
(1989) basée sur I’horizon décisionnel utilisé pour déterminer les prélévements. Si les
deux premiéres synthéses traitent d’éléments particuliers du processus d’élaboration de
schémas d’exploitation, la derniére qui fait 'objet de recherche approfondie dans cette
thése doctorale intégre tous les éléments du processus pour définir deux grandes classes

de stratégies d’exploitation. Les modéles de la premiére classe, que nous qualifierons



dans la suite de cette thése de stratégies de type 1, déterminent les prélevements a
effectuer au début de chaque période décisionnelle, souvent d’'une durée hebdomadaire
ou mensuelle, en fonction du volume initial des réservoirs et des apports naturels prévus
aux périodes présente et futures. Les apports naturels réels de la période en cours se
réalisent, ameénant ainsi le systéme dans un nouvel état a la fin de la période ou la méme
stratégie est a nouveau suivie. Les variables de controle sont alors révisées a chaque
période. Les modéles de la deuxiéme classe, caractérisés par la prise en compte explicite
de la stochasticité des apports naturels, déterminent une politique pour chacun des états
possibles du systéme, en tenant compte ou non des apports prévus. La politique
d’exploitation ainsi obtenue est valable pour I’horizon décisionnel et ne requiert aucune
mise a jour. A chaque période, le prélévement suggéré par la politique d’exploitation est
pris au début de ladite période, connaissant I’état du systéme, par lecture sur le tableau a
double entrée des prélévements de I'horizon considéré qualifié de moyen terme. Si ces
stratégies de la seconde classe, que nous appelerons stratégies de type 2, sont trés
appréciées parce qu’elles permettent une analyse explicite du risque, celles de type 1 sont,
également, intéressantes malgré leur caractére trop prescriptif, en ce sens qu’elles
prennent en compte les profits a long terme de I’exploitation du systéme sur la base des
conditions frontiéres spécifiées. Tout semble donc indiquer apparemment I’existence
d’une dichotomie entre les deux classes de stratégies, qui n’a jamais été explorée a ce jour

et, qui fait I’objet des contributions originales de cette thése.



Quant a la fagon méme d’aborder le probleéme, la revue de littérature fait ressortir que la
gestion des réservoirs, considérée dans les années 70-80 comme probléme d’optimisation
pure et, qui a suscité le développement de beaucoup de modéles de programmation
mathématique, a connu une évolution certaine pour devenir, dans les années 80-90, un
probiéme d’optimisation et d’analyse explicite des risques de défaillance. Cette citation
de Simonovic (1992), je la cite: «The concept of reservoir reliability is probably one of
the most important aspects involved in making meaningful decisions regarding
conservation storage and release policies», le prouve. Dans ce cadre, Tremblay (1989) a
traité en détail et essentiellement des questions de gestion de risque dans I’exploitation
des systémes hydriques. La méthodologie mise au point par Tremblay (1989) demande
d’évaluer, une fois la politique de référence deérivée par programmation dynamique
stochastique, les risques différentiels de défaillance et les autres caractéristiques de
[’exploitation du systéme dont les revenus nets produits pour les douze prochains mois.
Une décision devra ensuite étre prise connaissant les caractéristiques de I’exploitation; il
s’agit alors de décider d’appliquer les prélévements suggérés pour la période
décisionnelle qui débute ou de les réviser. La stratégie de révision qu’'a proposée
Tremblay (1989) vise & ramener un risque jugé trop élevé a un niveau dit ‘’'acceptable’.
Cette stratégie est intéressante parce qu’elle est construite a partir des résultats de
I’évaluation notamment les probabilités d’atteinte des divers niveaux du réservoir. Par

contre, elle ne cherche pas a contrdler les défaillances éventuelles, contréle qu’il nous



parait utile, pour ne pas dire indispensable, avant d’étre en mesure de gérer les risques de

défaillance et les défaillances d’un systéme de réservoirs de fagon durable.

En conséquence, nous avons abordé et traité aussi dans cette thése , qui s’intégre aux
travaux antérieurs faits ou dirigés [Tremblay, 1989; Guerrero-Acosta, 1989; Lacroix,
1994; Ikama, 1995; Mamadou Abdou, 1996] par le Professeur Guy Leclerc de I’Ecole
Polytechnique de Montréal, ces questions préalables, jugées essentielles pour une gestion
durable des risques et, dont les résultats pourraient orienter le décideur a choisir une
fagon de prendre en compte les risques de défaillance dans I’exploitation du systéme dont

il a la responsabilité.

Les principaux résultats de ces études qui portent essentiellement sur I’exploitation des
réservoirs et I’analyse des risques de défaillance ont permis de dégager des contributions
originales trés importantes. Ces contributions, développées dans la suite de cette thése et
qui se résument a I’identification des valeurs des paramétres d’entrée de 'une des
méthodes les plus utilisées pour I’évaluation des risques de défaillance, & I’analyse de la
mise en oeuvre de la stratégie d’évaluation-révision d’une politique de référence et a
I’évaluation des possibilités d’une stratégie alternative, constitueront une base
d’informations pour élaborer quelques régles afin d’aider I’exploitant a mieux gérer le

systéme dont il a la responsabilité.



CHAPITRE I: LES RISQUES DE DEFAILLANCE EN GESTION

DES SYSTEMES HYDRIQUES

1.1 But de I’exploitation des réservoirs et méthode générale d’analyse

Le but d’un schéma d’exploitation, défini par un ensemble de consignes ou reégles, est de
fixer la maniére dont I’exploitant doit s’y prendre pour stocker ou lacher I’eau a chaque
instant et en chaque point du systéme d’aménagement suivant I’état réel du systéme a cet
instant.  L’exploitation d’un systéme hydrique porte alors sur le développement,
I'évaluation et la mise en oeuvre des stratégies de prélévement d’eau de chaque réservoir
au début de chaque période décisionnelle. Les éléments physiques du systéme étant
déterminés et fixes, la tiche d’exploiter le systéme consiste donc a décider des
prélévements a effectuer & chaque réservoir et a chaque peériode pour les allouer de la
meilleure maniére possible entre les divers usagers dont les besoins sont parfois
conflictuels. Ces décisions, qui ne bénéficient guére de la clémence de la nature, tiennent
compte en général d’objectifs a la fois physiques et économiques et le processus de leur
élaboration consiste en une combinaison des techniques d’optimisation et de simulation.
Les objectifs souvent rapportés dans la littérature sont soit du type économique, soit de

fiabilité, soit de production ou de protection.



La formulation de base du probléme se présente sous la forme:

Max (ouMin)Z = f(X)
sujette a (1.1)

G(X) 2 (ou €)aavec X 2 0

ou X: est le vecteur des variables de décision;
a: est le vecteur des valeurs de chaque contrainte;
G(X): est le vecteur des contraintes du systéme hydrique étudié;

f{X): est la fonction économique qui décrit les critéres de décision.

La démarche générale pour sa résolution est un processus complexe, interactif et
progressif qui fait appel a des améliorations successives. La figure 1.1 schématise ce
processus qui consiste en une série d’étapes reliées et interdépendantes. On y remarque
que la moitié supérieure procéde a la recherche des meilleures solutions appropriées aux
informations et données utilisées tandis que la moitié¢ inférieure schématise le processus
de contrdle de ces solutions en regard des paramétres actuels et des objectifs imposés a

I’exploitation du systéme.

Néanmoins, 'un des problémes majeurs de I'exploitation des réservoirs est l'incertitude

associée aux données d’entrée (apports et demandes) des modéles développés. Les



incertitudes sont d’ordre hydrologique, techno-économique et socio-politique. Les apports ne
sont jarmais connus avec certitude au moment de la prise de décision en raison de la
complexité des phénomenes hydrométéorologiques dont ils découlent . Les demandes sont
fonction de paramétres techno-économiques et socio-politiques qui sont stochastiques. Par
conséquent, la formulation classique se heurte a ces incertitudes et place alors le probléme de
la gestion des réservoirs dans un contexte de prise de décision en univers indéterminé et plus
précisément en univers risqué puisque le gestionnaire posséde tout au moins une connaissance
partielle des événements possibles (observations antérieures) et peut les exprimer sous
d’autres formes d’intrants. Toutefois, I’optimisation de la fonction économique Z ne peut plus
étre directe (Martel, 1979) et il faut choisir un ou d’autres critéres d’optimisation appropriés
pour sa résolution. Il ne s’agit donc plus alors, en gestion des réservoirs, d’un probléeme de
prise de décision optimale (Stedinger, 1978) mais d’un probléme de prise de la meilleure

décision possible en environnement stochastique.

La littérature scientifique et technique de ces quatre demiéres décennies rapporte un grand
nombre de modéles et de méthodes numériques appliquées aux questions de |’exploitation des
réservoirs. Roefs et al. (1970) discutent des fagons de prendre en compte la nature
stochastique des ressources hydriques dans le contexte de la détermination des consignes
d’exploitation. Yeh (1985) présente une synthése exhaustive des modéles appliqués aux
réservoirs en mettant I’accent sur les différentes techniques d’optimisation et de simulation

utilisées en formulation déterministe ou stochastique.



Identification du
probléme

Collecte des informations
et données

d b

Choix et construction du
modéle

Obtention des solutions

Modéle et solutions
sont-ils valides?

Mise en oeuvre des
solutions

i

Analyse des résultats

Les paramétres du
stéme sont-ils valid

oul

Les objectifs fixés
sont-ils satisfaits?

Figure 1.1: Processus général de résolution des problémes de gestion des réservoirs
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Wurbs (1993) lui emboite le pas en procédant a un inventaire et a une catégorisation des
modeles dans trois groupes de modéles de simulation, de modéles d’optimisation et de
modéles d’analyse des systémes basés sur la formulation des flots dans les réseaux. Mais quels
que soient I’approche et la méthode numérique utilisées, il n’est pas toujours possible de
satisfaire en tout temps et en tout point a tous les objectifs imposés a un systéme hydrique. Il
existe toujours un risque de défaillance que I’'une ou plusieurs fins ne soient atteintes a court
comme a moyen terme. C’est pourquoi depuis plus d’une dizaine d’années une attention
particuliére est accordée a la notion de risque dans I’exploitation des systémes hydriques. Les
stratégies d’exploitation sont, dés lors, étudiées et évaluées pour expliciter les répercussions de
la mise en oeuvre des politiques de prélévernent (Guerrero, 1989) ou pour mieux prendre en

compte les risques de défaillance (Tremblay, 1989).

Cette approche du probléme donne alors lieu a I’acceptation implicite ou explicite de la notion
de risque de défaillance que Simonovic (1992) qualifie de I’'un des aspects les plus importants

de la gestion des ressources hydriques.

1.2 Définition du risque de défaillance et des stratégies de sa prise en compte

Il n’y a pas de définition objective du mot risque qui puisse étre retenue. La raison est

que ce mot a un sens dans beaucoup de domaines interreliés. Le concept de risque est

présent dans plusieurs disciplines ou domaines:
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e dans la vie courante, on parle du risque de perdre un ami, du risque de mourir de telle
maladie;

o en affaires, on est conscient du risque de perdre I'argent que I’on investit dans une
compagnie,

& en assurances, il est question du risque qu’il faut assurer;,

& en environnement, on parle du risque de pollution, du risque de catastrophe naturelle

et autres.

Pris donc dans son sens large (Boivin et al,, 1993), le risque est la mesure de la
probabilité et de ’ampleur des menaces pour I’homme, pour les organismes vivants et
pour les écosystémes. Les dictionnaires Hachette (1991) et Larousse (1992) le
définissent comme un danger plus ou moins probable auquel on est exposé. En gestion
des réservoirs aussi, il est considéré de plusieurs maniéres. Croley (1979) rapporte qu’il
est utilisé pour désigner soit la probabilité d’occurence d'un résultat particulier
indésirable, soit le nombre d’occurences d’un événement specifié pendant un intervalle de
temps donné, soit le nombre moyen d’occurences etc... Dans notre contexte, le risque de
non-respect d’une contrainte (Hashimoto et al., 1982; Tremblay, 1989) est défini comme la
probabilit¢ de ne pas respecter cette contrainte dans les périodes subséquentes et ce
indépendamment du fait qu’elle ait été ou non respectée a la période actuelle. Diverses
approches existent pour sa prise en compte dans les régles d’exploitation. On distingue entre

autres I’approche implicite et I’approche explicite.
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L’approche implicite comprend deux variantes qui sont la prise en compte du risque a priori et
la prise en compte du risque par les fonctions de pénalité. La prise en compte a priori du
risque consiste a accepter d’avance une fréquence de non-respect d’un type de défaillance et &
I'introduire dans I’analyse avant la détermination des régles d'exploitation. La formulation de
I’équivalent déterministe du probléme stochastique, mise au point par Revelle et al. (1969) et
appliquée par Leclerc et al. (1973), refléte cette approche de prise en compte du nisque utilisée
par plusieurs chercheurs comme Simonovic (1992). La prise en compte du risque par les
fonctions de pénalité impose dans la formulation une contrainte sur le nombre maximal de
défaillances au cours d'une période donnée (donc un risque maximal) qui est remplacée par
une fonction de pénalité ajoutée & la fonction économique dans la résolution du probléme.
Rossman (1977) a utilisé cette approche avec la programmation dynamique pour la résolution
d’un probléeme de gestion des réservoirs. Une autre variante de cette approche utilise une
fonction de pénalité dépendant de |'amplitude de la défaillance. Le risque de défaillance n'est
pas connu a priori et il est nécessaire d’évaluer la politique obtenue pour le connaitre. Si le
risque n’est pas jugé satisfaisant, la fonction de pénalité est modifiée jusqu’a & ce qu’une
politique présentant un risque tolérable soit trouvée. Les travaux réalisés par Mawer et al.
(1974) sur les applications pratiques de la programmation dynamique aux systemes hydriques
et ceux faits par Ikama (1995) pour analyser I'influence des risques de défaillance sur la

stratégie d’exploitation d’un réservoir illustrent cette approche.
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L’approche explicite de prise en compte des risques de défaillance, développée par Tremblay
(1989), permet de prendre explicitement en compte le risque de défaillance en exploitation des
systémes hydriques. Le risque est d'abord évalué, soit par simulation stochastique soit par la
méthode des probabilités conditionnelles, a partir d'une politique de référence identifiée, et
lorsqu’il atteint un seuil critique ou, avant, selon son évolution, il peut étre décidé de corriger
les prélévements méme si un risque a priori avait été accepté pour dériver la politique
d’exploitation de référence. La régle d’exploitation est alors délaissée pour la ou les périodes
a venir et une révision de la politique est proposée et évaluée afin de décider d'une action a

prendre.

Si ces approches de la prise en compte du risque de défaillance dans |'exploitation des
systémes hydriques constituent des éléments majeurs qui éclairent le gestionnaire dans sa prise
de décision, qui doit étre basée relativement sur une analyse d’utilité (Chaturvedi, 1992) ou
sur une analyse multicritére (Cohon et al., 1975), une amélioration des outils numériques
d’évaluation du nisque et une meilleure caractérisation de ce dernier demeurent nécessaires.
Le projet de recherche, objet de cette thése, a été initié a cette fin pour apporter des éléments
additionnels de réponse & I’analyse des risques de défaillance en cours d’exploitation d’un

systéme hydrique.
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1.3 But du projet et plan de la thése

Cette thése porte sur I’exploitation d’un systéme hydrique a un réservoir exploité pour la
production d’énergie électrique. Le but global poursuivi dans ce projet de recherche est
d’étudier I’évolution des risques de défaillance auxquels un systéme hydrique de
régularisation est exposé en cours d’exploitation. Il a €té traité sous trois aspects dont le
premier est ’identification des valeurs des paramétres d’entrée des modéles d’évaluation
des risques de défaillance, le second est la mise en oeuvre et I’évaluation de la stratégie
d’évaluation-révision des risques de défaillance sur un horizon de dix ans et le troisiéme
est l'analyse des possibilités d’une stratégie d’exploitation alternative utilisant les

prévisions d’apports naturels.

Pour ce faire, nous avons exploré numériquement le comportement du systéme exploité
sous diverses hypothéses d’apports naturels et de demandes et selon des stratégies
différentes. La comparaison des critéres de performance présents dans la littérature
jusqu’a date, des risques de défaillance et de leurs caractéristiques a permis de dégager
des tendances qui ont apporté des éléments de réponses aux questions cruciales actuelles
de la gestion des réservoirs. Sans vouloir étre exhaustif, ces questions vont de la notion
de seuil de risque tolérable au type de stratégie d’exploitation le mieux adapté a la prise
en considération des risques de défaillances incluant les informations nécessaires a

compléter aux estimés des divers risques de défaillance pour aider I’exploitant a décider,
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en toutes connaissances de causes, des prélévements d’eau a faire de chaque réservoir a

chaque période.

Cette thése comporte quatre parties essentielles. La premiére partie est formée des deux
premiers chapitres. Le chapitre 1 présente les principaux concepts reliés a la notion de
risque de défaillance en exploitation des réservoirs, les objectifs précis de cette thése et le
plan de travail détaillé. Le chapitre 2 est consacré essentiellement a la formulation
mathématique du probléme, a la présentation sommaire des démarches méthodologiques
et outils numeériques utilisés et a la description du systéme hydrique qui a servi
d’argument & nos travaux. La deuxiéme partie (chapitre 3) traite de I’exploration
numeérique qui a permis de mieux comprendre le fonctionnement de la programmation
dynamique stochastique et le comportement du systéme sous divers ensembles de
paramétres d’entrée. Les résultats obtenus par cette exploration ont permis d’apporter
des contributions trés importantes a I’utilisation de la PDS en analyse des risques de
défaillance d’un systéme hydrique en cours d’exploitation. La troisiéme partie (chapitre
4) discute des fondements de la prise de décision, des questions préalables a la gestion
des risques de défaillance et de la validation de la stratégie évaluation-révision tandis que
la derniére partie (chapitre 5) a été consacrée a la comparaison des deux principales
stratégies de base suivant I’horizon décisionnel. Pour conclure, le chapitre 6 résume les
principaux résultats obtenus, synthétise les principales contributions et présente les

perpectives de recherche future.
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1.4  Définitions préalables

Pour aider le lecteur de cette thése a bien comprendre le contenu de cette recherche et a
en appréhender les résultats, les définitions contextuelles de certains termes que nous

avons utilisés sont nécessaires. Ces termes sont:

Horizon a moyen terme: en général et tel rapporté par Tremblay (1989), I’horizon a
moyen couvre une période d’analyse variant d’une a cinq années d’exploitation. Dans
cette thése, nous considérons I’horizon moyen terme comme un horizon qui couvre douze

mois incluant la période décisionnelle qui est considérée période initiale de I"horizon.

Horizon a court terme: nous avons considéré I’horizon a court terme comme ’horizon

qui couvre les trois mois qui débutent par la période décisionnelle.

Etat: nous avons désigné, par états, les diverses conditions dans lesquelles le systéme
peut se trouver a un moment donné. Il est défini par deux variables dont I'une est

I"identificateur de la période et I’autre est 1’altitude de la surface de I’eau.

Limites acceptables d’exploitation: elles désignent les seuils qu’il est souhaitable de ne
pas dépasser bien qu’il demeure toujours possible d’exploiter le systéme. De telles limites

sont imposées sur les volumes (ou altitudes de la surface libre) maximal et minimal, sur
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les débits maximal et minimal prélevés et sur la production d’énergie. Pour cette
derniére, la limite maximale acceptable correspond a la demande en énergie de la période

d’exploitation concernée.

Limites critiques d’exploitation: ce sont les seuils qui ne peuvent étre physiquement
dépassés ou ceux qui, s’ils le sont, causent des bris majeurs du systéme. Elles sont

imposées sur les volumes ou altitudes et sur les débits.

Défaillance: la défaillance de type T est un dépassement de la limite acceptable du méme

type.

Fonction de pénalité: c’est une fonction qui permet le calcul du colGt occasionné par
une défaillance. A chaque type de défaillance est associée une fonction de pénalité dont
les paramétres peuvent varier d’une période a une autre. Ces fonctions ne réflétent pas
nécessairement le codt réel des défaillances; elles servent seulement au contrdle de la

fréquence et de la grandeur des défaillances.

Risque d’un type de défaillance: le risque d’un type T de défaillance est la probabilité
d’avoir au moins une défaillance de ce type aprés le passage a un état donné; ainsi si le

comportement du systéme est simulé pour les NPER prochains mois, le risque de
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dépassement par exemple du niveau maximal acceptable est, pour I’état initial , la

probabilité qu’il soit dépassé a I’'une des NPER-1 périodes suivantes.

Espérance de profit net ou de bénéfice net: elle désigne le gain net réalisé, pondéré
par les probabilités d’occurence des intervalles d’apports naturels en PDS, a la suite de la

vente de la production.

Moyenne de profit net ou de bénéfice net: elle représente le rapport entre le gain total
net réalisé, durant une période d’exploitation simulée de NANS années, et le nombre

entier représentant le nombre d’années de simulation.
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CHAPITRE II: PRESENTATION DES OUTILS NUMERIQUES UTILISES

ET DESCRIPTION DU CAS D’ETUDE

2.1  Formulation générale du probiléme

Le probléme de gestion et de planification des ressources en eau se formule comme un
probléme d’optimisation dont la fonction économique décrit les critéres de décision et les
contraintes traduisent ou modélisent les caractéristiques physiques et opérationnelles du

systéme a I’étude. La formulation générale se présente alors sous la forme suivante:

Max (ouMin) Z = f(X)
sujette & 2.1

G(X) 2 (ou <)aavec X 2 0

ou X :  estle vecteur des variables de décision;
a: est le vecteur des valeurs de chaque contrainte;
G(X) : est le vecteur des contraintes du systéme hydrique étudié;

flX) : est la fonction économique qui décrit les critéres de décision.

Dans cette thése, la fonction économique maximise |’ espérance mathématique du bénéfice

annuel net de la vente d’électricité et elle s’écrit:
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NPER
MaxZ = Y E[E *P - C] (2.2)
121
ou E: est I'opérateur de I’espérance mathématique;

E.: estI'énergie produite (en GWh) i la période t;

P: est le prix de vente (en $) du GWh de I’énergie;

C:.: estla somme (en $) des pénalités engendrées par les défaillances;
Nper : est le nombre de périodes considéré dans la définition de I’horizon

décisionnel.

Cette fonction économique est sujette a diverses contraintes qui permettent d’une part de
suivre I’évolution temporelle de I’emmagasinement dans le réservoir et d’autre part de
spécifier les domaines d’exploitation par le biais des limites acceptables et critiques des

caractéristiques physiques et opérationnelles du systéme. Ces diverses contraintes sont:

e L’équation de continuité
Elément de base de la formulation de tous les problémes de gestion des ressources en
eau, la description de |'évolution temporelle de I’emmagasinement de 'eau dans le

réservoir est représentée par |’équation de continuité qui s’écrit:
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Slvl = Sl +(Rt - Ql) .At. 10.6, t = ], 2’._.’NPER _1 (23)

ou S

At

Nper :

est 'emmagasinement (en hm®) au temps t;

est I’apport naturel moyen (en m*/s) au réservoir durant la période t;
est le débit moyen (en m*/s) prélevé du réservoir durant la période t;
est le pas de temps ou la durée (en s) de la période d’exploitation t;
est le nombre de périodes considéré dans la définition de I’horizon

décisionnel.

o Contraintes sur I'emmagasinement

Définissant les limites critiques et les limites acceptables qui constituent les seuils de

défaillance sur [’emmagasinement en cours d’exploitation, ces contraintes s’expriment par

les équations:

S <SS <S_, t=12 ., NPER (2.4)
et
S . <S8 <S._, t=12 ., NPER @.5)
S.. <.
sous les conditions (2.6)
S < S
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ou Smin . est le volume minimal critique du réservoir;
Smax :  est le volume maximal critique du réservoir;
Smina © st le volume minimal acceptable du réservoir;

Smaxa ©  €st le volume maximal acceptable du réservoir.

o Contraintes sur les débits totaux prélevés et sur les débits turbinés

Elles définissent les limites souhaitables de débit minimal et de débit maximal a ’aval du
systéme hydrique pour respecter certaines conditions environnementales telles la
conservation de la faune aquatique ou le contréle des inondations et permettent de décrire
les capacités minimales et maximales des installations pour un bon fonctionnement du

systeme. Elles s’expriment par:

Q.. £ Q = Q... t =1, 2,.,NPER 2.7
et

QT _ < QT <QT_,, t=1,2,.,NPER (2.8)

sous la condition: QT, < Q (2.9)

ou Q.: est le débit moyen (en m’/s) prélévé du réservoir pendant la période t;

Qmina : et le débit minimal (en m%/s) acceptable a I’aval du systéme hydrique;
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Quaxa © est le débit maximal (en m®/s) acceptable a I’aval du systéme hydrique;
QT.: est le débit moyen (en m’/s) turbiné durant la période t;

Qtmax : est la capacité maximale de turbinage de la centrale du systéme hydrique;
Qtmin : est le débit minimal a turbiner pour la maintenance préventive des

installations.

o Contraintes sur la satisfaction de la demande en énergie

Cette contrainte, d’ordre opérationnel, exploite conjointement I’équation de la courbe

hauteur-volume de stockage du réservoir qui s’exprime par la relation:

H =1) (2.10)

et I’équation de la production d’énergie hydroélectrique produite qui s’écrit:

7. QT H_ .nh

E = 2.11
‘ 10° @1
avec
H = £{—‘—*"—H—‘t‘--H,,,,,. (2.12)
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La contrainte de la satisfaction, & chaque période t, de la demande en énergie

hydroélectrique s’écnit

ou Ht N

S(:

QT::

Hmoy :

Hbm:

D(:

> D (2.13)

est le niveau (en m) de ’eau dans le réservoir a la période t;
est I’emmagasinnement du réservoir a la période t;

est |'énergie produite (en GWh) durant la période t;

est le poids spécifique (en N/m’) de I'eau;

est le rendement de la turbine, fonction de Hnoy et de QT,;
est le débit moyen (en m’/s) turbiné durant la période t;

est la chute moyenne (en m) durant la période t;

est le nombre d’heures dans la période t;

est la hauteur (en m) de la restitution;

est la demande moyenne (en GWh) en énergie durant la période t.

Ainsi définies, les contraintes physiques et opérationnelles, qui spécifient les limites

acceptables de la demande en énergie, de I’emmagasinement du réservoir et des débits

totaux prélevés, sont prises en compte dans la fonction économique lors du calcul des

pénalités dues aux défaillances. Les fonctions de pénalités utilisées sont composées de
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trongons de droite. Le tableau (2.1) présente les points limites des segments de droite qui

composent la fonction de pénalité de chaque type de défaillance.

Tableau 2.1: Caractéristiques des fonctions de pénalité originales utilisées

CARACTERISTIQUES SEUILS NUMERIQUES
Volume maximal acceptable (hm®) 12970 | 13300 | 13700 | 14030
Pénalité originale(10°S) 30 45 100 400
Volume minimal acceptable(hm’) 8730 | 8300 | 7950 | 7670
Pénalité originale(10°§) 10 15 50 400
Débit maximal acceptable(m’/s) 950 1000 | 1100 | 1200
Pénalité originale(10°§) 0 5 10 50
Déficit (%) de production énergétique 0% 10% 50% 100%
Pénalité @gjnale(lO"S) 5 10 30 30

2.2 Schéma algorithmique de fonctionnnement de la stratégie de type 1

La démarche méthodologique pour exploiter un systéme hydrique selon la stratégie de
type 1 consiste a batir un schéma algorithmique incluant:
1. un modéele de prévision des apports naturels pour les douze mois qui suivent la
période décisionnelle,
2. un modele d’optimisation capable de déterminer la séquence ‘’optimale’ de
prélévements pour les douze prochaines périodes, incluant la période

décisionnelle, sur la base des prévisions des apports naturels et
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3. un systéme fiable d’observations des apports naturels, en temps réel, au

réservoir.

Au début d’une période décisionnelle, la séquence optimale des prélévements est
déterminée avec les prévisions des apports naturels. Le prélévement de cette période est
mis en oeuvre et, résultant de 'apport réel, un nouvel état du réservoir a la fin de la
période est obtenue. Ce nouvel état devient alors I'état initial de la période suivante.
Cette procédure, semblable a celle utilisée par Méjia et al.(1974), est schématisée par la
figure 2.1. Elle est ainsi répétée au début de chaque période jusqu’a la fin de I’horizon

d’analyse.

Dans cette thése, le modéle de prévision des apports naturels utilisé est un modéle
markovien d’ordre 1 documenté dans le chapitre 5 et celui d’optimisation est la
programmation dynamique déterministe dont les principales caractéristiques sont
développées dans ce chapitre. Les apports naturels supposés observés sont ceux simulés
par le modéle markovien et qui ont aussi servi a |’exploitation du réservoir suivant la
stratégie de type 2. L’exécution de cette procédure permet donc de déterminer les
caractéristiques de I’exploitation comme le niveau de I’eau, les prélévements suggérés par
le modéle d’optimisation et les bénéfices nets réalisés a chaque période. La figure 2.1

schématise les étapes a réaliser au début de chaque période décisionnelle.
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Répéter pour chacune des périodes de I'horizon
considéré dans l'analyse

Prévision des apports naturels des douze prochain
mois a partir du début de la période décisionnelle

{5

Détermination de la séquence optimale de
prélévements pour les douze mois par
programmation dynamique déterministe

Apports naturels observéi'

Détermination du niveau et autres caractéristique
d’exploitation du mois prochain qui devient ia
période décisionnelle

Figure 2.1: Schéma de I’algorithme de fonctionnement de

la stratégie de type 1 adoptée
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23 Méthodologie d’exploitation avec la stratégie de type 2

Cette stratégie d’exploitation d’un systéme de réservoirs demande de choisir une stratégie
de référence pour I’horizon 4 moyen terme et de décider, au début de chaque période
décisionnelle, horizon a court terme, de suivre ou non la stratégie de référence dérivée.
La figure 2.2 schématise cette méthodologie qui permet de prendre en compte de fagon
explicite les risques de défaillance en cours d’exploitation. Il est important de préciser
que, dans tout le document, I’horizon a court terme inclut les trois périodes consécutives
qui débutent a la période décisionnelle et I'horizon 4 moyen terme englobe les douze

periodes consécutives qui débutent a la période décisionnelle.

Dans une premiére phase, plusieurs stratégies sont dérivées, en variant les coefficients des
fonctions de pénalité, pour I’horizon a moyen terme comme I’ont proposé Mawer et al.
(1974). Les répercussions de chacune d’elles sont ensuite évaluées pour des situations
vraisemblables d’exploitation. L’exploitant-décideur choisit ensuite, selon son attitude
face aux risques qu’occasionne chaque stratégie de référence, celle qu’il juge la meitleure;
celle-ci représente le meilleur compromis, pour lui, entre les revenus nets d’exploitation et

les répercussions probables de la stratégie adoptée.

Dans une seconde phase, I'exploitation & court terme, la stratégie de référence, choisie

dans la premiére phase est évaluée a nouveau pour I’état particulier du systéme au



Dériver la politique de référence

Ajuster les coefficients des
fonctions de pénalité

Horizon moyen terme
“Horzon court terme
(au début de chaque période décisionnelle)

Apporter des révisions %
court terme & la politique

€S divers niveaux de risq
de défaillance & court terme
sont-ils tolérables?

Figure 2 2: Schématisation de la méthodologie d’exploitation selon

la stratégie de type 2
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moment de décider de suivre les prélévements suggérés par la stratégie de référence.
C’est une évaluation des répercussions de la stratégie adoptée pour I’horizon a court
terme pour la situation particuliére qui prévaut au moment de prendre la décision. Le
décideur choisit alors de mettre en oeuvre les prélévements suggérés par la stratégie
adoptée ou de |'abandonner temporairement. Dans cette éventualité, il détermine
d’autres prélévements, afin de contrdler le risque et les caractéristiques des défaillances
envisagées. Cette question traitée par Tremblay (1989) en ce qui conceme la
détermination des prélévements a faire en cas de révision de la politique de référence est

approfondie dans ce travail en ce qui a trait au controle méme des défaillances.

Précisons enfin que si la premiére phase est accomplie une fois pour tout I’horizon a
moyen terme, la seconde, par contre, est reproduite pour chaque période d’exploitation

au moment de décider des prélévements a effectuer durant la période d’exploitation.

2.4  Programmation dynamique déterministe

La programmation dynamique est une méthode d’optimisation non linéaire adaptée a la
résolution des problémes caractérisés par des décisions interdépendantes et séquentielles.
Elle a pour objectif I'optimisation d’un systéme qui prévaut au cours de plusieurs
périodes consécutives distinctes. Il n’existe pas de formulation mathématique

standardisée pour la programmation dynamique (Nedzela, 1984).
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Il s’agit d’une technique d’approche des problémes qui doit étre adaptée a chaque
situation particuliére. L’analyse s’effectue par la décomposition du probléme global en
un certain nombre de sous-problémes a chaque période et elle débute, normalement, par
I’étude de ceux qui chronologiquement se situent les derniers de I’horizon décisionnel.
La démarche de la programmation dynamique consiste, une fois I'analyse des sous-
problémes terminée, a revenir en arriére a partir des sous-problémes qui sont

chronologiquement les premiers pour identifier le chemin optimal.

L’approche de {a programmation dynamique repose sur I’idée qu’un chemin ne peut étre
optimal que si chacune des sous-composantes de ce chemin est elle-méme optimale.
Cette idée, qui traduit le célebre principe d’optimalité de Bellman et al. (1962) de la
procédure a rebours, s’appuie sur les sept propriétés ou caractéristiques, communes aux

problémes de programmation dynamique discréte, décrites ci-dessous:

2.4.1 Caractéristiques des modéles de programmation dynamique discréte

Bien qu’il n’existe pas de formulation standardisée pour la programmation dynamique, les
propriétés ou caractéristiques suivantes sont communes aux problémes de programmation
dynamique discréte et constituent I'ossature des travaux que nous avons réalisés en

environnement déterministe ou stochastique.
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Ces propriétés sont:

o Le probléme est décomposé en étapes et une décision doit étre prise a chaque étape.

e A chaque étape correspond un certain nombre d’états; en général, on appelle états les
diverses conditions dans lesquelles le systéme peut se trouver a I’étape considérée.

e A chaque étape, la décision prise transforme I’état actuel en un état associé a |’étape
suivante.

e Soit un état donné, une stratégie optimale pour les étapes restantes est indépendante
des décisions prises aux étapes précédentes.

s L’algorithme de recherche de la solution commence par trouver la stratégie optimale
pour tous les états de la derniére étape.

e Une relation de récurrence identifie la stratégie optimale dans chaque état de I’étape I
a partir de la stratégie optimale dans chaque état de I’étape I+1.

¢ Utilisant cette relation de récurrence, I’algorithme procéde a reculons étape par étape.
I détermine la stratégie optimale pour chaque état de chaque étape pour construire,

enfin, le chemin optimal.

2.4.2 L’algorithme déterministe utilisé

L’algorithme utilisé dans cette thése formalise les caractéristiques précitées.

L’organigramme de I’algorithme est schématisé a la figure 2.3. On y remarque
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Figure 2.3: Organigramme de I’algorithme de la programmation dynamique

détermuniste utilisé
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essentiellement deux phases. Dans la premiére phase, I'algorithme calcule, a partir de
chaque état a chaque étape, I'espérance de bénéfice net pour se rendre a I’étape finale et
le prélévement nécessaire pour passer d’un état a un autre de la période suivante. Dans la
deuxiéme phase, I’algorithme procéde par sélection d’états pour déterminer la séquence
optimale de prélévements pour toutes les périodes de I’horizon considéré. Il serait
intéressant ici de préciser que si la premiére phase procéde a rebours en débutant les
calculs a partir de la demniére période, la deuxiéme par contre évolue de la premiére

période vers la derniére période.

2.4.3 Les apports naturels au réservoir

Comme tout modeéle implicite de gestion des réservoirs, les apports naturels, considérés
dans l'analyse en stratégie de type 1, sont des débits synthétiques générés par
I"application d’un modele de prévision. Ce modéle, décrit au chapitre 5, est du type
Markovien d’ordre 1. Il permet de générer a chaque période décisionnelle les apports
probables des douze prochaines périodes. Ces apports sont alors utilisés pour déterminer
la séquence optimale de prélévements par programmation dynamique pour I’année qui
débute a la période décisionnelle. A la période suivante la méme procédure est reprise et

ce jusqu’a la fin de I'horizon d’analyse considéré.
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2.5  Programmation dynamique stochastique
2.5.1 Prise en compte de la stochasticité des apports naturels au réservoir

Dans cette étude, la stochasticité des apports naturels au réservoir est prise en compte par
I’entremise de leurs distributions décrites par des valeurs discrétes de probabilité. Cette
approche, décrite par Roefs et al.(1970) et utilisée par Butcher (1971), Askew (1974),
Mawer et al.(1974), Turgeon (1980), Tremblay (1989) et Guerrero Acosta (1989),
approxime le domaine continu des apports naturels par un domaine discret. Ainsi les
apports naturels mensuels, de fonction de répartition connue (dans la majorité des cas une
fonction normale), sont discrétisés traditionnellement en sept intervalles définis chacun
par une variable centrée réduite dont la probabilité d’occurrence sert au calcul de
I’espérance des bénéfices. Cette discrétisation est testée dans la suite de cette thése pour
déterminer le nombre d’intervalles a considérer dans I’analyse des risques. Le calcul
numeérique des apports représentatifs de chaque intervalle se base alors, a chaque période

t, sur I’équation linéaire suivante:

pourk = 1,2,..,NR
R, = n+0.Z,,, (2.14)
pourt = 12,..12
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ou Ry.: est la valeur représentative de I’apport naturel (en m*/s) de I’intervalle k
a la période t et correspondant a la valeur centrée réduite de cet intervalle;
p:  estla moyenne des apports (en m’/s) observés durant la période t;
o.:  est’écart-type des apports (en m*/s) observés durant la période t;

Zy,: estla variable centrée réduite de I’apport représentatif k.

Précisons que dans le cadre de ce travail, les apports naturels sont supposés indépendants
et distribués selon une loi de répartition normale dans le modéle de la programmation
dynamique stochastique. La prise en compte des corrélations temporelles pourrait se

faire en utilisant des probabilités conditionnelles (Huang, 1991).

2.5.2 Fonctionnement du modéle PDS

L’algonthme de mise en oeuvre de la formulation suit la procédure classique a rebours et
recherche une stratégie stationnaire. Lorsqu’elle est trouvée, elle est indépendante des
conditions imposées aux valeurs de la fonction économique quand le systéme se trouve &
la fin du dernier mois de I’horizon considéré. L’algorithme, schématisé & la figure 2.4,

proceéde par une série de boucles imbriquées.
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De la plus extérieure a la plus intérieure, ces boucles sont:

e boucle sur le nombre NANS d’itérations annuelles; cette boucle permet de trouver une

stratégie stationnaire de prélévements indépendante de I’état final du systéme;

e boucle sur le nombre NPER de périodes dans I’horizon considéré; cette boucle permet
de couvrir toutes les périodes pour lesquelles une décision sur les prélévements est a

prendre;,

o boucle sur les NNIV états discrétisés; cette boucle permet de déterminer le meilleur
prélevement & chaque niveau et a chaque période et la valeur de la fonction

économique quand le systéme se trouve a cet état au début de cette période t;

& boucle sur le nombre de prélévements considérés, NPREL,; cette boucle considére tous
les prélévements discrétisés dans I’analyse pour déterminer le meilleur prélévement a

faire a chaque état et a chaque étape;

® boucle sur les NR apports naturels; cette boucle permet de couvrir tous les apports
naturels, tels que discrétisés, en fonction de la période, de I'état et du prélévement
considérés. C’est dans cette boucle que sont calculés les bénéfices et les pénalités

pour tous les apports naturels possibles et leur contribution a la fonction économique.
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A ce stade, I'espérance de gain net a I'état j au début de la période t pour le
prélévement q est connue. Le meilleur prélévement a faire au niveau i de la période t
et la valeur de la fonction économique quand le systéme se trouve a cet état au début

de cette période t sont alors calculés une fois la boucle est complétée.

Cette procédure de calcul est ainsi suivie pour chacune des périodes, pour chacun des
états et pour chacun des apports discrétisés permettant alors de déboucher sur une
stratégie d’exploitation stable qui est indépendante des conditions initiales du systéme.
Cette stratégie d’exploitation indique le débit a prélever au début de chaque période
décisionnelle en fonction de I’altitude de I’eau dans le réservoir. Elle est présentée sous la
forme d’un tableau a deux entrées dont une colonne par période et une ligne par altitude

représentative de la surface de ’eau.

2.6  Simulation stochastique

Les modéles de simulation utilisés pour étudier I'exploitation des réservoirs (Unesco,
1985) devraient pouvoir représenter toutes les caractéristiques principales d’un systéme
de réservoirs et étre capable de mettre en jeu toute la gamme des objectifs a satisfaire par
le systéme hydrique. Cette fagon de faire permet, par la reproduction de la performance

hydrologique et économique du systéme pour différentes séquences d’apports naturels
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synthétiques et de régles d’exploitation, de montrer comment on doit procéder pour

atteindre simultanément tous les objectifs imposés au systéme hydrique.

2.6.1 Meéthodologie de I’approche de simulation

Le modéle de simulation stochastique utilisé dans cette thése, version avancée de celle de

Tremblay (1989), estime comme caractéristiques de 1’exploitation:

¢ les probabilités d’atteinte de chaque état discrétisé a chaque période;

o les différents risques de dépassement des limites physiques et opérationnelles du
systéme;

e la vulnérabilité du systéme vis-a-vis de chaque type de défaillance enregistrée;

¢ la résilience du systéme par rapport a chaque type de défaillance et

¢ le gain moyen annuel.

Notre modéle de simulation comporte, & I'instar de ceiui décrit par Major et al.(1979)
pour I’étude de la gestion des eaux du bassin du Rio Colorado, trois composantes
principales que sont la représentation détaillée du systéme hydrique étudié, Ia
modelisation des apports naturels et enfin la stratégie adoptée pour I'exploitation. En
conséquence la procédure de simulation commence par la lecture des données d’entrée,
que sont la politique d’exploitation dérivée par programmation dynamique stochastique,

les caractéristiques du systéme dont I'état initial du réservoir, les paramétres des
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fonctions de pénalité, le prix de vente unitaire de I’électricité et les paramétres de contréle
de la simulation, et finit par la détermination des caractéristiques de I'exploitation qui suit
la génération de deébits synthétiques équiprobables indépendants ou correlés. La
détermination des caractéristiques consiste & estimer, pour les différents états discrétisés
du réservoir, les probabilités d’atteinte correspondantes et a identifier en cas d’éventuelles
défaillances, le cheminement qui y a conduit. Les divers risques de défaillance sont alors
calculés pour chaque période et pour chaque état, représentant le rapport du compteur
(incrémenté, en cas de défaillance, & chaque état du cheminement) et du nombre de
passages par cet état. A la fin des simulations, les diverses vulnérabilités, les diverses

résiliences et la moyenne du profit net annuel sont enfin déterminées.

2.6.2 Formulation du modéle de simulation

La formulation du probléme dans le modéle de simulation est fondamentalement la méme
que celle utilisée dans le modéle d’optimisation a la seule différence que le domaine des
apports synthétiques est ici continu. On utilise alors un modéle de génération de débits
synthétiques. La revue sommaire de littérature a démontré qu’il existe beaucoup de
modéles de ce type [Fernandez et al., 1990, Savic et al., 1989; Srikanthan et al., 1982,
McLeod et al., 1978; Bernier, 1970; Matalas, 1967]. Face a cette multitude de modéles,
le choix d’un modéle particulier dépend des hypothéses de travail sur certains paramétres

du modéle ou méme de la connaissance que I'on a de la structure du processus ou du
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phénomeéne. Compte tenu des données dont nous disposons et du caractére mensuel du
phénoméne que nous étudions, nous avons choisi pour la génération des débits
synthétiques le modéle mensuel de Thomas-Fiering . C’est un modéle qui préserve assez
bien les paramétres saisonniers mensuels comme la moyenne mensuelle, I’écart-type et les

coefficients d’autocorrélations d’ordre 1. Il s'écrit:

O.. [ 2
Rhl = p’l-rl +p"‘;l_'-. (R‘ _ul)+enl’ct+l' (l_pt ) (2i5)

3

lorsque les coefficients d’autocorrélation, p,, sont non nuls. Si I’on admet I'indépendance

des apports, le modéle devient:
R, =pu +e.0, (2.16)
Dans tous les cas le bruit blanc {e‘} est considére égal a:
e, = (RN-6.0) (2.17)

ou M. est la moyenne des apports observés a la période t;

o.:  est'écan-type des apports observeés a la période t;
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R,: est I’apport moyen mensuel synthétique a la période t;
RN : est la somme des douze valeurs générées d’une loi uniforme entre O et 1;

p ;. estle coefficient d’autocorrélation d’ordre 1 entre les périodes t et t+1.

2.6,.3 Fonctionnement du modéle de simulation

Complément indispensable du modéle de programmation dynamique stochastique pour
estimer plusieurs caractéristiques de I’exploitation, le modéle de simulation stochastique
consiste a générer pour |’horizon décisionnel considéré, par I’une ou [’autre des équations
de Thomas-Fiering décrites ci-haut, une séquence d’apports synthétiques statistiquement
identique a la distribution des apports observés. Les apports synthétiques ainsi générés
permettent de déterminer les prélévements périodiques par interpolation de la stratégie
d’exploitation dérivée par programmation dynamique stochastique. Le modéle détermine
ensuite, pour chaque étape décisionneile, I’état final du systéme par I’équation de
continuité. L’état du réservoir a la fin d’une période correspond a I’état initial pour la
période subséquente. Enfin le modéle calcule, en commengant a la fin de la derniére
période de I’horizon de planification, pour chacune des conditions de départ, les valeurs
moyennes de gain et de pertes encourues, les probabilités d’atteinte des divers états, les
divers risques de défaillance a chaque étape et a chaque état discrétisé, les diverses
vulnérabilités et les indices de résilience du systéme. La figure 2.5 schématise cette

procédure de calcul.
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Les différentes équations utilisées pour faire ces estimations sont:

e pour les probabilités d’atteinte

Npas
Pr Obm _P_”L
Nsim
e pour les risques évalués
i Ndef’
Risque;, = —=
Npas

¢ pour la vulnérabilité selon Hashimoto et al.(1982)

= *
Vyunimee  — Z Se, prj
)€F

e pour la vulnérabilité selon Moy et al.(1985)

Uy, = mMaximum, [Pk]
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(2.18)

(2.19)

(2.20)

(2.21)



pour la vulnérabilité selon Burn et al.(1990)

pour la résilience selon Hashimoto et al (1982)

Y sunieae. = PTOD[X

pour la résilience selon Moy et al. (1985)

y Moy

pour la résilience selon Burn et al. (1990)

t=1

€S/X, eF]

]-—"
NPER

]*NF
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(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)
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e pour les moyennes annuelles de gain et des pertes

ou

Npasix :

Nsim :

Ndef}, :

5§ -

pr; -

Pki

X(:

Nsum
>3

E[$] = leim (2.26)

représente le nombre de fois ou I’état i de la période t a été atteint;
représente le nombre de simulations réalisées;

représente le nombre de fois qu’une défaillance est enrégistrée
aprés le passage par I’état i de la période t;

représente le gain brut annuel ou la pénalité totale annuelle;
représente un indicateur numeérique de la sévérité de chaque
défaillance;

représente la probabilité que I’état correspondant a la défaillance
de sévérité se; soit la pire de la famille des défaillances;

représente la pénalité maximale non pondérée ou tout autre estimé
de la grandeur de la défaillance pour un intervalle de temps dans un
état de défaillance donné;

représente une variable aléatoire décrivant I’état du systéme a
chaque période t;

représente, pour une limite quelconque, I’ensemble des états non

défaillants;
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F: représente, pour une limite quelconque, I’ensemble des états
défaillants;

MM : représente le nombre maximum de périodes consécutives de
défaillance;

NF : représente le nombre maximal de fois, dans un horizon, que le

systéme entre en défaillance en regard d’un seuil donné,
NPER : représente le nombre de périodes considéré dans la définition de

I"horizon décisionnel.

Ainsi, au moyen des diverses séquences de débits synthétiques, I'exécution de cette
procédure de calcul du modele de simulation stochastique permet d’examiner en détail le
comportement numérique du systéme et d’évaluer explicitement le risque d’une
quelconque défaillance, lors de la mise en oeuvre de la stratégie d’exploitation dérivée, et

les autres caractéristiques que n’explicite pas le modéle d’optimisation.

2.7  Description du cas d’étude

Le systéeme hydrique ayant servi d’argument pour cette étude consiste en un systéme a un
réservoir illustré a la figure 2.6 et dont la fin premiére est la production hydroélectrique
qui constitue la seule source de revenu. Ses principales caractéristiques, que sont la

relation hauteur-volume d’emmagasinement et les coefficients de production en fonction
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du niveau d’eau de la réserve active du réservoir, sont présentées au tableau 2.2. Le
systéme est pourvu d’une centrale électrique dont la puissance installée est de 420 MW.
Les caractéristiques statistiques (moyenne et écart-type ) des apports naturels observés au
réservoir sont présentées au tableau 2.3. La figure 2.7 illustre le comportement des
apports naturels moyens mensuels dans le réservoir. La distribution des apports est

supposée suivre une loi de répartition normale.

Apports naturels.

Réservoir du systéme

Centrale électrique

Figure 2.6: Représentation schématique du systéme a I’étude



Tableau 2.2: Caractéristiques du réservoir

Niveau Volume Coeff. de
(en m) (en hm®) prod.
(en N/'m’)

488.00 14030.00 8250.00
486.00 12970.00 8160.00
485.00 12440.00 8115.00
484.00 11910.00 8070.00
483.00 11380.00 8025.00
482.00 10850.00 7980.00
480.00 9790.00 7890.00
478.00 8730.00 7800.00
476.00 7670.00 7710.00

Tableau 2.3: Demande d’énergie et statistiques mensuelles

des apports naturels

Statistiques mensuelles des apports naturels et

demande d’énergie

Période Apports moyens Ecart-type Demande
‘ (en mois) _(en m”/s) (en GWh)

1 115.00 40.00 160.00

2 85.00 25.00 140.00

3 90.00 30.00 115.00

4 140.00 40.00 100.00

5 650.00 230.00 75.00

6 750.00 260.00 60.00

7 300.00 125.00 50.00

8 250.00 100.00 60.00

9 225.00 95.00 75.00

10 210.00 70.00 90.00

1l 180.00 50.00 120.00

12 160.00 45.00 150.00

50
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Figure 2.7: Demande d’énergie et statistiques mensuelles
des apports naturels

La demande mensuelie en électricité, supposée déterministe, est donnée au tableau (2.3).
Cette demande représente la valeur minimale souhaitable de la production hydroélectrique
du systéme. Le calcul de I’énergie produite est fait par I’équation d’énergie décrite dans
la formulation générale du probléme. Toute I'énergie produite, quelle soit supérieure on
non a la demande, est vendue au prix de 0.05x10° $/GWh. La capacité
d’emmagasinement du réservoir est de 14030 hm’ avec une réserve active de 6350 hm’.
Les contraintes physiques et opérationnelles du systéme sont mentionnées au tableau

(2.4)
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L’exploitation du systeme vise a maximiser les bénéfices nets issus de la vente de
I"électricité que produira ce systéme hydrique. La stratégie adoptée recherchera donc un
compromis acceptable entre les pénalités dues aux défaillances et le profit percu de la

vente d’électricité.

Tableau 2.4: Contraintes physiques et opérationneiles du systéme

CONTRAINTES SEUILS DES
SPECIFIEES CONTRAINTES

Altitude maximale critique (m) 488.00
Altitude minimale critique (m) 476.00
Altitude maximale acceptable (m) 486.00
Altitude minimale acceptable (m) 478.00
Débit maximal critique (m°/s) 1200.00
Débit minimal critique (m’/s) 0.00
Débit maximal acceptable (m?/s) 950.00
Débit minimal acceptable (m>/s) 0.00
Débit maximal des turbines (m’/s) 500.00
Débit minimal des turbines (m*/s) 0.00
Hauteur de base (m) 384.00
Volume maximal critique (hm>) 14030.00
Volume minimal critique (hm’) 7670.00
Volume maximal acceptable (hm’) 12970.00
Volume minimal acceptable (hm’) 8730.00

Pour les fins de simulation, la discrétisation de I’emmagasinement utilisée est plus fine
que celle utilisée en programmation dynamique stochastique pour éviter une perte de
précision causée par des états représentant un grand volume d’emmagasinement. Cette

discrétisation est présentée au tableau (2.5).



Tableau 2.5: Discrétisation de I’emmagasinement

pour des fins de simulation
Hauteur Volume Coefl.de prod.
(en m) (en hm*) (en N/m’)
462.14 7446.60 7710.00
476.00 7670.00 7710.00
476.50 7935.00 7732.50
477.00 8200.00 7755.00
477.50 8465.00 7777.50
478.00 8730.00 7800.00
478.50 8995.00 7822.50
479.00 9260.00 7845.00
479.50 9525.00 7867.50
480.00 9790.00 7890.00
480.50 10055.00 7912.50
481.00 10320.00 7935.00
481.50 10585.00 7957.50
482.00 10850.00 7980.00
482.25 10982.50 7991.25
482.50 11115.00 8002.50
482.75 11247.50 8013.75
483.00 11380.00 8025.00
483.25 11512.50 8036.25
483.50 11645.00 8047.50
483.75 11777.50 8058.75
484.00 11910.00 8070.00
484.25 12042.50 8081.25
484.50 12175.00 8092.50
484.75 12307.50 8103.75
485.00 12440.00 8115.00
485.25 12572.50 8126.25
485.50 12705.00 8137.50
485.75 12837.50 8148.75
486.00 12970.00 8160.00
486.50 13235.00 8182.50
487.00 13500.00 8205.00
487.50 13765.00 8227.50
488.00 14030.00 8250.00
502.64 14450.90 8250.00

53
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CHAPITRE III: ETUDE DE L'’EVOLUTION DES CARACTERISTIQUES

DE L'EXPLOITATION D’UN RESERVOIR

3.1 Objectifs de I’étude

Il s'agira dans cette étude d’explorer I’évolution des bénéfices nets espérés et des
caractéristiques associées aux défaillances d’un réservoir, exploité principalement pour la
production d'énergie hydroélectrique, en fonction de certains paramétres du modéle
d’optimisation utilisé et des seuils des contraintes imposées a |’exploitation du systéme.
Ces paramétres du modéle d’optimisation sont la discrétisation de I’emmagasinement du
réservoir et la discrétisation des apports naturels. Les seuils de contraintes qui serviront
d’argument a I’étude sont ceux imposés au débit maximal prélevé. L’influence de
I’introduction d’une contrainte additionnelle que constitue le débit minimal acceptablie et
I'influence de la prise en compte de la corrélation temporelle des apports naturels ont
également été explorées. Si I’étude de I'évolution des caractéristiques de I’exploitation
en fonction des paramétres du modéle d’optimisation est inspirée d’études antérieures
faites sur une base essentiellement économique, celle due a la limitation des seuils de
débits se justifie par des raisons environnementales de plus en plus strictes qui doivent

étre intégrées désormais aux projets d’envergure.
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Pour atteindre ces objectifs de I’étude, la méthodologie de prise en compte des risques de
défaillance (Tremblay, 1989) est suivie. Les outils numériques utilisés sont la
programmation dynamique stochastique pour dériver les politiques de prélévements et la
simulation stochastique pour évaluer les répercussions de leurs mises en oeuvre. Les
caractéristiques de ’exploitation évaluées sont les probabilités d’atteinte, les risques de
défaillances et la moyenne de bénéfice net. Les résultats obtenus sont interprétés et
commentés. Ces résultats constituent une contribution trés importance dans I’analyse et
le traitement de I’élément le plus important, en ce moment, qu’'est le risque dans

I’exploitation des systémes hydriques.

3.2 Etude de la discrétisation de I'emmagasinement du réservoir

L’étude vise a déterminer [’influence que peuvent avoir la fagon de discrétiser
I’emmagasinement d’un réservoir et le nombre NNIV de niveaux de stockage discrétisés
sur les risques de défaillance et les caractéristiques de I’exploitation lorsque la politique
d’opération est dérivée par programmation dynamique stochastique. Dans chacun des
cas étudiés, deux types de résultats ont €té produits soit d’'une part la politique
d’exploitation et le bénéfice net espéré estimés par PDS et d’auire part les risques et

autres caractéristques évalués par un modéle de simulation stochastique.
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Rappelons que ces deux paramétres de la programmation dynamique stochastique ont
toujours fait I’objet d’attention particuliére dans les travaux de recherche. Doran (1975)
a abordé ces problémes et a suggéré que cinq & dix niveaux de discrétisation de
I’emmagasinement, selon une méthode qu’il a proposée, donneraient des résultats
acceptables. Klemes (1977) lui a emboité le pas et a démontré théoriquement, qu’une
discrétisation grossiére engendre non seulement des biais importants dans les résultats
mais déforme également la réalité. Se fondant sur ces travaux, Goulter et al. (1985) sont
arrivés a la conclusion qu’avec sept niveaux de distribution de probabilité¢ d’apports
naturels, neuf niveaux de discrétisation de |’emmagasinement sont suffisants pour obtenir
95% du gain espéré. La question qui se pose alors est de savoir si cette régle de 95%
s'applique aussi aux différents risques de défaillances et autres caractéristiques de
[’exploitation, étant donné que le gain net espéré n’est plus le seul critére de la prise de
décision du gestionnaire. Pour répondre a cette question, nous avons d’abord investigué
I’influence, sur nos résultats, de deux schémas de discrétisation. Précisons toutefois que
cette étude a été réalisée avec sept niveaux de distribution de probabilité d’apports
naturels comme I’ont suggéré Goulter et al. (1985). Nous testerons plus loin cette

hypothése qui semble discutable.
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3.2.1 Description des schémas de discrétisation de I’emmagasinement

La littérature scientifique rapporte plusieurs schémas et procédures de discrétisation de
I’emmagasinement d’un réservoir dont celui de Savarenskiy, proposé en 1940, et celui de
Moran, en1954, tous deux bien décrits par Klemes (1977). Tremblay (1989) a introduit
un autre schéma qui différe des deux précédents. Dans cette étude nous avons, dans un
premier temps, comparé le schéma de Moran et celui de Tremblay pour valider un
schéma de discrétisation du stockage a utiliser dans la suite des travaux. Ensuite nous
avons étudié I’influence relative du nombre NNIV d’états de |'emmagasinement de la
réserve active sur les caractéristiques de I’exploitation. Les deux schémas utilisés sont

décrits de la fagon suivante:

Schéma de Tremblay

Ce schéma, qui se justifie par la recherche d’informations fiables en procédant au
raffinement des états des zones a fortes probabilités d’atteinte en exploitation de
réservoir, est caractérisé par un maillage fin dans la zone centrale de I’emmagasinement et
un maillage de plus en plus large vers les zones extrémes. Ainsi, pour neuf niveaux de
discrétisation du réservoir dont la réserve active est limitée par les niveaux 488.00m et
476.00m, le maillage utilisé par Tremblay (1989) est le suivant: 476.00, 478.00, 480.00,

482.00, 483.00, 484.00, 485.00, 486.00, 488.00m.
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Quatre maillages dérivés de ce schéma sont utilisés dans la suite pour analyser I'influence
du nombre NNIV de discrétisation du stockage. Le premier maillage est deux fois moins
fin donc a cinq niveaux qui sont: 476.00, 480.00, 483.00, 485.00, 488.00m; le deuxiéme
est identique a celui utilisé par Tremblay (1989); ie troisiéme est deux fois plus fin donc a
dix-sept niveaux qui sont 476.00, 477.00, 478.00, 479.00, 480.00, 481.00, 482.00,
482.50, 483.00, 483.50, 484.00, 484.50, 485.00, 485.50, 486.00, 487.00, 488.00m et le
quatriéme est deux fois plus fin que le troisiéme donc a trente trois niveaux qui sont:
476.00, 476.50, 477.00, 477.50, 478.00, 478.50, 479.00, 479.50, 480.00, 480.50,
481.00, 481.50, 482.00, 482.25, 482.50, 482.75, 483.00, 483.25, 483.50, 483.75,
484.00, 484.25, 484.50, 48475, 485.00, 485.25, 48550, 485.75, 486.00, 486.50,

487.00, 487.50, 488.00m.

Schéma de Moran

Tel que décrit par Klemes (1977), ce schéma est caractérisé par la constance du pas de
discrétisation As dans la définition des états de |’emmagasinement. Il conduit alors a

considérer la définition de n (n = j+1) états de la réserve active de fagon que:
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(S, =S, S, = S..
9 et 3.1)
S, = S, +G-D.As, j = 1,2,..n
ou
AS = (S, -S.)/n (3.2)

C’est un schéma, semble-t-il, qui donne de bons résuitats méme si on lui reproche de
converger moins vite que celui de Savarenskiy. Pour les fins de comparaison, les quatre
valeurs de n considérées dans cette premiére phase sont les mémes que celles considérées
pour le premier schéma soit 5, 9, 17 et 33. Toutefois, pour I’évaluation des
caractéristiques de [’exploitation, le schéma de Moran ne sera évalué que pour les valeurs
de NNIV de §, 9 et 25 pour des raisons de compatibilité avec la discrétisation du modéle
de simulation. Les résultats obtenus sont alors comparés a ceux obtenus en utilisant le

schéma précédemment décrit et utilisé par Trembiay (1989).

3.2.2 Analyse des résuitats obtenus

Pour des raisons d’économie d’espace nous avons évité volontairement de faire des
répétitions en ne présentant, ci-dessous, que quelques résultats représentatifs des

tendances observées. Ces résultats représentatifs sont les politiques d’exploitation pour
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NNIV = 9 et les bénéfices nets espérés pour la PDS et ensuite les probabilités d’atteinte
des divers états, les estimations des risques de défaillance et les moyennes annuelles de

bénéfice net pour la simulation.

Les tableaux 3.1, 3.2, 3.3, 3.4 et 3.5 présentent respectivement les résultats de la
politique d’exploitation (NNIV = 9) selon le schéma de Tremblay et celui de Moran, des
profits nets espérés et les estimés des risques de défaillance selon chacun des deux
schémas a I'étude. La figure 3.1 montre I’évolution des profits nets espérés et la figure
3.2 présente un exemple type d’évolution des probabilités d’atteinte des divers états du

réservoir.

Tableau 3.1: Politique d’exploitation (en m’/s);
schéma de Tremblay, NNIV =9.

Lgu.n.u
5 6 | 7 ' 8 [ 9 10 | 11 | 12
488.00 || 600 | 540 | 600 | 840 | 1200|1200 ( 840 [ 750 | 720 | 750 | 690 | 660
| 486.00 | 270 | 480 | 510 | 510 | 960 | 1080 | 540 | 450 | 420 | 360 | 330 | 300
485.00 § 300 | 360 | 480 | S10 | 870 | 870 | 330 | 240 [ 210 | 180 | 210 [ 270
484.00 { 300 | 270 { 480 | 510 | 660 | 660 | 120 | 120 | 150 | 180 | 210 | 270
| 483.00 § 300 | 270 | 300 | 480 | 510 | S10 ) 90 | 120 | 150 | 180 | 240 | 270
482.00 | 300 | 270 | 210 | 480 | 480 | 420 | 90 | 120 j 150 | 180 | 240 [ 270
| 480.00 | 150 | 270 | 240 | 210 | 240 | 120 } 120 | 120 | 150 | 180 | 180 | 150
478.00 | 60 60 | 90 | 150 | 150 { 120 | 90 | 120 | 150 | 90 | 120 | 90
476.00 0 0 0 0 0 30 0 0 0 0 0 0




Tableau 3.2 Politique d’exploitation (en m*/s);
schéma de Moran, pour NNIV =9

il Nivean LR
1 2 | 3 1 41 s 6!t 1 9 [ 10 [ 1t | 12
488.00 | 600 | 540 | 600 | 840 | 1200 1200 ] 840 | 750 | 720 | 750 | 690 | 660
486.50 || 480 | 480 | 510 | 540 | 1080 1170 | 540 | 540 | 510 | 450 | 420 | 390
485.00 || 300 | 450 | 480 | 510 [ 930 | 870 | 330 | 240 | 210 | 180 [ 210 | 270
483.50 |l 300 | 270 | 450 | 480 | 660 [ 570 | 90 120 | 150 ] 180 | 210 | 270
| 482.00 # 300 | 270 | 210 | 480 | 510 { 420 90 120 | 150 ] 180 | 240 | 270
480.50 1 300 | 270 | 240 { 210 | 450 { 120 | 120 | 120 | 150 | 180 | 240 | 180
47900 | 150 | 150 | 240 | 210 | 150 | 120 | 120 | 120 | 150 | 180 | 120 | 150
477.50 0 60 90 150 | 150 | 120 | 90 120 | 90 90 60 0

476.00 0 0 0 0 0 30 0 0 0 0 0 0

Tableau 3 3: Bénéfices nets espérés (PDS) selon les schémas de
discrétisation de I’emmagasinement

NOMBRE NNIV BENEFICE NET ESPERE
D’ETATS (10°S)
par type de schéma Schéma de Tremblay Schéma de Moran
5 43.80 47.00
9 82.00 83.40
17 88.00 88.00
33 88.60 88.70

Tableau 3.4: Risques (%) de défaillance et profit moyen net (10°8); politique de référence,
schéma de Tremblay (état initial: période 5, niveau 480.50 m)

NIVEAUX RISQUE DE DEPASSEMENT DE PROFIT
Nombre NNIV m_m Vmina Qmm Nsd.E moyen net
5 10.32 0.00 0.25 84.66 69.55
9 8.41 0.00 0.14 3.13 86.91
33 3.62 1.10 0.00 1.18 89.16




Tableau 3.5: Risques (%) de défaillance et profit moyen net (10°8); politique de référence,
schéma de Moran (état initial: période 5, niveau 480.50 m)

NIVEAUX RISQUE DE DEPASSEMENT DE PROFIT
Nombre NNIV| Vmaxa Vmiﬂa_n Qmaxa Nsd.E moyen net
5 9.05 0.00 0.04 40.98 75.25
9 6.63 0.27 0.01 1.96 88.33
25 3.55 0.89 0.00 1.03 89.30
A L
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@ Schéma de Trembiay B Schéma de Moran

Figure 3.1: Evolution du bénéfice net espéré en fonction du nombre NNIV
de niveaux d’emmagasinement discrétisés
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Figure 3.2: Exemple type d’évolution des probabilités d’atteinte des états du
réservoir selon le schéma de discrétisation
(NNIV =9, période 7)

L’analyse des résultats des politiques d’exploitation montre que |'information recherchée,
les prélévements a faire a chaque état a chaque période, ne varie presque pas dans la zone
centrale de la réserve active. Par contre, dans les zones extrémes, elle est trés variable. Ii
apparait donc qu’un raffinement de la discrétisation dans la zone centrale conduit plus a
une redondance qu’a une amélioration des prélévements. Les estimations de la PDS
montrent que le schéma qui privilégie le raffinement dans la zone centrale donne des

bénéfices nets espérés inférieurs a ceux obtenus avec le second schéma.

En simulation stochastique, on constate, en observant les courbes types d’évolution des

probabilités d’atteinte des états, que les deux schémas de discrétisation font, a quelques
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différences preés, fonctionner le systéme de la méme maniére. Les probabilités d’atteinte
observées sont fortes dans la zone centrale du réservoir et tendent vers une valeur nulle
au fur et 4 mesure que I’on se rapproche des limites physiques de celui-ci. On remarque
que le schéma de Moran conduit a des probabilités d’atteinte plus élevées que celui de
Tremblay en ce qui concerne les états centraux situés entre les niveaux 480.00m et
484.00m. Par contre, le schéma de Tremblay donne les probabilités d’atteinte plus
élevées que celui de Moran dans la zone supérieure du réservoir située entre les niveaux
484.00m et 488.00m. Conséquemment, les risques de dépassement évalués sur la base du
schéma de Moran sont inférieurs a ceux obtenus avec le schéma de Trembiay.
L’exemple, le plus probant, est celui du risque de la non satisfaction de Ia demande en
énergie. Les bénéfices moyens nets obtenus sont alors plus bas avec le schéma de
Tremblay comparativement a ceux obtenus avec le schéma de Moran. Compte tenu de
toutes ces observations et vu que 1’objectif poursuivi par tout gestionnaire est de tirer le
meilleur profit net possible de I'exploitation de son systéme et/ou d’avoir le moins de
défaillances possibles, nous utiliserons dans la suite de nos travaux le schéma de

discrétisation de Moran tel que décrit.

3.2.3 Influence du nombre NNIV de niveaux d’emmagasinement discrétisés

L’étude de I'influence du nombre NNIV de niveaux d’emmagasinement discrétisés a

consisté , sur la base du schéma de discrétisation de I’emmagasinement de Moran, a
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dériver par programmation dynamique stochastique des politiques de référence pour
différentes valeurs du nombre NNIV d’états possibles et a les évaluer par simulation

stochastique afin de comprendre I'évolution des caractéristiques de !’exploitation.

Les valeurs de NNIV ayant servi a cette fin sont NNIV =5, 9, 13, 17, 25, 33 et les
résultats obtenus sont numériquement présentés dans les tableaux 3.6 et 3.7. Les figures

3.3, 3.4, 3.5, 3.6 et 3.7 montrent leurs tendances d’évolution.

Tableau 3.6: Bénéfice net espéré (PDS) et nombre NNIV
de niveaux de discrétisation

NOMBRE NNIV DE BENEFICE NET ESPERE
NIVEAUX (10° §)
5 47.00
9 83.40
13 87.40
17 88.00
25 88.60
33 88.70

Tableau 3.7: Caractéristiques évaluées et nombre NNIV de niveaux de discrétisation
(état initial: période 5, niveau 480.50m)

NIVEAUX RISQUE (%) DE DEPASSEMENT BENEFICE
DE (10°S)
Nombre NNIV | Vmaza Vmina Qmaza Nsd.E moyen net
5 9.05 0.00 0.04 40.98 75.25
9 6.63 0.27 0.01 1.96 88.33
13 371 0.59 0.01 1.14 89.94
25 3.55 0.89 0.00 1.03 89.30
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Figure 3.3: Evolution du bénéfice net espéré et nombre NNIV
de niveaux de discrétisation
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Figure 3.4: Evolution du risque de dépassement du volume maximal acceptable et
nombre NNIV de niveaux de discrétisation
(état initial: période 5, niveau 480.50m)
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Figure 3.6: Evolution du risque de la non satisfaction de la demande en énergie et
nombre NNIV de niveaux de discrétisation
(état initial: période 5, niveau 480.50m)
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Figure 3.7: Exemple type d’évolution des prélévements en fonction de NNIV
(prélévements de la période 6)

Les résultats obtenus montrent que toutes les caractéristiques de I’exploitation évaluées
sont sensibles au nombre de niveaux (NNIV) d’emmagasinement discrétisés utilisés pour
dériver la politique d’exploitation. Le bénéfice net espéré croit en fonction de NNIV et
atteint un palier a NNIV = 13 avec la valeur de quatre-vingt-sept millions de dollars et
quatre cent mille dollars (87.4 x 10° dollars). Le tableau 3.6 présente les bénéfices nets
espérés en fonction du nombre NNIV de niveaux discrétisés de I’emmagasinement et la

figure 3.3 I'illustre graphiquement.
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Le risque de dépassement du niveau maximal acceptable décroit au fur et a mesure que la
discrétisation de I’emmagasinement devient de plus en plus fine pour finalement adopter
la valeur de 3.55% pour NNIV = 25 contre une valeur de 9.05% lorsque NNIV =5, Le
risque de dépassement du niveau minimal acceptable, quant a lui, croit et tend vers 1%
alors que le risque de dépassement du débit maximal acceptable décroit rapidement pour
s’annuler lorsque NNIV prend la valeur 25. Le risque de non satisfaction de la demande
en énergie décroit aussi en fonction de NNIV pour se stabiliser a la valeur de 1% a NNIV
= 25. On constate également que les résultats obtenus avec NNIV = 5 sont trés inférieurs
quant aux bénéfices et nettement supérieurs quant aux risques de défaillance a ceux
obtenus avec NNIV = 25 et méme a ceux obtenus avec NNIV = 9 qui paraissent
beaucoup plus représentatifs de la réalité. Ces résultats démontrent que le raffinement de
la discrétisation de I'emmagasinement apporte de |’information additionnelle qui améliore

le bon fonctionnement du systéme.

Tous ces comportements s’expliquent par [’évolution des prélévements lorsqu’on
augmente le degré de résolution de la discrétisation de I’emmagasinement. On préléve
alors plus, surtout dans les zones & fortes probabilités d’atteinte, pour satisfaire la
demande que ce que recommanderait I’interpolation linéaire avec une discrétisation
grossiére des niveaux de I’emmagasinement. L’évolution des prélévements a la période 6
représentée a la figure 3.7 en est un exemple typique. Il en résulte par conséquent une

baisse des dépassements du niveau maximal acceptable et du débit maximal acceptable
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contre une hausse des dépassements du niveau minimal acceptable et du taux de
satisfaction de la demande en énergie qui améliorent significativement ’espérance et
I’écart type du bénéfice net. Tous ces résultats et comportements confirment la
conclusion de Klemes (1977) selon laquelle une discrétisation grossiére déforme la
réalité. Ils sont également en harmonie avec ceux qui ont permis a Goulter et al.(1985)
d’affirmer que neuf niveaux de discrétisation de I’emmagasinement en PDS sont
suffisants pour obtenir 90 a 95% de I’espérance du bénéfice net a réaliser. Par contre, ces
résultats mettent en évidence que neuf niveaux de discrétisation donnent des informations
assez biaisées sur les autres caractéristiques de I’exploitation tels les risques qui varient

dans I’ordre de 30% a 60% lorsqu’on raffine la discrétisation.

On retiendra alors que toutes les caractéristiques de I'exploitation évoluent jusqu’a une
valeur asymptotique a partir de laquelle elles se stabilisent et deviennent quasi-
indépendantes du nombre NNIV de discrétisation de I’emmagasinement. 1! est donc
important, pour fins d’analyse des risques de défaillance, de bien tenir compte d’une part
de la fagon de discrétiser le stockage du réservoir et d’autre part du nombre de niveaux

d’emmagasinement a considérer pour déterminer la politique d’exploitation.
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3.3  Etude de la discrétisation des apports naturels

Tenant compte des résultats précédents et considérant vingt-cinq niveaux de
discrétisation de I’emmagasinement, la politique d’exploitation du systéme hydrique a été
dérivée et évaluée pour trois niveaux de discrétisation différents des intervalles d’apports
naturels afin d’en apprécier !'influence sur les caractéristiques de l’exploitation. La

procédure utilisée pour la discrétisation des d’apports est la suivante:

3.3.1 Procédure de discrétisation des intervalles d’apports naturels

Sous I'hypothése que les apports naturels sont distribués selon la fonction de répartition
normale, la procédure de discrétisation s’exprime en terme de la variable centrée réduite
Z,. Elle représente dans |’équation (2.14) la valeur représentative de I’apport naturel

d’un intervalle dont la probabilité d’apparition est connue.

Cette approche similaire a celles utilisées par Butcher (1971), Askew (1974a), Mawer et
al. (1974), Turgeon (1981), Tremblay (1989) et Guerrero Acosta (1991), se décompose
en quatre étapes qui sont les suivantes:

e Choix du pas de discrétisation.
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e Détermination des variables Zj correspondant a ce pas de discrétisation et
déduction de leurs ordonnées F(Z;) sur les aires limitées par la courbe normale
centrée réduite.

Calcul, sur la base des résultats précédents et pour chaque intervalle ainsi

discrétisé, de la probabilité d’apparition par ’expression p = [F(Z;.1) - F(Z;)|.

o Détermination de |’ordonnée du centre Z, pour I'intervalle étudié, par I'une ou
I’autre des expressions F(Zi) = F(Z;) + p/2 = F(Z;.) - p/2, suivie de la variable
centrée Z a I'aide des aires limitées par la courbe normale centrée réduite. A
cet effet, nous avons utilisé les tables établies par Spiegel(1987) et celles de

Hines et al.(1990).
Le tableau 3.8 montre un exemple de discrétisation ou le pas appliqué a la variable

centrée est constant et égal a (1) un. La figure 3.8 I'illustre; on y remarque aisément la

symétrie qui caractérise la distribution normale par rapport a la valeur moyenne.

Tableau 3.8: Exemple de discrétisation des intervalles d’apports naturels

Z, « | -25 | -1.5 | 05 [ 05 1.5 2.5 ©
F(z) | 0.5000 | 0.4938 | 0.4332 ] 0.1915 | 0.1915 | 0.4332 | 0.4938 | 0.5000
Z, |[< -2.5] ][-2.5-1.5] [[-1.5-0.5) {[-0.5 0.5)8[0.5 1.5}0[1.5 2.5][[25 oo
p 0.0062 | 0.0606 | 02417 | 03830 | 02417 | 0.0606 | 0.0062
F(Z) | 0.4969 | 0.4635 | 03124 | 0.0000 | 03124 | 0.4635 | 0.4969
A -2.74 -1.80 -0.89 0.00 0.89 1.80 2.74




73

3.3.2 Analyse des résultats obtenus

Les résultats obtenus par la programmation dynamique stochastique et évalués par la
simulation stochastique, a partir du niveau 480.50m a la période 5, sont résumés aux
tableaux 3.9 et 3.10. La figure 3.9 illustre I’évolution de I’espérance du bénéfice net
obtenu par la progammation dynamique stochastique en fonction du nombre, NR,
d’intervalles d’apports. Précisons que |’évaluation est taite a la période 5 au niveau

480.50m pour NR =7 et NR = 13.
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Figure 3.8: Exemple de discrétisation de la distribution de probabilité
des apports naturels



Tableau 3.9: Profit annuel net espéré par PDS et nombre NR d’intervalles
d’apports naturels

Nombre NR d’intervalles | Bénéfice annuel net espéré
d’apports (10°S)
7 88.60
11 88.10
13 87.80

Tableau 3.10: Caractéristiques évaluées et nombre NR
d’intervalles d’apports naturels
(état initial: période 5, niveau 480.50m)

APPORTS RISQUE (%) DE DEPASSEMENT BENEFICE
NATURELS DE (10° $)
Nombre NR | Vmaxa | Vmina | Qmaxa | Nsd.E moyen net

7 3.55 0.89 0 1.03 89.61
13 2.83 1.03 0.03 1.30 89.31

Bénéfice net espéré
(1076 %)
8 8 &8 8 8

7 1 13
Nombre NR dlintervales d'apports natureis

Figure 3.9: Evolution du bénéfice net espéré (PDS) et nombre NR
d’intervalles d’apports naturels
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Les résultats obtenus par la programmation dynamique stochastique montrent une
tendance a la baisse du bénéfice net espéré lorsqu’on procéde a un raffinement de la
discrétisation des intervalles d’apports naturels. Cette tendance se justifie par les
changements intervenus dans la politique d’exploitation suite au raffinement de la
discrétisation des intervalles d’apports naturels. Cette justification est confirmée par
I’évaluation des caractéristiques de I’exploitation; le risque de dépassement du volume
maximal acceptable présente une tendance a la baisse tandis que toutes les autres
caractéristiques évaluées ont un comportement contraire en fonction de NR. Ceci
s'explique par le fait qu'une surestimation de la grandeur des apports naturels au
réservoir occasionne plus de dépassements du niveau maximal acceptable tout en
réduisant implicitement les dépassements du niveau minimal acceptable et du débit

maximal acceptable et les manques de production pour satisfaire la demande en énergie.

Cette étude montre que le raffinement de la discrétisation des intervalles d’apports
naturels ajoute de I'information quantitative a I’analyse du probléme. Sept niveaux de
discrétisation des apports naturels représentent alors un nombre minimal pour obtenir des
résultats qualifiables d’acceptables pour une analyse préliminaire comme dans le cas des

avant-projets ou d’études de faisabilité.
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34 Influence des seuils de débit maximal

Le but de cette étude est de comprendre I’évolution des caractéristiques de I’exploitation
lorsque varient sensiblement les seuils de débit maximal imposés au systéme. Dans cette
optique nous avons analysé d’abord les répercussions du débit maximal critique et ensuite

celles du débit maximal acceptable.

3.4.1 Influence du débit maximal critique

Sous les mémes hypothéses que précédemment et en considérant un nombre d’intervalles
discrétisés d’apports naturels NR égal a 13, différentes politiques d’exploitation ont été
dérivées pour plusieurs valeurs du débit maximal critique afin d’évaluer son influence sur
le bénéfice net espéré et sur les prélévements suggérés. L exploitation du systéme a
ensuite été simulée et les caractéristiques de I’exploitation évaluées au niveau 480.50m de

la période S.

Le tableau 3.11 résume les valeurs obtenues en PDS du bénéfice net espéré en fonction

des seuils critiques de débit maximal retenus.

Concernant les prélévements suggérés par les politiques d’exploitation dérivées, des

modifications ont été constatées aux périodes 4, 5 et 6 et sont résumées dans les tableaux
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3.12, 3.13 et 3.14. La figure 3.10 présente une évolution type des prélévements en

fonction des seuils critiques de débit maximal..

Le tableau 3.15 présente les résultats de I'évaluation par simulation stochastique. Pour
éviter la redondance des résultats, nous avons présenté, dans ce tableau, seulement les
évaluations des politiques d’exploitation obtenues avec les valeurs de Qmax.critique =
1200 m%/s et de Qmax.critique = 2100 m*s. Ces évaluations sont faites a l'altitude

480.50 m de la période S.

Tableau 3.11: Bénéfice net espéré (PDS) et débit maximal critique

DEBIT MAXIMAL BENEFICE ANNUEL NET
CRITIQUE ESPERE
(m*/s) (10° $)
1200 87.80
1500 87.80
1800 87.80
2100 87.80
2400 87.80

Tableau 3.12: Evolution des prélévements de la période 4 en fonction

du débit maximal critique
NIVEAU SEUIL DE DEBIT MAXIMAL CRITIQUE
(m) (m'/s)

1200 1500 1800 2100 2400

488.00 900 870 870 840 340
487.50 810 780 750 750 750
487.00 690 690 660 630 630
486.50 600 570 570 540 540
486.00 510 510 510 510 510




Tableau 3.13: Evolution des prélévements de la période 5 en fonction

du débit maximal critique

NIVEAU SEUIL DE DEBIT MAXIMAL CRITIQUE

_(m) (m’/s)
1200 1500 1800 2100 2400
488.00 1200 1500 1530 1560 1560
487.50 1200 1440 1440 1440 1440
487.00 1200 1320 1320 1350 1350
486.50 1200 1230 1230 1260 1260
486.00 1140 1140 1140 1140 1140

Tableau 3.14: Evolution des prélévements de la période 6 en fonction

du débit maximal critique
NIVEAU SEUIL DE DEBIT MAXIMAL CRITIQUE
(m) (m*/s)
1200 1500 1800 2100 2400
488.00 1200 1350 1410 1410 1410
487.50 1200 1260 1320 1320 1320
487.00 1140 1140 1200 1200 1200
486.50 1080 990 1110 1110 1110
486.00 990 930 990 960 960
485.50 960 930 930 930 930
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Figure 3.10: Evolution type des prélévements en fonction du débit maximal critique
(évolution au niveau 487.50 m)

Tableau 3.15: Caractéristiques évaluées et débit maximal critique
(état initial: période 5, niveau = 480.50m)

DEBIT RISQUE (%) DE DEPASSEMENT BENEFICE
MAXIMAL DE (10°S)
CRITIQUE
Seuils (m’/s) Vmaxa | Vmina | Qmaza | laNsd.E | Moven net

1200 2.60 1.05 0.05 1.24 89.92
2100 2.83 1.03 0.03 1.30 89.61
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Analyse des résultats

Les résultats obtenus dans ce cas d’analyse, par la programmation dynamique
stochastique, montrent que les profits nets espérés sont invariants vis-a-vis de la
modulation du débit maximal critique. Les prélévements suggérés le sont aussi sauf aux
périodes 4, 5 et 6. A ces périodes (périodes 4, 5 et 6) deux tendances ont été observées
entre les niveaux 486.00 et 488.00 m ou la modulation du débit maximal critique
engendre des modifications des prélévements suggérés. La premiére tendance est la
légére baisse des prélévements entre les niveaux 486.50 et 488.00 m a la période 4 et la
hausse des prélévements dans la méme zone jusqu'a un seuil aux pérodes 5 et 6
lorsqu’on augmente la valeur du débit maximal critique. La deuxiéme tendance est
I'invaniance de tous les prélévements suggérés vis-a-vis du débit maximal critique lorsque
la valeur de celui-ci dépasse le seuil de 2100 m*/s. Ces deux tendances s’expliquent la
premiére par la combinaison sur douze mois, par la PDS, des variables de décision pour
minimiser les pénalités et la seconde par un rapport apports naturels et demande qui limite

P'influence du débit maximal critique 4 la valeur de 2100 m*/s.

Ces premiers résultats indiquent d’une part que la modulation du débit maximal critique
n’affecte, a quelques périodes seulement, que la zone située entre les limites acceptable et
critique du volume maximal acceptable et d’autre part que la stratégie d’exploitation et de

prélévements force la solution a ne jamais passer par les états de cette zone aux périodes
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4, S et 6. La figure 3.10 montre également |’interdépendance entre les prélévements de
ladite zone aux périodes 4, 5 et 6; on y remarque une dimunition des prélévements de la
période 4 lorsque croit le débit maximal critique contre une augmentation des
prélévements aux périodes 5 et 6; ce qui peut étre résumé par le fait que toute tentative
de réduction de la grandeur du prélévement maximal 2 la période 4 se traduit par une

augmentation de celle-ci aux périodes S et 6 et inversement.

Les résultats de ['évaluation par simulation stochastique confirment les tendances
observées avec la PDS. Ils montrent que les risques de défaillance et les moyennes de
bénéfice net ne varient pas significativement bien que la valeur du débit maximal critique
soit passée approximativement du simple au double. Pour notre cas d’étude, tout se
passe donc comme si les stratégies d’exploitation obtenues avec divers seuils de débit
maximal critique ne modifient en rien le fonctionnement du systéme. Ceci s’explique par
le fait que les probabilités d’atteinte des états, ou des modifications de prélévements sont
constatées suite a la modulation du débit maximal critique, sont constamment nulles. Le
systéme opére alors de la méme fagon pour toutes les valeurs de débit maximal critique
que nous avons essayées. Les modifications des prélévements, suite a I’augmentation du
débit maximal critique, n’ont donc pas d’effet direct sur la production d’énergie
hydroélectrique. On peut également ajouter le fait que notre modéle de gestion n’impose

pas de pénalités sur le débit minimal.
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En somme I’augmentation du débit maximal critique n'a pas d’influence significative

directe sur le rendement du systéme et sur les caractéristiques de I’exploitation.

3.4.2 Influence du débit maximal acceptable

Considérant maintenant un débit maximal critique de 2100 m’s, 25 niveaux de
discrétisation de I’emmagasinement et 13 intervalles de discrétisation des apports naturels
sous les mémes hypothéses nous avons exploré I'influence d’une limitation moins
généreuse du deébit maximal acceptable sur les caractéristiques de I’exploitation. A cet
effet, les valeurs du débit maximal acceptable utilisées tant en programmation dynamique
stochastique, pour dériver les politiques d’exploitation, qu’en simulation stochastique
pour évaluer les risques et autres caractéristiques relatives aux défaillances sont: 450,

600, 750, 950 1200 m®/s.

Analyse des résultats

Les tableaux 3.16, 3.17 et 3.18 et les figures 3.11 et 3.12 résument les résultats obtenus
par la programmation dynamique stochastique et ceux obtenus par la simulation
stochastique. Ces caractéristiques sont toujours évaluées pour les conditions initiales:

période 5, altitude 480.50 m.



Tableau 3.16: Bénéfices nets espérés (PDS) et débit maximal acceptable

DEBIT MAXIMAL BENEFICE NET ESPERE
ACCEPTABLE (10°S)
(m’/s)
450 87.30
600 87.70
750 87.80
950 87.80
1200 87.80
100
20
80
g 70
3
if °
50
<
g8 4
«; 30
w 20 §
10
0 4
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Seuils du débit maximal acceptable (en m3/s)

Figure 3.11: Evolution du bénéfice net espéré en fonction
du débit maximal acceptable
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L’analyse des résultats obtenus montre que la variation du débit maximal acceptable
affecte les prélévements suggérés par la politique d’exploitation. Les prélévements des
périodes 7, 8,9, 10, 11, 12, 1 et 2 ne sont affectés qu’a partir de la hauteur de 484.00 m
et pour peu de niveaux d’eau. Les périodes les plus affectées sont les périodes 3, 4 et 5
qui précédent la forte hydraulicité et la basse demande. Pendant ces périodes, I’évolution
des préléevements est celle représentée a la figure 3.12. On y remarque que les
prélévements obtenus avec un seuil de débit maximal acceptable de 450 m’/s sont d’abord
supérieurs ou égaux i ceux de 950 m/s & basses altitudes; ensuite ils passent en-dessous
de ceux prescrits pour le seuil de 950 m’/s, pour leur devenir a nouveau supérieurs ou
égaux a des niveaux relativement élevés. Tandis que pendant la décrue (de la période 7 a
la période 12), les prélévements relatifs 4 450 m*/s sont constamment inférieurs ou égaux
a ceux de 950 m’/s. Ce comportement montre que la réduction du débit maximal
acceptable n’affecte fondamentalement que les états ou les préiévements suggérés par la
politique de référence sont supérieurs ou égaux au seuil de débit maximal spécifié. Ce qui
justifie que les périodes 3, 4 et 5 sont plus affectées en grandeur et en nombre d’états que
les autres périodes. Aux autres périodes les modifications aux prélevements constatées

ne sont pas, dans la plupart des cas, trés significatives.

S’agissant du bénéfice net, son espérance présente une tendance d’évolution croissante en
fonction du débit maximal acceptable jusqu’a une certaine valeur (Qmaxa = 750 m’/s) et

au dela de celle-ci elle est invariante. La figure 3.11 illustre ce comportement.



Tableau 3.17: Evolution des prélévements suggérés par la PDS en fonction

de la variation du débit maximal acceptable

Niveau PERIODES (mois)

(m) 3 4 5 6
450 | 950 | 450 [ 950 | 450 [ 950 | 450 [ 950 | 450 | 950 | 450 [ 950

488.00 810 | 600 | 1110 ] 840

487.50 480 | 510 1080 | 750

487,00 450 | 480 480 | 660

486.50 || 450 [ 360 [ 450 [ 480 | 480 | 510 | 480 | 540

486.001] 420 | 270 | 450 | 480 | 480 | s10 [ 480 | 510 | 1110] 960

485.50 450 | 510 | 480 | 510 | 1020] 930

485.00 450 | 360 | 450 | 480 | 510 | 510 [ 1020] 930

484.50 450 | 270 | 450 | 480 | 480 | 510

484.00 450 [ 270 [ 450 | 480 | 480 | 510

483.50 450 | 420 [ 450 | 510 | 510 [ 720

483.00 450 | 330 [ 450 | 480 | 510 | 600

482.50 330 | 210 | 450 | 480 450 | 510

482.00 240 | 210 | 450 | 480 | 450

481.50 450 [ 390 | 450 | 510

481.00 360 | 270 | 450 | 480

480.50 270 | 210 | 450 | 480

480.00 450 | 390

479.50 360 | 300

479.00 270 | 180

Niveau PERIODES (mois)

(m) 9 10 11 12
450 | 950 [ 450 | 950 [ 450 | 950 | 450 | 950 | 450 [ 950 | 450 [ 950

488.00

487.50 690 | 720 | 630 | 660 540 | 570

487.00 570 | 660 480 | 510

486.50 || 540 | 600 450 | 480

486.00 450 | 480 | 450 | 480

485.50 | 450 | 480

485,00 §| 420 [ 480

484.50

484.00
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o Note: Une cellule vide, dans le tableau 3.17, indique que le prélévement de cet état a cette
période n'a pas été modifié par la variation du débit maximal acceptable.
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Figure 3.12: Exemple type d’évolution des prélévements
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Tableau 3 18: Caractéristiques évaluées et débit maximal acceptable
(état initial: période 5, niveau = 480.50 m)
DEBIT RISQUE (%) DE DEPASSEMENT BENEFICE
MAXIMAL DE (10° 5)
ACCEPTABLE
Seuils (m’/s) Vmaxa | Vmina maxa | laNsd.E | Moyen net
450 3.08 1.11 100 1.23 89.61
950 2.83 1.03 0.03 1.30 90.51
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L’évaluation des risques par simulation stochastique confirme qu’une limitation trés
sévére du débit maximal acceptable ne modifie pas fondamentalement le rendement du
systéme. Mis a part le risque de dépassement du débit maximal acceptable qui est passé
de 100% & 0.03% (ce qui n’est pas surprenant compte tenu de I'évolution des
prélévements constatée), toutes les autres caractéristiques de 1’exploitation n’ont pas eu
de modifications statistiquement significatives. Les risques de dépassement du volume
maximal acceptable, du dépassement du volume minimal acceptable et celui de la non
satisfaction de la demande en énergie sont respectivement passés de 3.08%, de 1.11% et
de 1.23% pour un seuil 450 m*/s de débit maximal acceptable a 2.83%, & 1.03% et a

1.30% pour un seuil de 950 m¥s.

La limitation sévére du débit maximal acceptable n’influence principalement donc que les
prélévements dont les valeurs sont supérieures au seuil fixé et conséquemment le risque
de dépassement de ce seuil fixé. Le rendement économique du systéme et les autres
caractéristiques de ’exploitation n’ont pas été trop affectés pour le cas que nous avons

étudié.

3.5 Influence d’une contrainte additionnelle

Nous avons aussi investigué !'influence que peut avoir I'introduction d’une contrainte

additionnelle telle I'imposition d’un débit minimal acceptable a I’aval du systéme
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hydrique. Pour ce faire, nous avons utilisé trois seuils de débit minimal acceptable pour
évaluer leur influence sur les caractéristiques de I’exploitation du systéme afin de
proposer des recommandations utiles a |'exploitant-décideur. Les seuils utilisés pour
I’étude sont: 150 m%/s, 225 m®/s et 300 m’/s. Les pénalités associées sont définies au

tableau 3.19.

Tableau 3.19: Caractéristiques des fonctions de pénalité utilisées;
Contrainte imposée au débit minimal a ["aval

DEBIT MINIMAL FONCTIONS DE
ACCEPTABLE PENALITE
(m?/s) (10°S)
300 225 150 0.00
200 150 100 5.00
100 75 50 10.00
0 0 0 50.00

Ainsi sur la base des mémes hypothéses que celles de I’étude précédente et considérant
un débit maximal acceptable de 950 m’/s, quatre politiques d’exploitation ont été dérivées

par PDS et évaluées par simulation stochastique sur une période de douze mois.

Les tableaux 3.20, 3.21 et les figure 3.13, 3.14 présentent les principaux résultats obtenus
par la PDS et par la simulation stochastique. Nous précisons que toutes ces
caractéristiques de I'exploitation ont été évaluées pour I’état initial défini par le niveau

480.50 m a la période S



Tableau 3.20: Bénéfices nets espérés (PDS) et débit minimal acceptable

DEBIT MINIMAL ACCEPTABLE [ BENEFICE NET ESPERE
gm’/sz (10°S)
0.00 87.80
150.00 87.10
225.00 81.00
300.00 61.30
100
w [ O e—
80
2 70 { \\
%3 60 1
§ g 50
] 30 1
m -
10
]
0 150 225 300

Seuils du débit minimal acceptable (enm3/s)

Figure 3.13: Evolution des bénéfices nets espérés en fonction
du débit minimal acceptable
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Tableau 3.21: Caractéristiques évaluées et débit minimal acceptable
(état initial: période 5, niveau = 480.50m)

DEBIT MINIMAL RISQUE (%) DE DEPASSEMENT BENEFICE
ACCEPTABLE DE (10°S)
Seuils (m*/s) Vmaxa | Vmina | Qmaxa | Qmina | Nsd.E [ Moyen net
0 2.83 1.03 0.03 - 1.30 89.61
150 2.90 1.73 0.05 5.87 1.92 86.28
225 5.71 2.77 0.25 4200 | 2.03 83.85
300 6.29 1.16 0.37 | 10000 | 0.80 78.68

Analyse des résultats

L’analyse des résultats obtenus montre que toutes les caractéristiques de I’exploitation
évaluées sont influencées par la variation du débit minimal acceptable imposé a I’aval du
systéme. La figure 3.14 illustre I'évolution type des prélévements en fonction du débit minimal
acceptable imposé a I’aval du systéme. On v remarque que les prélévements les plus affectés sont
ceux qui sont situés dans la moitié inférieure de I’emmagasinement du réservoir et qu’au dela du
niveau 483.00 m, les modifications dues au débit minimal acceptable sont en général minimes et
n’influencent pas significativement le fonctionnement du systéme. S’agissant de la zone inférieure
ou les changements de prélévement sont importants, on constante que !'effet du débit minimal
acceptable s’éloigne progressivement des niveaux les plus bas au fur et 3 mesure que la valeur
cible imposée au débit est plus élevée. L’effet d’un seuil de 150 m%/s a commencé a partir du

niveau 478.00 m tandis que celui de 300 m*/s n’est devenu significatif qu’a partir de 481.00 m.
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Ce comportement des prélévements prouve donc que la limitation du débit minimal acceptable
aurait pour effet global de contraindre le systéme a fonctionner, dans la mesure du possible, a des
niveaux d’autant plus élevés que le seuil imposé est plus grand. C’est ce que confirme la figure
3.15 qui illustre I"évolution type des probabilités d’atteinte des états du réservoir aux périodes de
forte hydraulicité (périodes 5 a 10). On y constate que l'introduction d’un débit minimal
acceptable se traduit par une réduction des probabilités d’atteinte des niveaux inférieurs (du
niveau 476.00 m au niveau 483.00 m) contre une augmentation des probabilités d’atteinte des
niveaux supérieurs. Par contre, pendant les périodes de décrue et de faible hydraulicité, le
comportement inverse est observé. La figure 3.16 iilustre ce comportement. Les niveaux
inférieurs sont plus accessibles que les niveaux supérieurs. Ce qui est justifiable par
I'insuffisance des apports naturels a ces périodes qui, combinée aux effets conjoints des
contraintes non conflictuelles de la demande et du débit minimal acceptable, oblige le systéme a
opérer, A bas niveaux. Néanmoins il faut remarquer qu'au dela d’une certaine limite du seuil
imposé, les probabilités d’atteinte des divers états ne changent plus significativement pendant les
periodes de hautes eaux tandis qu’aux périodes d’étiage, elles se concentrent autour des états de la
moitié supérieure de la zone du réservoir affectée par I’imposition du débit minimal acceptable; ce

qui est imputable aux pénalités relatives entre les défaillances.

En termes de risque différentiel de défaillance sur douze mois, ces comportements se
traduisent, pour notre cas d’analyse, par une croissance des risques de dépassement du
niveau maximal acceptable, du débit maximal acceptable et surtout du débit minimal
acceptable. Le risque de dépassement du volume minimal acceptable et celui de la

satisfaction de la demande en énergie ont connu d’abord une croissance en fonction de la
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grandeur du seuil de débit minimal jusqu’au seuil de 225 m’/s pour ensuite décroitre. Ce
comportement devrait caractériser également les risques de dépassement du volume
maximal acceptable et du débit maximal acceptable si les apports aux périodes S, 6 et 7

n’étaient pas trés supérieurs aux seuils imposés.

Economiquement, I'imposition du débit minimal 4 I’aval du systéme engendre des pertes
de plus en plus élevées que la sévérité des seuils imposés. Les bénéfices nets espérés

décroissent alors comme le montrent le tableau 3.20 et la figure 3.13.

3.6 Influence de la prise en compte de Ia corrélation temporelle des apports

Le but de cette analyse est d’estimer I'influence de la corrélation temporelle des apports
naturels sur I’exploitation du systéme. La formulation PDS utilisée dans ce projet ne tient
pas compte de la corrélation présente dans les apports naturels. Le faire complique
beaucoup la résolution par PDS qui demeure faisable lorsqu’il n’y a qu’un seul réservoir.
La stratégie de prélévements, qui implique pu.ie = 0, est évaluée par simulation
stochastique en introduisant un coefficient de corrélation mensuel dans le générateur

d’apports naturels.

Dans cet ordre d’idées et pour des fins de comparaison, nous avons repris |’exemple
p

précédent en considérant un débit minimal nul. La politique de prélévements ainsi
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obtenue a été évaluée par simulation stochastique pour deux séries de coefficients de
corrélation pour les mémes conditions initiales ( c’est-a-dire période 5 comme période de
départ et niveau 480.50 m comme niveau de départ). Le tableau 3.22 (Guerrero-Acosta,

1989) présente les deux séries de corrélation utilisées.

Tableau 3.22: Séries de coefficients de corrélation utilisés
pour I'évaluation de la politique

Période Série n°1: Série n°2:
Corrélation faible | Corrélation forte
1 0.606 0.9080
2 0.737 0.7503
3 0.132 0.8649
4 0.481 0.8714
5 -0.306 0.7953
6 0.070 0.4955
7 0.231 0.6377
8 0.726 0.7115
9 0.574 0.7851
10 0.406 0.8070
11 0.433 0.8948
12 0.484 0.9206

3.6.1 Description du modéle hydrologique utilisé

Le modéle hydrologique utilisé pour intégrer les corrélations temporelles a 1’évaluation
des caractéristiques est le modéle markovien de premier ordre (Haan, 1977), décrit par

I’équation (2.15), qui simule des apports naturels représentés par une loi normale. Ce



modéle reproduit pour chaque période la moyenne, la variance et le coefficient de

corrélation d’ordre 1.

D’autres modeles (Thomas et al., 1962; Fiering et al., 1971, McLeod et al., 1978) plus
robustes, capables de reproduire d’autres caractéristiques supplémentaires tels le
coefficient d’asymétrie etc..., auraient pu étre utilisés; pour les utiliser efficacement, des
données hydrologiques additionnelles sont requises, données non disponibles a notre

projet.

3.6.2 Analyse des résultats

Le tableau 3.23 et les figures 3.17, 3.18, et 3.19 présentent les résultats obtenus par
simulation stochastique au niveau 480.50 m a la période 5. Remarquons, avant de passer
a |'analyse des résultats, que les séries de corrélation que nous avons utilisées pour faire
cette étude sont caractérisées, la premiére, par un coefficient négatif entre les périodes 5
et 6 et des valeurs numériques relativement faibles tandis que la deuxiéme est caractérisée

par des valeurs toujours positives et fortes.
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Tableau 3.23: Estimés des divers critéres évalués par simulation
(état initial: niveau 480.50 m a la période 5)

{ Ecart type sur profit

CRITERES D’EVALUATION APPORTS SERIE N°1 | SERIE N°2
UTILISES INDEPENDANTS | D’APPORTS | D’APPORTS

Risque sur Vmaxa (%) 2.50 2.04 5.29
Risque sur Vmina (%) 1.17 3.13 8.04
Risque sur Qmax_aF('/g) 0.03 0.05 0.03
Risque de la Nsd.E (%) 1.32 2.97 8.88
Moyenne de bénéfice net (10°S) 89.97 89.99 83.15

14.16 16.23 4175

98
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L’analyse des probabilités d’atteinte des divers états du réservoir aux périodes 7, 8 et 9
permet de dégager plusieurs tendances en ce qui concerne I’introduction des coefficients
d’autocorrélation dans I’analyse du comportement du systéme. Au début de la période 7,
les probabilités d’atteinte évaluées pour la série n° 2 ont tendance a rendre les niveaux
extrémes plus accessibles, augmentant ainsi la probabilité de les atteindre au détriment
des états médians alors que les probabilités d’atteinte estimées, (figure 3.17), pour la série
n° 1 sont plus concentrées autour des états médians que celles obtenues avec des apports
indépendants. Ces deux tendances opposées trouvent leurs justifications dans ce qui
caractérise les deux séries de corrélation utilisées. Pour la série n°l, la présence d’une
corrélation négative reliant les périodes 5 et 6 qui précédent la période 7 en est la cause;
car si I’apport de la période 5 est élevé, celui de la période 6 est inférieur a la moyenne,
amenant ainsi le systéme, a diminuer les probabilités d’atteindre les états extrémes. Par
contre, la réduction des probabilités d’atteinte des états médians et I’augmentation de
celles des états extrémes caractérisent la positivité permanente des coefficients de
corrélation de la série n® 2. En effet les coefficients de corrélation toujours positifs
engendrent un effet de persistance dans la génération des apports naturels et dans le
comportement du systéme. Il s’ensuit donc qu’un apport fort (ou faible) a la période S
entraine des apports forts (ou faibles) aux périodes subséquentes lorsque les coefficients
sont constamment positifs et une tendance du systéme a opérer vers les états extrémes.
C’est ce que I'on remarque d’ailleurs faiblement pour la série n® 1 aux périodes qui

suivent fa période 7, périodes pendant lesquelles ses coefficients de corrélation sont
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demeurés positifs. Néanmoins la nette démarcation des probabilités d’atteinte de la série
n° 2 a toutes les périodes (7, 8 et 9) nous fait dire aussi que le comportement du systéme
est également infiuencé par les valeurs fortes des autocorrélations; car aux périodes 8 et
9, les probabilités d’atteinte de la série n° 1 sont demeurées similaires a celles obtenues
avec des apports indépendants malgré la positivité de ses coefficients d’autocorrélation
tandis que celles de la série n° 2 demeuraient plus étendues sur les divers états du

systéme.

L’estimation des divers risques de défaillance et des moyennes de bénéfice net au niveau
480.50 m de la période de départ confirme ces tendances observées. Pour la série n°l, le
risque de dépassement du niveau maximal acceptable, le risque de dépassement du débit
maximal acceptable et la moyenne de bénéfice net sont quasi-semblables a ceux obtenus
avec des apports indépendants. Par contre, les risques de dépassement du niveau minimal
acceptable et de la non satisfation de la demande en énergie sont passés du simple au

double.

Pour la deuxiéme série, la dispersion observée au niveau de la distribution des
probabilités d’atteinte des états du réservoir se retrouve de fagon significative au niveau
des estimés des risques de défaillances. Le risque de dépassement du niveau maximal
acceptable, celui de dépassement du niveau minimal acceptable et celui de la non

satisfaction de la demande en énergie sont passés respectivement de 2.50%, de 1.17% et
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de 1.32% (dans le cas d’apports indépendants) a des valeurs de 5.29%, 8.04% et 8.88%
(lorsque la série est fortement corrélée). Conséquemment la moyenne de profit net est
réduite de 89.97 millions de dollars a 83.15 millions de dollars et I’ écart type est plus

éleve.

En somme cette étude de l'influence des coefficients de corrélation dans I’évaluation des
stratégies d’exploitation dérivées par PDS montre que la différence entre les
caractéristiques estimées, sous I’hypothése d’indépendance des apports naturels et celles
obtenues en introduisant les corrélations dans le modéle d’évaluation, devient trés
significative lorsque les apports naturels sont fortement corrélés. Inclure les coefficients
d’autocorrélation des apports naturels dans |’analyse de la planification et de la gestion

des systémes hydriques apparait donc comme une nécessité.

Dans ces conditions, |’autre question que tout gestionnaire averti peut se poser et a
laquelle nous apporterons des éléments de réponses dans le chapitre 5 est la suivante:

“’Dans les cas d’apports naturels fortement corrélés, I’exploitation du systéme hydrique
selon une stratégie de type 1 qui prend facilement en compte les corrélations temporelles
des apports naturels ne donnerait-elle pas meilleurs résultats que la stratégie de type 2

telle que nous I’avons utilisée?’’.
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3.7 Conclusion

Dans cette étude, nous avons analysé !’évolution des bénéfices nets espérés et des
caractéristiques associées aux défaillances d’un réservoir exploité principalement pour la
production d’énergie éiectrique en fonction de plusieurs parameétres qui sont la
discrétisation de I’emmagasinement, la discrétisation des apports naturels, les seuils de
débit maximal acceptable et critique ainsi que 1’ajout d’une contrainte additionnelle a la
formulation du probléme. L'’influence de la prise en compte des corrélations temporelles
des apports a été aussi investiguée. Les résultats obtenus et analysés ont, en plus de
confirmer des travaux précédemment effectués, fourni des informations additionnelles
pertinentes sur I’utilisation de la programmation dynamique en analyse des risques surtout
en ce qui concerne les nombres d’intervalles de discrétisation de I'emmagasinement et des
fonctions de probabilit¢ des apports naturels. Ce sont ces informations que nous

utiliserons pour analyser la performance de la stratégie évaluation- révision au chapitre 4.
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CHAPITRE IV: ANALYSE DE LA PERFORMANCE DE LA STRATEGIE

EVALUATION-REVISION D’UNE POLITIQUE D’EXPLOITATION

4.1 But de I’analyse

Le but de cette phase de notre projet de recherche est de suivre I’évolution dynamique du
systéme hydrique et d’évaluer les critéres d’analyse de la performance de la stratégie
évaluation-révision. Si une telle étude est indispensable pour €élucider un tant soit peu la
question cruciale du seuil de risque tolérable en gestion des ressources hydriques, elle
n’est pas, non plus, moins importante en ce qui a trait a la détermination des informations
nécessairement complémentaires a I'estimé des divers risques de défaillance pour aider
I'exploitant a décider des prélévements d’eau a faire au début de chaque période
décisionnelle. Pour atteindre ce but, nous avons exploré numériquement sur la base de la
stratégie « évaluation-révision » le comportement d’un systéme hydrique exploité pour la
production d’énergie hydroélectrique sous diverses hypothéses d’apports naturels et selon
des stratégies d’exploitation différentes. Les résultats ainsi obtenus ont permis de faire la
comparaison des différents critéres d’analyse de performance et de dégager des tendances
recherchées. La présentation et I’analyse de ces résultats font suite a la description des
scénarios étudiés, de la stratégie évaluation-révision et a une discution de la revue de
littérature sur ’analyse de la performance des systémes hydriques qui a permis de définir

les critéres d’analyse utilisés. Les tendances dégagées constituent une base
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d’informations essentielle pour élaborer quelques régles afin d’aider I’exploitant a gérer le

systéme dont il a la responsabilité.

4.2  Description des scénarios d’étude et de la stratégie évaluation-révision

4.2.1 Description des scénarios d’étude

Quasi-semblable au systéme hydrique utilisé dans le chapitre 3, il en différe
principalement par son niveau minimal acceptable qui passe de I’altitude 478.00 m a
480.00 m et I'imposition d’un débit minimal acceptable de 150.00 m’/s a I'aval du
systéme. Ces deux changements majeurs se justifient par la recherche d’un cas de systéme
ou les contraintes imposées occasionneront plus de défaillances que celui analysé au
chapitre 3. Notre objectif étant d’étudier I’évolution des attributs des défaillances du
systéme, nous avons du modifier d’autres paramétres afin d’obtenir le scénario
convenable. Les quatre scénarios étudiés sont résumés au tableau 4.1 et, au tableau 4.2
les résultats découlant de leur évaluation 4 moyen terme, par simulation stochastique au

mois 5 a partir de I’altitude 481.00 m.



Tableau 4.1: Scénarios étudi€s pour la définition du cas d'étude.

PARAMETRES | SCENARIO | SCENARIO | SCENARIO | SCENARIO
N° 1 N°2 N° 3 N° 4
Volume minimal 9790 9790 9790 9790
acceptable (hm*)
Hauteur minimale 480.00 480.00 480.00 480.00
acceptable (m)
Demande en énergie | 1.1 * Demande Demande Demande Demande
révisée (GWh) originale originale originale originale
Pénalité sur Vmaxa | 0.1 ®Pénalité | 0.1 ® Pénalité Pénalité Pénalité
révisée (10°S) originale originale originale originale
Débit minimal 150.00 150.00 150.00 0.00
acceptable (m’/s)
Hauteur minimale 476.00 476.00 476.00 476.00
critique (m)

Tableau 4.2: Résultats de I'évaluation a moven terme de chacun des scénarios.

CRITERES SCENARIO | SCENARIO | SCENARIO | SCENARIO
D'EVALUATION N° 1 N° 2 N° 3 N° 4
Risque de dépassement 20.93 14.24 7.81 4.68
de Vmasxa (%)
Risque de dépassement 19.91 10.08 11.97 15.17
de Vmina (%)
Risque de dépassement 0.42 0.50 0.53 0.12
de Qmaxa (%)
Risque de dépassement 14.69 8.06 8.69 Sans objet
de Qmina (%)
Risque de non satisfaction 5.29 1.80 1.85 2.96
jde la demande en énergie (%)

Précisons que toutes les autres caractéristiques du systéme non mentionnées dans ces
tableaux sont demeurées inchangées. Au vu des résultats de 1’évaluation, le scénario n°

1, qui présente les estimés de risque les plus élevés, a été choisi pour toute la suite des

études de cette phase.
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4.2.2 Description de la stratégie évaluation-révision d’une politique de référence

Développée par Tremblay (1989), la stratégie évaluation-révision est une stratégie basée
essentiellement sur les résultats de I’évaluation tels les tableaux des caractéristiques et les
probabilités d’atteinte. En effet, suite & I'évaluation de la politique de référence, le
gestionnaire analyse les résultats obtenus et détermine si ceux-ci sont acceptables. S’ils le
sont, la politique de référence est appliquée normalement, dans le cas contraire, le
processus de révision est amorce aprés avoir identifié les caractéristiques a améliorer. En
conséquence, la révision de la politique de référence a pour but de ramener, dans la
mesure du possible, un risque jugé inacceptable a un niveau cible tolérable tout en
recherchant le meilleur rendement possible du systéme. Elle est applicable a un systéme,

d’un réservoir ou de plusieurs réservoirs, sur une seule période ou sur plusieurs périodes.

En général, toutes les révisions effectuées prennent la forme de la politique de référence.
Par exemple lorsque la politique de référence obtenue par programmation dynamique
stochastique est révisée, les corrections apportées se font sur les prélévements de chaque
état de chaque période considérée. Nous résumons ci-dessous les particularités de la
stratégie de révision, applicable & un systéme hydrique comportant un seul réservoir, sur

une période et sur plusieurs périodes.
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Révision de la politique de référence d’un systéme a un réservoir i la période

initiale

La révision sur une seule période est facile a effectuer puisqu’elle n’exige pas
d’optimisation. Il s’agit d’'une technique de recherche car il n’y a qu’une seule variable de
révision soit le prélévement a la période de départ et une seule contrainte d’égalité soit le

niveau cible de risque a atteindre. Elle est formuiée de la fagon suivante:

Max (ouMin)Z = f(X)

sujette a 4.1
RISQUE™ = a
ou X: est le vecteur des variables de décision;
a: estle niveau de risque cible, de type T, lors de la révision.

La solution a ce probléme est la valeur du prélévement (Q) a effectuer durant la période
initiale afin de respecter le niveau de risque cible o de type T. Tremblay (1989) a

proposé un algorithme efficace, simple et rapide pour la résolution de ce probléme.
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Révision de la politique de référence d’un systéme a un réservoir sur plusieurs

périodes

La révision sur plusieurs périodes devient en général nécessaire lorsque celle effectuée sur
une seule période ne donne pas les résultats escomptés (dimunition jugée trop grande de
la fonction économique et/ou impossibilité d’abaisser le risque 2 un niveau tolérable par
une correction apportée seulement a la période initiale). Dans ces conditions, répartir les
révisions a faire sur plusieurs périodes devient une alternative intéressante. La solution
optimale a un tel étalement est obtenue par une méthode de recherche combinatoire.
Tremblay (1989) I’a traité en détail et a méme proposé une procédure de résolution dont

la convergence, selon I'auteur, est assez rapide.

4.3 Revue de littérature

La littérature scientifique et technique rapporte que la vision des chercheurs de procéder
a l'analyse de la performance des politiques d’opération d’un systéme hydrique a
considérablement évolué depuis les deux demniéres décennies bien que par rapport au
développement des modéles de programmation mathématique, qui sont des aides a la
définition de politique optimale et rationnelle, I'intérét des chercheurs a analyser le risque
demeure mitigé. Néanmoins le constat est trés clair que les critéres purement

économiques, tels la maximisation des profits, la minimisation des dommages etc...,
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utilisés de fagon systématique au cours de la décennie 70-80, demeurent insuffisants pour
bien exploiter un systéme hydrique; ce qui a conduit dans les années 80-90 a élaborer de
nouveaux critéres (Hashimoto et al., 1982). Ces nouveaux critéres ont pour noms

fiabilité ou risque selon certains auteurs, résilience, vulnérabilité et robustesse.

Ces critéres qui remplacent la théorie bayesiennne de la décision, précédemment
appliquée par Davis et al. (1972) pour I'analyse des systémes hydriques, complétent
néanmoins les critéres traditionnels (Croley, 1979) purement économiques que sont la
moyenne et la variance des bénéfices nets ou des dommages occasionnés. Ils permettent
en environnement stochastique de comprendre le comportement dynamique du systéme
en opération facilitant ou orientant ainsi la prise de décision. C’est d’ailleurs ce qui
justifie I'intérét sans cesse grandissant qu’affiche la communauté scientifique vis-a-vis de
ces critéres. En les introduisant dans la littérature, Hashimoto et al. (1982) les ont utilisés
pour |'analyse de I’exploitation d’un systéme d’irrigation présenté par Loucks et al.
(1981). La simulation de I'opération du systéme pendant dix mille années pour la
détermination des trois critéres que sont le risque, [a résilience et la vulnérabilité leur a
permis de trouver la meilleure valeur du coefficient de forme B de la fonction de perte de
leur modéle de gestion. Cette meilleure valeur du coefficient f se traduisait par une haute
fiabilité, une résilience modeste et une vulnérabilité minimale. Weeraratne et al. (1985),
dans le but d’établir le role des critéres de Hashimoto et al. (1982) dans le processus de

prise de décision dans |’opération d’un systéme, les ont analysés en utilisant le systéme de
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réservoirs du bassin Grand River. L’étude, qui est basée sur des politiques de
prélévements correspondant a des niveaux de débits cibles a différents points critiques du
systéme et sur vingt années de simulation, leur a permis de faire la comparaison de quatre
politiques alternatives d’exploitation adoptées et de procéder au choix de I'une d’elles,
sur la base des critéres de Hashimoto et al. (1982), en vue de I’augmentation des débits
d’étiage a I’aval du systéme. Weeraratne et al. (1985) ont conclu que la conjonction de
ces mesures de performance avec les mesures traditionnelles améliore beaucoup la
compréhension du fonctionnement du systéme et la sélection de la stratégie
d’exploitation. Suggérant des versions simplifiées, qualifiées d’opérationnelles, Moy et
al. (1986) ont essayé, en utilisant un modéle de programmation mathématique
multicritére, de trouver des compromis relationnels entre la fiabilite, la résilience et la
vulnérabilité dans le contexte de I’exploitation des réservoirs pour I’alimentation en eau.
Tout récemment Burn et al. (1990) ont formulé de nouveaux critéres de fiabilité, de
vulnérabilité et de résilience sous forme de mesures de performance a base de risque en
vue de l'évaluation d’'un modéle d’exploitation d’un réservoir en temps réels.
Démontrant [’utilité de |'utilisation de ces critéres dans I’ajustement des paramétres de
leur modéle pour améliorer I’exploitation du réservoir en temps réel, les auteurs ont
conclu qu'il est difficile voire impossible d’optimiser a la fois les estimés des trois critéres
et que la sélection de la stratégie d’exploitation préférée demeure loin d’étre un exercice

trivial. Néanmoins ils sont consolés par ie fait que les tendances présentées par les
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différents évaluateurs aient permis de cibler des zones convenables ou des compromis

appropriés pouvaient étre faits pour améliorer le fonctionnement du systéme.

Tous ces exemples démontrent que dans leur version originale ou modifiée, ces critéres
ont donné une dimension nouvelle a I’analyse de la performance et a I’amélioration des
stratégies d’exploitation des ressources en eau. Nous les avons suivis dans cette thése
pour, d’une part, analyser la performance de la stratégie évaluation-révision et, d’autre
part, pour confirmer ou infirmer les tendances qui se sont déja dégagées dans des études

précédentes.

4.4  Définition des critéres d’analyse de performance utilisés

Cette analyse explore numériquement I'influence des révisions aux prélévements suggérés
par la politique de référence pour divers seuils critiques en vue, si possible, de déterminer
des seuils de risque tolérable d’un systéme hydrique lorsque la politique d’exploitation est
dérivée par programmation dynamique stochastique. Pour ce faire, nous avons utilisé, en
plus des probabilités d’atteinte, qui décrivent le comportement d’ensemble du systéme
hydrique sous diverses séries d’apports naturels simulés, et des caractéristiques
statistiques des bénéfices nets, les trois critéres introduits dans la littérature par
Hashimoto et al. (1982) qui évaluent la performance a I'égard de la défaillance, du

rétablissement (résilience) et de la vulnérabilité du systéme quant aux défaillances
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extrémes (codteuses) pour différents types de politiques. Le quatriéme critére, la
robustesse du systéme, aussi discuté par Hashimoto et al. (1982), qui est un indice
d’analyse de la flexibilité économique de l’opération du systeme a s’adapter aux
incertitudes des demandes futures n’est pas utilisé ici pour la simple raison que nous
avons posé comme hypothése de départ que la demande en énergie hydroélectrique du
systéme hydrique que nous étudions est considérée déterministe et fixe, donc connue avec
certitude. Par contre, nous avons complété aux trois critéres de Hashimoto le critére
d’évolution dynamique de tous les attributs qui caractérisent les défaillances. Etant donné
les diverses versions de certains de ces critéres, utilisées par différents auteurs, les
définitions et formulations mathématiques attribuées a chacun d’eux dans cette étude sont

répertoriées ci-dessous.

Risque d’un type de défaillance

Le risque d’un type de défaillance est la probabilité d’avoir au moins une défaillance de ce
type apreés le passage a un état donné durant le nombre NPER de périodes de simulation.

Il est évalué par |'expression:

. Ndef |
Risque], = Np_as_ 4.2)
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ou Ndef',, : représente le nombre de fois qu’il y a eu défaillance de type
T aprés le passage a I’état i de la période t;
Npasix : représente le nombre total de fois que I’état i de la période t

a été atteint.

Vulnérabilité

La vulnérabilité est le critére de performance qui quantifie la sévérité des conséquenses
d’une défaillance. A ce titre, ce critére porte une signification particuliére pour le
décideur. Dans cette thése, plusieurs indices sont utilisés pour I'estimation de la
vulnérabilité. Il s’agit des statistiques des dépassements des seuils de défaillance et des

statistiques des pénalités qu’engendre une défaillance sur toute la période de simulation.
Les statistiques des dépassements des seuils de défaillance regroupent par période le

nombre de défaillances et les valeurs moyennes des défaillances inspirées de I’indice de

vulnérabilité de Hashimoto (1982) qui s’écrit:

Ve = 2 S€, *PI, (4.3)

J€F

ou  se:  désigne un indicateur numérique de la sévérité de chaque défaillance;
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pr;:  désigne la probabilité que I'état correspondant a la défaillance de sévérité

s; soit la pire de la famille F des défaillances.

A ces derniéres s’ajoutent des valeurs maximales des dépassements inspirées des indices
de Moy et al. (1985) qui définissent la vulnérabilité comme étant I’estimé du pire déficit
durant toute la période d’exploitation et de Bumn et al. (1990) qui définissent la
vulnérabilité comme étant le cumul des pénalités maximales a chaque période sur tout
I'horizon d’exploitation. Ces définitions s’écrivent respectivement par les expressions

mathématiques suivantes:

Uy, = Mmaximum, [Pk'] (4.4)
Voo = LB (4.5)
K

ou Py : désigne la pénalité maximale non pondérée ou tout autre estimé de la

défaillance pour un intervalle de temps k dans un état de défaillance.

Les statistiques des pénalités représentent sur toute la période de simulation les valeurs
moyennes de chaque type de pénalités ainsi que le nombre de fois que le systéme a subi ce

type de pénalités.
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Remarquons que beaucoup d’indices sont utilisés pour quantifier la seule variable de
vulnérabilité mais le constat fort intéressant, qu’ils ne sont en aucun cas redondants mais

plutdt complémentaires, est vite reconnu.

Résilience

Les indices de résilience présents dans la littérature ont été compilés et utilisés. Il s’agit

de ceux de Hashimoto et al. (1982), de Moy et al. (1985) et de Burn et al. (1990).

Définissant la résilience comme [’inverse du temps moyen qu’un systéme passe en
défaillance une fois entré en défaillance, Hashimoto et al.(1982) ont proposé une

définition mathématique qui se résume a la probabilité conditionnelle suivante:

Y vunmes = PTOD[X,., €S/ X, €F] 4.6)

ou  X:: estune variable aléatoire décrivant I’état du systéme a chaque période
discréte t;
S:  désigne I’ensemble des états non défaillants;

F: désigne I’ensemble des états défaillants.
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Poursuivant dans le méme sens, Moy et al. (1985) ont proposé une version simplifiée qui
caractérise la fraction du temps, dans I’horizon d’analyse, pendant laquelle aucune
défaillance du type spécifié ne peut se produire. Elle est fonction de la durée maximale de

periodes consécutives de défaillance et s’écrit:

Y Moy 1 NPER 4.7)

ou MM : représente le nombre maximun de périodes consécutives de défaillance;

NPER: représente le nombre total de périodes dans I’horizon d’exploitation.

A ce concept de Moy et al. (1985), Bumn et al. (1990) ajoutérent la variable NF
descriptive du nombre de fois que le systéme entre en défaillance pour en arriver & une
expression qui représente I'inverse de la fraction pondérée du temps maximal pendant

laquelle le systéme est en défaillance. Cette expression s’écrit:

Yo = MM |*NF (4.8)

[ NPER

ou MM : désigne le nombre maximum de périodes consécutives en défaillance;

NPER: désigne le nombre total de périodes dans I’horizon d’exploitation;
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NF : désigne |'estimé du nombre maximal de fois que le systéme entre en

défaillance.

Si en apparence, ces trois indices de résilience paraissent différents I'un de I’autre, ils
sont, en réalité, complémentaires et on retrouve aisément en pratique {’interdépendance

entre les uns et les autres. C’est d’ailleurs ce qui en justifie I’utilisation dans cette thése.

L’évolution dynamique des caractéristiques de I’exploitation

L’analyse de I’évolution dynamique des caractéristiques de |’exploitation des réservoirs a
pour objectif le contrdle de l'influence de toute révision de la politique de référence
dénvée par PDS sur les caractéristiques de I’exploitation. Ce sont les niveaux atteints a
chaque période, les bénéfices immédiats réalisés, les moyennes de profits nets, et
probablement les différents risques de défaillance étant donné le niveau cible imposé a
celui d’un type donné. Ce concept, inspiré de la méthodologie d’exploitation de
Tremblay (1989) et de I’analyse des risques technologiques (Boivin et al., 1993), est un
complément trés intéressant aux renseignements géneéraux que procurent les critéres
traditionnels et ceux de Hashimoto et al. (1982) revus par Moy et al. (1985) et Burn et al.
(1990); car I’analyse dynamique des caractéristiques de I'exploitation dans le contexte de
I’application de la stratégie évaluation-révision permet au gestionnaire d’avoir acces

facilement a une banque d’informations supplémentaires a court ou a moyen terme sur le
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comportement réel de son systéme face a toute action qu'’il envisagerait prendre pour une
raison ou une autre. C’est donc un concept qui nous parait trés utile parce qu’il
permettra de prévoir les tendances de comportement a court ou a moyen terme du
systéme et de prendre ainsi les dispositions adéquates qui s’imposent dans le but

d’exploiter le systéme de la maniére la plus satisfaisante.

Avouons qu’il s’agit d’'une premiére, en ce sens que la fagon traditionnelle d’analyser la
performance des systémes consistait & se positionner dans un état donné, a une période
voulue et & questionner, par simulation, le systéme sur ses traits généraux tels la moyenne

de bénéfice net et les dommages dans le futur.

4.5 Déroulement de la simulation

Le travail de simulation qui a consisté & produire les résultats a analyser a été fait en deux
étapes. La premiére étape, qui sert a évaluer la performance de la stratégie évaluation-
révision de la politique de référence pour des périodes prédéterminée, comporte deux
sous-étapes dont la premiére procéde a I'évaluation de la stratégie de révision de la
politique de référence sur une période tandis que la seconde sous-étape étend a plusieurs
périodes. La deuxiéme étape est consacrée a |’exploitation du systéme pendant une
dizaine d’ann€es sous les contraintes de niveau cible de risque imposés au volume

maximal acceptable. Elle est aussi divisée en deux sous-étapes dont la premiére procéde
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a I’évaluation exhaustive sans révision dans le temps de la politique de référence selon les
critéres d’analyse adoptés et la seconde procéde a I'évaluation avec révision dans le
temps de la politique de référence toujours sur la base des critéres d’analyse
précédemment énumérés et explicités. Précisons qu’a la fin de chaque étape, les résultats
obtenus dans les deux sous-cas sont synthétisés et analysés en vue de la formulation de

nouvelles régles a I’exploitant-décideur.

Le modéle de simulation utilisé est une version avancée de celle utilisée dans la premiére
p
phase en ce sens que celui-ci intégre a I’ancien les trois critéres d’estimation de I'indice de

résilience, critéres décrits précédemment.

La démarche méthodologique de simulation de la premiére étape se développe en six
taches principales:
I. lister les hypothéses de dérivation et d’évaluation de la politique de référence;
2. dériver la politique de référence par programmation dynamique stochastique;
3. évaluer la politique de référence dérivée;
4. réviser (une seule période) la politique de référence pour différents niveaux
cibles de risque sur Vmaxa,
5. documenter les critéres d’analyse de performance;

6. faire la syntheése des résultats et procéder a leur analyse.
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Celle de la deuxiéme étape se décrit en onze taches principales:

1.

2.

choisir un modéle de génération des apports synthétiques,

générer NANS années d’apports synthétiques sur une base mensuelle (a
considérer comme apports réels);

dériver une politique de référence par PDS;

exploiter le systéme pendant les NANS années sur la base de la politique de
référence et des débits ‘réels’;

noter a chaque mois d’exploitation les niveaux atteints, les bénéfices immédiats
et les bénéfices espérés;

évaluer a chaque mois, a court et & moyen termes, les critéres d’analyse de
performance du systéme;

documenter les critéres d’analyse de performance du systéme;

reprendre la tiche 6, en imposant des niveaux cibles de risque sur le
dépassement de Vmaxa a chaque mois;

documenter les niveaux atteints, les bénéfices immeédiats et autres critéres

d’analyse de performance;

10.analyser les résultats obtenus

a ) de I’évolution dynamique (sans contrainte de risque) des critéres
d’analyse de performance;
b ) de I’évolution dynamique des mémes critéres lorsque des contraintes

de risque sont imposées;
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¢ ) de la comparaison des résultats mensuels avec et sans contraintes de
risque;

11. dégager les principales tendances et conclure.

Cette démarche méthodologique a été suivie et a permis de générer une multitude de
résultats que nous avons analysés pour en dégager les tendances principales. Car, la
gestion des risques ne se limite pas tout simplement & une procédure qui permet de
ramener un risque trop ‘’élevé’’ & une valeur dite ""acceptable ou tolérable". Dans son
sens le plus large, elle est une procédure qui comprend I’analyse des risques dont
I’objectif principal est la prise de décision éclairée (Grima et al.,, 1986), I'identification
d’autres possibilités ou de mesures d’atténuation et la préparation des mesures d’urgence

et de rétablissement.

Pris dans ce contexte, les aspects suivants sont importants a considérer par le gestionnaire
avant la mise en oeuvre de la stratégie d’évaluation-révision telle que développée par
Tremblay et al.(1989)
o Larévision d’un type T de risque o menace -t-elle a court terme la stratégie de
gestion du systéme?
o La révision d’un type T de risque o modifie-t-elle le comportement du systéme

face aux différents types de risque encourus a court ou a moyen terme?
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e La révision d’un type T de risque a engendre-t-elle une aggravation ou une
diminution majeure des dommages inhérents aux défaillances?

e La révision d’un type T de risque a s’accompagne-t-elle d’une élongation de la
durée des défaillances?

o Le risque a de type T demeure-t-il élevé ou non pour les périodes futures? ou
encore

o Le nisque a de type T est-il croissant ou uniforme dans le temps?

A chacune de ces préoccupations majeures, les résultats obtenus, en étudiant les
répercussions quantitatives et temporelles de la mise en oeuvre de la stratégie de révision,
ont apporté des éléments de réponse qui aideront le gestionnaire & décider en toute

connaissance de causes.

4.6  Evaluation de la performance de la stratégie pour des périodes

prédéterminées

Pour faire cette évaluation-révision, nous avons, aprés I'évaluation de la politique de
référence obtenue, imposé au systéme hydrique divers niveaux cibles de risque sur le
dépassement du volume maximal acceptable a respecter. Par une méthode de recherche,
les prélévements nécessaires pour rencontrer ces risques cibles ont été déterminés. Ce

faisant, nous avons analysé divers aspects de I'exploitation que nous avons jugés
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nécessaires a I’analyse des actions prises. Rappelons que toutes les simulations sont faites

pour les conditions initiales (niveau d’eau de 481.00 m dans le réservoir , période 5)

Révision imposée sur une seule période de temps

A court terme (trois mois), nous avons analysé les prélévements suggérés par la stratégie
évaluation-révision, pour rencontrer les seuils de risque cible imposés sur le dépassement
du volume maximal acceptable et discuté de I’évolution des différents types de risque de
défaillance. A moyen terme (douze mois), nous nous sommes intéressés a analyser les
probabilités d’atteinte des divers états discrétisés de I'emmagasinement du réservoir, les
divers risques de défaillance et leurs interactions, les statistiques mensuelles des
défaillances, les diverses pénalités engendrées par les défaillances, les statistiques des

profits nets d’exploitation et enfin les indices de résilience du systéme.

4.6.1 KEvolution des prélévements suggérés par la stratégie évaluation-révision

Le tableau 4.3 présente les estimés des prélévements a la période initiale tels que suggérés
par I'imposition de divers seuils de risque cible sur le volume maximal acceptable. La
figure 4-1 montre 1’évolution de ces prélévements a la période S qui est la période initiale.

On y remarque essentiellement que toute tentative d’augmenter la fiabilité en regard des
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défaillances sur le volume maximal acceptable cause une augmentation des prélévements

a la période initiale.

L’exploitant-décideur doit donc comprendre que toute tentative d’amélioration de la
fiabilité de ce systéme causera, a la période initiale, une révision a la hausse des
prélévements suggérés par la politique de référence. Les répercussions d’une telle

situation sont analysées dans la suite.

Tableau 4.3 Prélévements (m/s) a la période de départ (période 5), niveau 481.00 m
déterminés par la stratégie de révision

NIVEAUX DE RISQUE PRELEVEMENTS
(%) CIBLE A COURT (m*/s) SUGGERES
TERME
12.39 150
12.28 200
11.43 300
11.10 * 390 *
10.04 475
8.96 530
8.04 600
7.09 685
6.05 740
4.99 800
4.00 840
2.99 920

* signifie politique de référence
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Prélévements (m3/s) suggérés
par la révision

12,39 11,43 10,04 8,04 6,05 4

Rrisque cible (%) sur Vmaxa a court terme

Figure 4-1: Evolution des prélévements 4 la période de départ en fonction
du risque cible sur Vmaxa

4.6.2 Evolution des probabilités d’atteinte

L’analyse du comportement des probabilités d’atteinte a été faite aux périodes 6, 7, 8 et
12. A la période 6, le comportement attendu est obtenu sans surprise. La figure 4.2
I'illustre parfaitement. Ce comportement se traduit par une nette augmentation des
probabilités d’atteinte des états les plus bas au détriment des états les plus élevés au fur et

a mesure qu’ augmente la fiabilité du systéme étudié en regard du dépassement du niveau

maximal acceptable.

Les résultats obtenus en ce qui concerne les prélévements nécessaires pour atteindre ces

risques cibles couplés a 1’équation, toujours a satisfaire, de continuité permet de justifier
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assez aisément ce comportement obtenu a la période 6 qui suit immédiatement la période

5, la période initiale de I’évaluation.

18 —
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477 4785 480 4815 4825 4B325 484 48475 4855 4865 488
Niveau (m) de leau dans ie réservoir

Rc_Vmaxa=12.28% =W=Rc_Vmaxa=11.10% RC_Vmaxa=10.04
Rc_Vmaxa=8.04%  —¥— Rc_Vmaxa=6.05% Re_Vmaxa=4.00

Figure 4.2: Probabilités d’atteinte des états au début de la période 6 selon les seuils de
risque cible de dépassement de Vmaxa a court terme a la période initiale

Aux périodes 7 et 8, le comportement de la période 6 ne s’observe plus clairement. Il
faut réduire le risque de dépassement du volume maximal acceptable a court terme de
11.10% a 6.00% et méme a 4.00% avant d’observer nettement ’influence de la stratégie
évaluation-révision de la politique de référence sur les probabilités d’atteinte comme le

montrent les figures 4.3 et 4.4

Certes la tendance d’influence est la méme qu’a la période 6 mais les écarts entre les

résultats de divers risques cibles commencent a s’amenuiser. Cette réduction est plus
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remarquable a la période 8. Ceci peut s’expliquer par une réaction de remplissage du
réservoir par le systéme hydrique; en contraignant le systéme a fonctionner a basses
altitudes a la période 6, on |’améne ainsi a prélever moins d’eau pour satisfaire les besoins
(i.e. politique de référence) occasionnant ainsi un certain remplissage a la période 7 ou la
politique de référence n’a subi aucune modification. La tendance d’équilibre de
fonctionnement qui caractérise la politique de référence s’amorce alors. Les résultats de
la période 8 confirment cette tendance et a la période 12, comme le montre la figure 4.5,

la révision apportée au prélévement de la période 5 n’a plus d’influence notable.

Les modifications, en terme des niveaux atteints, sont importantes aux périodes 6, 7 et 8

et s’estompent graduellement.

Probabilité d'atteinte (%)
des états du réservoir
O = D W &= O O N

477 4785 480 4815 4825 4833 484 4848 4855 4865 488

Niveau (m) de feau dans ie réservoir

=——=Rc_Vmaxa=12.28% —8— Rc_Vmaxa=11.10% —r=Rc_Vmaxa=10.04%
—— Rc_Vmaxa=08.04% ==Rc_Vmaxa=06.05% —@—Rc_Vmaxa=04.00%

Figure 4.3: Probabilités d’atteinte des états au début de la période 7 selon les seuils de
risque cible de dépassement de Vmaxa a court terme a la période initiale
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—»— Rc_Vmaxa=08.0 - Viraxa=08.04% Re Vmaxa=06.08% —@— Rc_Vmaxa=04.00%

Figure 4.4: Probabilités d’atteinte des états au début de la période 8 selon les seuils de risque
cible de dépassement de Vmaxa a court terme a la période initiale
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Probabilité d'atteinte {%)
des états du réservoir
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477 4785 480 4815 4825 48325 484 484,75 4855 4865 488
Niveau (m) de leau dans le réservoir
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—»— Rc_Vimaxa=08 Re_Vimaxa=06.05%  —8— Rc_Vmaxa=04.00%

Figure 4.5: Probabilités d’atteinte des états au début de la période 12 selon les seuils de
risque cible de dépassement de Vmaxa a court terme a la période initiale
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Les niveaux ‘’bas’’ sont plus fréquemment atteints lorsque le risque cible a court terme
de dépassement du volume maximal acceptable est petit. A la période 12 les
modifications observées sont significatives aux niveaux compris entre les hauteurs 484.00

m et 485.50 m qui sont les niveaux les plus atteints.

Tous ces comportements confirment la thése selon laquelle cette fagon de procéder a la
révision des prélévements de la politique de référence n’affecte fondamentalement que le
court terme qui inclut les trois mois qui suivent immédiatement la période initiale de
simulation. L’action d’une révision, sur une seule période, de la politique de référence

s’estompe donc avec le temps.

4.6.3 Evolution des divers risques de défaillance

En dépit de I’augmentation des prélévements a la période initiale qu’engendre la révision
de la stratégie de référence pour atteindre les risques cibles imposés, on note également
que de sérieuses modifications interviennent dans [’estimation des autres types de risques
de défaillances a court terme comme & moyen terme. Les tableaux 4.4 et 4.5 présentent
les estimés des divers types de risque évalués en fonction des valeurs cibles imposés au
risque de dépassement du volume maximal acceptable respectivement & court terme et a

moyen terme. Les figures 4.6 et 4.7 en illustrent I’évolution.
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L’examen de ces résultats fait ressortir que chaque type de risque de défaillance évolue de
la méme maniére en regard du risque cible sur le volume maximal acceptable tant a court
terme qu’a moyen terme . L’analyse de I'évolution des risques de défaillances fait
ressortir deux tendances. La premiére qui caractérise les risques de dépassement du
volume minimal acceptable, de dépassement du débit minimal acceptable et de la non-
satifaction de la demande en énergie est une tendance a la hausse lorsque la révision se
fait sur la base d’une réduction du risque de dépassement du volume maximal acceptable.

Par contre, le risque de dépassement du débit maximal acceptable affiche une tendance

totalement opposée.

Tableau 4 4: Estimés des divers risques de défaillance 4 court terme
au niveau 481.00 m et mois 5 versus le risque cible de
défaillance a court terme de violation du Vmaxa

RISQUE CIBLE RISQUE A COURT TERME (%)
(%) A COURT DE DEPASSEMENT
TERME
DE VIOLATION DU DE DE DE la
DE Vmaxa Vmina maxa Qmina Demande
12.39 0.00 6.92 9.98 0.00
12.28 0.01 4.70 10.24 0.00
11.43 0.68 1.49 10.35 0.00
11.10 * 2.05 * 0.51* 11.98 * 0.00*
10.04 4.98 0.14 14.35 0.00
8.96 8.18 0.06 16.46 0.00
8.04 13.52 0.00 20.09 0.01
7.09 23.75 0.00 25.52 0.03
6.05 31.15 0.00 29.64 0.06
4.99 40.76 0.00 34.98 0.11
4.00 47.76 0.00 39.02 0.46
2.99 61.52 0.00 47.98 1.17

® signifie politique de référence




Tableau 4.5: Estimés des divers risques de défaillance 4 moyen terme

au niveau 481.00 m et mois 5 versus le risque cible de
défaillance a court terme de violation du Vmaxa

RISQUE CIBLE RISQUE A MOYEN TERME (%)
(%) A COURT DE DEPASSEMENT
TERME
violation de du du de de dela
Vmaxa Vmaxa Vmina Qmaxa Qmina | demande
12.39 23.38 16.94 7.37 12.64 4.29
12.28 22.29 17.05 4,62 12.80 4,39
11.43 21.96 17.82 1.63 13.31 4.43
11.10 * 21.25* 20.13 * 0.51 * 14,77 * 552 *
10.04 19.84 23.69 0.15 17.61 6.39
8.96 19.05 26.26 0.06 19.19 6.76
8.04 17.63 3111 0.01 22.30 8.68
7.09 15.33 40.25 0.00 28.63 11.57
6.05 13.60 46.61 0.00 32.95 13.56
4.99 11.87 54.24 0.00 38.57 17.17
4.00 10.76 59.80 0.00 42.97 19.64
2.99 08.25 70.90 0.00 50.95 24.69

® signifie politique référence

Estimés (%) des risques
de défaillance & court terme
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Figure 4-6: Comparaison des portraits évolutifs des divers risques de défaillance

a court terme au niveau 481.00 m période 5 versus
le risque cible a court terme sur Vmaxa a la méme période.
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Estimé des divers risques (%) de
défaillance & moyen terme
3 88 883

12,39 1228 11,43 111 1004 896 B804 709 605 499 4 299
Risque (%) cible sur Vmaxa & court terme
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Figure 4.7: Evolution des divers risques de défaillance 2 moyen terme
au niveau 481.00 m période 5 versus le risque cible
a court terme sur Vmaxa a la méme période.

Ces tendances, qui confirment celles dégagées des résultats des probabilités d’atteinte,
font dire que le réservoir fonctionne relativement plus a moyennes et a basses altitudes

quand on lui impose des seuils de risque cible de plus en plus séveéres.

En détail, les risques de dépassement du volume minimal acceptable, de dépassement du
débit minimal acceptable et de non satisfaction de la demande en énergie passent
respectivement, a court terme, des valeurs 0%, 9.98% et 0% avec un seuil de risque cible
de 12.39% aux valeurs de 61.52%, de 47.98% et de 1.17% avec un seuil de 3% imposé
au dépassement du volume maximal acceptable. A moyen terme, ces risques sont évalués

4 16.94%, 12.64% et 4.29% pour le seuil de risque cible de 12.39% et a 70.90%, 50.95%
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et 24.69% lorsque le seuil de risque cible est de 3% sur le dépassement du volume
maximal acceptable. Pour les mémes valeurs du risque cible, les risques de dépassement
du volume maximal acceptable et de dépassement du débit maximal acceptable ont donné

des valeurs décroissantes de 23.38% et 7.37% a 8.25% et 0% a moyen terme.

Les figures 4.6 et 4.7 qui récapitulent tous ces résultats a court et a moyen terme pour fin
de comparaison font ressortir I’évolution de chaque type de risque T par rapport a tous

les autres qui sont considérés dans |’analyse.

On y remarque principalement une disproportion de comparaison dés que le seuil de
risque cible sur le volume maximal acceptable & court terme est réduit 4 moins de 8.00%,;
car, alors que certains risques de dépassement du débit maximal acceptable décroissent
et se stabilisent a une valeur fixe, d’autres comme ceux du volume minimal acceptable et
du débit minimal acceptable croissent rapidement en passant de leur estimation de base
(politique de référence) au double et méme au triple entrainant ainsi le systéme a ne plus
pouvoir satisfaire la demande en énergie a 100% comme c’était le cas pour la politique de

référence.

Néanmoins, du risque cible de 12.39% au risque cible de 8.04%, les estimés des divers

risques obtenus sont dans des proportions comparables exigeant probablement de
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I’analyste d’investiguer soit a moyen terme soit d’explorer les estimés d’autres parameétres

avant de décider du seuil de risque qualifiable de *’tolérable’’ pour le systéme a |’étude.

4.6.4 Evolution des statistiques des défaillances

Nous avons aussi investigué le comportement, a moyen terme des statistiques mensuelles
de chaque type de dépassement en fonction des risques cibles imposés au dépassement du
niveau maximal acceptable a court terme. Les résuitats obtenus pour trois niveaux cibles
de risque soit 12.39%, 11.00% et 6.05% sont présentés aux tableaux 4.6, 4.7, 4.8, 49 et

4.10.

L’analyse de ces résultats démontre qu’une conclusion ne peut étre tirée pour tous les
types de défaillance. En ce qui concemne les dépassements a moyen terme du niveau
maximal acceptable (Tableau 4.6) et du débit maximal acceptable (Tableau 4.8), les
statistiques montrent que I'influence de la révision se traduit beaucoup plus en nombre
qu’en grandeur. Les valeurs moyennes des dépassements enrégistrés sont quasi-
identiques. Seuies les valeurs maximales affichent un écart remarquable aux périodes 6, 7

et 8.

On peut donc se contenter de dire que la réduction du risque a court terme sur le

dépassement du volume maximal acceptable engendre une diminution en grandeur
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maximale et en nombre des défaillances sur le volume maximal acceptable et sur le débit
maximal acceptable a3 moyen terme. La méme tendance n’est pas défendable lorsque on
admet plus de risque. On constate également que les dépassements du volume maximal

acceptable et du débit maximal acceptable se produisent toujours aux mémes périodes.

Les résultats obtenus pour les dépassements du niveau minimal acceptable et du débit
minimal acceptable confirment les tendances observées a court terme et 4 moyen terme et
sont en harmonie avec ceux obtenus pour les probabilités d’atteinte. Le systéme entre
beaucoup plus fréquemment en défaillance lorsqu’on recherche une plus grande fiabilité
sur le dépassement du volume maximal acceptable. Les grandeurs des défaillances
deviennent plus remarquables. Les estimations de ces grandeurs présentées aux tableaux
4.7 et 4.8 le prouvent. Cette situation conduit alors et inévitablement a plus de
défaillances en nombre et en grandeur sur la satisfaction de la demande en énergie
puisque le réservoir est contraint de garder le niveau plus bas pour dimunier les risques

sur le dépassement du volume maximal acceptablie.
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Tableau 4.7: Statistiques des dépassements du niveau minimal acceptable (m)
évaluées, aprés 20000 simulations, au niveau 481.00 m a la période initiale (mois 5)

NOMBRE MOYENNE ECART-TYPE MINIMUM
Risque Cible (%) { 12.28 | 11.10 | 6.05 1228 | 11.10 | 6.05 1228 | 11.10 | 6.08 12.28 | 11.10 | 6.05
Période
s

6 439 6257. 479.7 | 4793 0.27 0.56 479.1 4774

7 16 365 4796 | 479.5 0.28 0.45 4789 | 4773

8 10 124 4796 | 479.5 0.34 0.41 4789 471.5

9 1 45 479.8 479.5 478.6 0.00 0.00 0.34 479.8 478.6 478.7

10 1 27 4790 | 479.6 0.00 0.27 4790 | 478.8

11 2 17 479.8 | 479.7 0.28 0.25 479.6 | 479.2

12 3 11 479.8 | 479.8 0.10 0.20 479.6 | 479.5

1 4 16 4798 | 479.8 0.09 0.28 479.6 | 479.0

2 7 51 479.8 | 479.8 0.17 0.23 479.5 | 479.2

3 108 177 463 4799 | 4799 | 4799 0.07 0.10 020 | 4796 | 479.2 | 4787

4 2119 2444 | 4696 | 4796 | 4796 | 479.5 0.24 0.25 026 | 478.8 | 4785 | 4783
Note:

Une cellule vide indique qu'aucune défaillance n'a été observée a cet état a cette période.

LE]



Tableau 4.8; Statistiques des dépassements du débit maximal acceptable (m'/s)
évaluées, aprés 20000 simulations, au niveau 481.00 m a la période initiale (mois 5)

NOMBRE MOYENNE ECART-TYPE MAXIMUM
Risque Cible (%) | 12.28 | 11.10 6.05 12.28 | 11.10 6.05 12.28 | 11.10 6.0S 12.28 | 11.10 6.05
Période

5

6 924 107 1037. 1 1009. 82.5 51.2 1507. | 1211

7

8

9
10
11
12

1

2

3

4

Note: Une cellule vide indique qu'aucune défaillance n'a été observée a cet état a cette période.

8¢l



Tableau 4.9: Statistiques des dépassements du débit minimal acceptable (m*/s)
¢évaluées, aprés 20000 simulations, au niveau 481.00 m a la période initiale (mois 5)

NOMBRE MOYENNE ECART-TYPE MAXIMUM
Risque Cible (%) | 12.28 | 11.10 6.05 12.28 | 11.10 6.05 1228 | 11.10 6.05 12.28 | 10.10 6.0S
[Période

5

6 50 144.0 2.08 142.9
7 2035, | 2415. | 5885 128.8 | 128.1 125.1 10.28 | 10.04 8.84 120.0 | 120.0 77.4
8 1707. ]| 2052. | 4995 1288 | 1284 | 1256 | 1039 | 1035 9.14 120.0 | 120.0 61.2
9 1. 1. 45 141.1 90.0 122.7 19.0 141.1 90.0 90.0
10 1. 27 0.0 90.0 111.5 21.6 90.0 90.0
11 1. 7. 71 134.3 134.9 133.5 12.38 104 1343 | 1200 | 120.0
12

1 2 127.0 12.8 117.9
2

k] 5 137.2 5.0 129.1
4

Note:  Une cellule vide indique qu’aucune défaillance n'a é1é observée a cet état a cette période.

6¢tl



Tableau 4.10: Statistiques des manques de production (%) électrique
évaluées, apres 20000 simulations, au niveau 481.00 m a la période initiale (mois 5)

NOMBRE MOYENNE ECART-TYPE MAXIMUM
Risque Cible (%) | 12.28 11.10 6.05 12.28 11.10 6.0S 12.28 11.10 6.05 12.28 11.10 6.05
Période
s
6
7 6 10.94 8.95 2642
8 2, 16. 203 0.32 0.65 1.12 0.41 0.67 3.86 0.61 2.80 5094
9 2. 5. 105 3.24 8.46 835 4.53 18.55 12.53 6.45 4165 | 41.64
10 1. 6. 89 0.60 10.45 15.43 0.00 20.05 17.32 0.60 51.00 51.17
11 9, 27. 181 15.42 20.50 27.00 12.14 16.77 16.56 44.08 50.75 50.93
12 69. 98. 564 26.70 | 33.33 37.34 17.63 18.80 16.05 50.06 50.67 51.03
1 576. 715, 2081 31.54 | 32.57 36.00 15.12 15.56 14.79 | 53.31 53.79 | 63.99
2 718 942, 2320 13.21 13.90 18.62 13,78 14.80 16.69 | 47.01 4742 | 47.79
3 2. 23 10.28 19.60 13.16 15.84 19.59 | 45.71
4
Note:

Une cellule vide indique qu'aucune défaillance n'a été observée a cet état G cette période.

orl
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4.6.5 Analyse des diverses pénalités sur toute la période considérée

Lorsque I’on compile toutes les statistiques des défaillances sur tout I’horizon d’analyse
(12 mois) et qu’on les convertit en pénalités monétaires, on obtient les résultats présentés

au tableau 4.11

L’analyse de ces résultats fait ressortir qu’en nombre, la recherche de fiabilité sur le
dépassement du volume maximal acceptable fait croitre sur I’horizon moyen terme les
nombres de défaillance du niveau minimal acceptable, du débit minimal acceptable et du
manque de production en énergie tandis que ceux du dépassement du volume maximal

acceptable et du dépassement du débit maximal acceptable décroissent sensiblement.

Tableau 4.11 Statistiques des pénalités (en 10°8) sur toute la période considérée

MOYENNE NOMBRE

Risque cible (%) 12.28 | 11.10 | 6.05 | 12.28 | 1110 | 6.0

Diverses pénalités

Pénalité pour dépassement du 1.245 | 1.190 | 0.689 | 5859 | 5568 | 3453
niveau maximal acceptable

Pénalité pour dépassement du 3.322 | 4.086 | 11.763 | 5604 | 6877 | 18309

niveau minimal acceptable
Pénalité pour dépassement du 0.282 | 0.026 | 0.000 | 924 107 0
débit maximal acceptable

Pénalité pour dépassement du 0.396 | 0.487 | 1.361 | 3744 | 4476 | 11080
débit minimal acceptable
Pénalité pour manque de 1.086 | 1.464 | 5083 | 1377 | 1811 | 5572

production d’électricité
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Les mémes tendances sont observées en ce qui a trait a I’estimation des valeurs moyennes
des pénalités méme si les fonctions de ces pénalités difféerent d’un type de défaillance & un

autre.

4.6.6 Evolution des statistiques des bénéfices nets d’exploitation

Le tableau 4.12 présente les caractéristiques statistiques des bénéfices nets annuels
suivant le risque cible a court terme de dépassement du volume maximal acceptable au
mois 5. La figure 4.8 illustre I'évolution de la moyenne des bénéfices annuels nets. Elle
présente une allure parabolique qui atteint sa valeur maximale lorsque le risque cible a
court terme sur le volume maximal acceptable est de 11.43% et on note également une

décroissance rapide pour les seuils de risque cible inférieurs a 8.04%.

Ces tendances démontrent une fois de plus que la révision de la politique de référence
conduit a une réduction de la production d’énergie et a une augmentation des pertes
totales. La décision d’exploiter le systéme a un seuil donné de risque cible doit donc tenir

compte de toutes ces répercussions.



143

Moyenne de bénéfices annuels nets
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Figure 4.8: Evolution de la moyenne des bénéfices annuels nets évaluée au niveau 481.00 m,
période 5 versus le risque cible a court terme sur Vmaxa

4.6.7 Analyse des résiliences du systéme

Précisons d’abord que la valeur 1.000 dans les résultats obtenus est une valeur par défaut
que nous avons attribuée a chaque indice de résilience et qui signifie qu’aucune

défaillance de ce type n’est enrégistrée durant I’horizon @ moyen terme.

L’analyse des indices de résilience de Hashimoto et al. (1982), tels que résumés au
tableau 4.13, fait ressortir que la résilience du systéme en regard du dépassement du

volume maximal acceptable a une tendance croissante malgré quelques oscillations.



Tableau 4.12: Caractéristiques des bénéfices nets annuels (10° $) suivant le risque cible (%) a court
terme sur le Vmaxa au niveau 481.00 m a la pénode initiale (mois S5)

RISQUE CIBLE MOYENNE DES | ECART-TYPE DES | MAXIMUM DE MINIMUM DE
(%) A COURT BENEFICES NETS | BENEFICES NETS | BENEFICE NET BENEFICE NET
TERME DE ANNUELS ANNUELS ANNUEL ANNUEL

VIOLER Vmazxa
12.39 81.830 18.038 109.854 -133.688
12.28 82.900 17.894 110.168 -92.882
11.43 84.282 18.915 114.502 -145.091
11.10 84.231 21.227 118.791 -332.98
10.04 83.521 23.490 118.152 -248.070
8.96 82.222 25.514 117.433 -350.774
8.04 78.355 28.604 117.825 -278.646
7.09 71.860 35.519 118.258 -422.418
6.05 67.562 39.106 115.224 -399.711
4.99 60.876 46.068 116.949 -566.057
4.00 55.423 52.304 119.180 -853.439
2.99 43.23} 65.737 113.034 -771.904

124!
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Celles du volume minimal acceptable, du débit minimal acceptable et de la non
satisfaction de la demande en énergie affichent des tendances décroissantes en fonction de
la fiabilité du systéme au dépassement du volume maximal acceptable alors que celle du
débit maximal acceptable conserve sa valeur jusqu’au seuil de 8% pour passer a la valeur

1.000 qui signifie qu’aucune défaillance n’est plus enrégistrée.

La décroissance ou la croissance des indices de résilience suivant la formulation de
Hashimoto et al. (1982) peut étre interprétée soit par une variation du nombre de fois que
le systéme entre en défaillance soit par une variation du temps total que le systéme a

passé en défaillance durant I’horizon d’étude.

Les tableaux 4.14 et 4.15 résument les résiliences estimées de Moy et al. (1986) et de
Bum et al. (1990). Lorsque !'on analyse a la fois le comportement des indices de
résilience suivant les trois formulations énumérées, on remarque que sur I’horizon a
moyen terme, la révision de la politique de référence suivant des seuils de dépassement de

volume maximal acceptable peut:

e Selon la formulation de Hashimoto et al.(1982)
- réduire le temps total de dépassement du débit maximal acceptable,
- augmenter le temps total de dépassement du volume minimal acceptable,

- augmenter le temps total de dépassement du débit minimal acceptable,
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augmenter le temps total de non satisfaction de la demande en énergie.

Selon la formulation de Moy et al.(1986)
- augmenter la durée maximale de dépassement du volume minimal acceptable,
- réduire la durée maximale de dépassement du débit maximal acceptable,
- augmenter la durée maximale de dépassement du débit minimal acceptable,

- augmenter la durée maximale de non satisfaction de la demande en énergie.

Selon la formulation de Burn et al.(1990)

- ne pas affecter le nombre de fois que le systéme entre en défaillance lorsque la

révision est faite a la hausse,

- réduire le nombre de fois que le systéme entre en défaillance vis-a-vis du volume

maximal acceptable,

- réduire le nombre de fois que le systéme entre en défaillance vis-a-vis du débit

maximal acceptable,

- augmenter le nombre de fois que le systéme entre en défaillance vis-a-vis du

volume minimal acceptable,

- augmenter le nombre de fois que le systéme entre en défaillance vis-a-vis du

débit minimal acceptable,
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Tableau 4.14: Estimation des indices de résilience selon la formulation de

Moy et al.(1986) au niveau 481.00m a la période 5

RESILIENCE DU INDICE DE RESILIENCE DE MOY et al POUR DIFFERENTES VALEURS CIBLES DU
SYSTEME POUR RISQUE A COURT TERME DE DEPASSEMENT DU Vimaxa

(Rc_Vmazaen %)=  [1239 [12.28 [11.43 [11.10 [10.04 [ 896 [ 8.04 [ 7.09 [ 6.05 [4.99 [4.00 | 299
Dépassement du Vmaxa 0.583 |0.583 [0.583 [0.583 | 0.583 |0.667 |0.583 |0.667 |0.583 | 0.667 |0.500 | 0.667
Iﬁplsscmem du Vmina 0917 |0.917 |0917 |0917 0917 |0.917 0917 |0.917 10917 |0917 {0.917 |0.917
Iﬁplssemenl du Qmaxa 0917 10917 {0917 |0917 |0.917 0917 |0.917 ]1.000 | 1.000 | 1.000 }1.000 }1.000
lﬁpassemcnl du Qmina 0.833 |0.750 {0.750 | 0,583 |0.583 [0.583 [0.583 {0417 [0.583 |0.417 [ 0.167 |0.167
Non respect de la demande 0417 0417 |0.417 [0.333 |0.583 |0.250 |0.333 [0.333 |0.250 | 0.250 |0.250 |0.167

14|



Tableau 4.15;: Estimation des indices de résilience selon la formulation de

Bum et al.(1990) au niveau 481.00m a la période 5

RESILIENCE DU
SYSTEME POUR

INDICE DE RESILIENCE DE BURN et al. POUR DIFFERENTES VALEURS CIBLES DU
RISQUE A COURT TERME DE DEPASSEMENT DU Vmaza

(Rc_Vmaxaen %) =

12.39 {12.28 (11.43 [11.10 {10.04 | 896 | 804 | 7.09 | 605 | 499 {400 | 299

Dépassement du Vmaxa

0.800 | 0.800 |0.800 |0.800 [0.800 | 1.000 [0.800 |1.000 |0.800 |1.000 |0.667 |1.500

Dépassement du Vmina

6.000 16.000 |6.000 | 6.000 |[4.000 |4.000 [6.000 | 6.000 |6.000 |6.000 |4.000 |4.000

Dépassement du Qmana

12.00 |12.00 |12.00 |12.00 | 12.00 | 12.00 | 12.00 | 1000. | 1000. 11000. |1000. | 1000.

Dépassement du Qmina

3.000 }2.000 |2.000 |1.200 |1.200 |0.800 |1.200 |0.571 |0.800 | 0.571 [0.300 |0.400

Non respect de Ia demande

0.857 | 0.857 {0.857 |0.750 {0.750 |0.667 |0.750 |0.750 | 0.667 |0.444 [0.444 | 0.400

6t1
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-augmenter le nombre de fois que le systéme entre en défaillance vis-a-vis de la

non satisfaction de la demande.

Conclusion de la partie A: Dans la partic A de cette étude, nous avons analysé les répercussions
possibles de la révision a la période initiale de la politique de référence dérivée par programmation
dynamique stochastique. Les résultats obtenus et analysés ont permis de mieux comprendre les
tendances dans I’évolution des critéres d’analyse de performance lorsque la stratégie

d’exploitation est dérivée par programmation dynamique stochastique.

Dans la partie B de ce chapitre, la révision étudiée est faite a chaque période d’un horizon
de dix années et les répercussions et tendances qu’occasionnerait la mise en oeuvre de

cette stratégie de révision a chaque période de I’horizon de dix ans sont analysées.

4.7  Exploitation du systéme pendant un horizon de dix ans

Les apports naturels ont été générés par le modeéle saisonnier mensuel décrit par

I’équation (2.16). Ce modéle qui génére des apports synthétiques indépendants semble

convenir au mieux aux informations dont nous disposons.

Les résultats obtenus par !'utilisation de ce modéle pour générer dix années d’apports

naturels synthétiques sont récapitulés au tableau 4.16 dont la premiere colonne indique
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’année de simulation, la premiére ligne décrit les mois concernés de I’année, et les
diverses cellules indiquent les valeurs numériques des débits mensuels. Ces valeurs sont
considérées comme les ‘’apports observés’’. Il est aussi trés important de préciser que

les résultats obtenus par ce modéle ont tous été validés par les tests appropriés.

La politique de référence utilisée ici est la méme que celle utilisée pour la révision a une
période prédéterminée. Elle est sous la forme de tableau a deux entrées dont la premiére
regroupe les niveaux discrétisés du réservoir et la seconde les périodes de I'horizon

considéré dans le modéle d’optimisation.

Tableau 4.16: Apports synthétiques ( m’/s) générés par le modéle (2.16)

Mois || Janv. | Févr. | Mars | Avril | Mai | Juin | Juillet | Aoiit | Sept. [ Oct. | Nov. | Déc.
Ananée
1 112 143 | 150 | 100 | 869 |{ 1032 328 182 184 | 118 | 183 | 129
2 146 | 96 88 | 145 [ 404 | 686 | 150 | 315 [ 316 | 119 | 254 | 168
3 154 80 102 | 125 | 1162 852 | 259 157 | 381 | 268 | 131 | 169
4 105 68 55 114 | 256 | 1027 | 251 332 | 254 | 247 | 152 | 262
5 132 [ 120 [ 105 | 110 | 225 | 812 | 140 | 256 | 168 | 245 | 204 | 151
6 192 69 45 133 | 788 | 1089 326 268 | 145 | 266 | 43 131
7 100 84 62 80 414 | 483 379 369 | 266 | 224 | 151 [ 171
8 79 69 148 59 | 749 | 792 93 440 | 204 | 258 | 91 | 212
9 159 | 110 | 104 | 123 | 879 | 716 | 481 177 | 468 | 161 | 204 | 184
10 59 92 93 163 | 454 | 919 | 433 219 | 167 | 150 | 146 | 132
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4.7.1 Exploitation du systéme pendant dix ans sans révision de la politique de

prélévements

Sur la base de la politique de référence dérivée et des apports naturels ‘’observés’’, le
systéme a été exploité pendant dix années au pas de temps mensuel a partir du niveau
481.00 m a la période S de ’année 1. Les divers niveaux atteints lors de I’exploitation
sont regroupés dans le tableau 4.17. Pour les fins d’évaluation des autres caractéristiques
de I’exploitation par simulation, ces niveaux ont été ramenés a des états discrétisés. Ces
approximations de niveaux sont résumés dans le tableau 4.18. Les bénéfices nets
immeédiats d’exploitation ont été aussi calculés et sont présentés au tableau 4.19. Les
autres critéres évalués par simulation sont les divers types de risque de défaillance a court
et 2 moyen terme et les moyennes de bénéfice net. Les tableaux 4.20 & 4.24 présentent
les résultats obtenus a court terme et les tableaux 4.25 a 4.30 présentent ceux obtenus a

moyen terme.

L’analyse de ces résultats conduit aux constats suivants:
o les états du réservoir atteints lors de I’exploitation sans niveau cible de risque
sont quasi-stationnaires et cycliques;
e les risques a court terme présentent des comportements particuliers en fonction

du mois d’exploitation
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e les mois de novembre, décembre, janvier et février sont pratiquement a |’abri
de toute défaillance a court terme

o les mois a risque & court terme sont les mois d’avril & octobre pour le
dépassement du volume maximal acceptable, les mois de mars a mai pour le
dépassement du volume minimal acceptable, les mois d’avril et de mai pour le
dépassement du débit maximal acceptable, les mois de mai et juin pour le
dépassement du débit minimal acceptable et le mois de juin pour la non

satisfaction de la demande en énergie.

Les estimés des risques de ces mois sont, en général, uniformes d’année en année en
dehors de quelques exceptions qui se rapportent a des cas extrémes d’apports naturels.

A moyen terme, on note également des particularités mensuelles a la différence que cette
fois-ci trés peu d’estimés sont nuls. Ceci peut étre justifié par i’étendue (douze mois)
plus large que couvre cette évaluation. Les valeurs des estimés varient d’un mois a
I’autre, comme c’est le cas a court terme, permettant ainsi de dégager les mois a haut
risque des mois a faible risque. Néanmoins les valeurs mensuelles obtenues ne varient pas
significativement d’année en année. Les mois les plus sensibles qui font exception a ces
régles sont les mois de juin, de juillet et d’aodt. On remarque également I’influence des
apports naturels extrémes sur |’estimation des risques notamment aux périodes (années-

mois) 7-1, 6-4, 6-5, 7-5, 8-5, 9-5, 10-5, 7-10 et 8-10.



Tableau 4.17: Niveaux atteints lors de ’exploitation
(horizon d’exploitation de 10 ans)

z
Mois

Année

Mai

Juin

Juillet

Sept.

Oct.

Nov.

Déc.

Janv.

Févr.

Mars

Avril

481.00

483.37

48552

485.49

484.92

485.09

484.76

484.47

483.63

482.55

481.77

48132

480.78

481.11

483.70

483.70

484.52

485.34

484.94

485.01

484.35

483.44

482.56

481.81

481.30

484.836

484.64

484.95

484.93

486.13

485.86

4385.21

484.56

483.69

482.75

482.06

481.27

480.37

484.71

484.94

485.84

485.61

485.69

485.20

485.01

483.90

432.90

481.98

481.22

480.21

483.49

483.44

483.96

484.05

48437

484.20

483.46

482.48

481.58

480.91

480.42

483.06

485.86

485.41

485.38

485.02

485.44

484.46

483.62

48294

481.80

480.83

480.45

481.21

482.73

483.87

484.95

485.53

485.57

485.11

484.47

483.33

48236

481.48

480.83

482.81

484.38

483.98

485.42

48531

485.61

484.84

484.40

483.16

482.06

481.60

V| 0| 3| & W &l W N

480.79

483.46

483.93

485.57

484.92

486.50

485.36

485.19

484.61

483.76

482.97

48230

-
]

481.22

481.34

484.95

485.94

485.28

485.11

484.93

484.47

483.63

482.29

481.26

480.53
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Tableau 4.18: Niveaux simulés reportés aux niveaux discrétisés lors de I’exploitation
(horizon d’exploitation de 10 ans)

Mois | Mai Juin | Juillet | Aoiit | Sept. | Oct. Nov. Déc. | Janv. | Févr. | Mars | Avril
Année
1 481.00 |483.25 |485.50 | 485.50 [ 485.00 | 485.00 |484.75 | 484.50 | 483.75 | 482.50 | 482.00 | 481.50
2 481.00 | 481.00 {483.75 1483.75 [484.50 | 485.25 | 485.00 | 485.00 | 484.25 |483.50 [482.50 | 482.00
3 481,50 |485.00 | 484.75 | 485.00 | 485.00 | 486.00 | 485.75 | 485.25 | 484.50 | 483.75 | 482.75 | 482.00
4 481.50 |480.50 | 484.75 [485.00 {485.75 | 48550 48575 {48525 |[485.00 | 484.00 | 483.00 | 482.00
L] 481.00 | 480.00 | 483.50 | 483.50 | 484.00 | 484.00 | 484.25 | 484.25 | 483.50 | 482.50 | 481.50 | 481.00
6 480.50 |483.00 | 486.00 | 485.50 | 485.50 | 485.00 | 485.50 | 484.50 | 483.50 | 483.00 |482.00 | 481.00
7 480.50 |481.00 | 482,75 | 483.75 | 485.00 | 485.50 |485.50 | 485.00 | 484.50 | 483.25 {482.25 |481.50
8 481.00 | 483.00 | 484.50 | 484.00 | 485.50 | 485.25 | 485.50 | 484.75 | 484.50 | 483.25 | 482.00 | 481.50
9 481.00 | 483.50 | 484.00 | 485.50 | 485.00 | 486.50 | 485.25 | 485.25 | 484.50 [ 483.75 | 483.00 | 482.25
10 481.00 |481.50 | 485.00 | 486.00 | 485.25 | 485.00 |485.00 | 484.50 | 483.75 |482.25 |481.50 | 480.50
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Tableau 4.19: Bénéfices immédiats obtenus lors de I’exploitation
(horizon d’exploitation de 10 ans)

Mois | Mai Juin | Juillet | Aout | Sept. Oct. Nov. Déc. | Janv. | Févr. | Mars | Avril
Année

1 11.01 |} 14.63 | 9.93 8.76 443 5.46 7.04 872 9.45 8.47 6.71 5.82
2 9.31 4.63 434 437 442 593 7.08 881 9.57 7.82 6.78 6.90
3 1273 11470 | 579 442 1.16 9.68 1.7 8384 9.61 1.5 6.80 7.98
4 1212 | 426 6.04 445 8.98 6.83 7.48 8.87 9.63 .77 6.80 2.50
5 11.85 | 4.21 432 434 4.36 5.25 7.00 8.69 9.43 8.45 6.68 579
6 7.16 | 1463 | 1240 | 813 6.49 5.36 7.08 8.72 9.48 8.50 6.68 5.79
7 7.20 492 4.31 439 444 6.41 1.25 8.82 9.57 7.99 6.75 5.83
8 982 | 1374 | 503 44]1 6.69 5.91 7.29 8.80 9.55 8.26 6.74 6.18
9 960 | 1446 | 441 9.15 0.28 11.65 | 7.1 8.84 9.62 mn 6.82 9.57
10 11.93 5.47 6.95 10.49 5.91 5.51 7.05 8.72 943 842 6.64 5.76

961
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Mentionnons enfin que I’exploitation du systéme pendant dix ans a produit un bénéfice
total décennal net de (910.98 millions §) neuf cent dix millions de dollars et quatre vingt
dix huit mille et n’a occasionné que deux défaillances sur le volume maximal acceptable

au mois d’octobre.



Tableau 4.25: Risques de dépassement de Vmaxa a2 moyen terme (Horizon de12 mois)
évalués lors de I’exploitation

Mois | Mai Juin | Juillet | Aoiit | Sept. Oct. Nov. Déc. | Janv. | Févr. | Mars | Avril
Année
1 21.25 | 2119 | 3547 | 2628 | 2556 | 1941 | 2067 | 21.09 | 21.27 | 2093 | 21.10 | 21.47
2 2125 {1916 | 1819 | 1271 | 1705 | 21.22 | 21.22 | 21.02 | 21.42 | 21.50 | 21.23 | 2158
3 21.16 | 2247 | 3068 | 3434 | 2556 | 27.92 | 21.83 | 21.27 | 2142 | 2081 | 20.77 | 21.58
4 21.16 | 13.28 | 3068 | 3434 | 2850 | 2495 | 21.83 | 21.27 | 20.88 | 21.77 | 21.25 | 21.58
5 21.25 | 8.67 1541 | 1163 | 1484 | 1848 | 2094 | 21.16 | 21.23 | 2093 | 21.06 | 20.78
6 2148 | 2264 | 3282 | 2628 | 2809 | 1941 | 2099 | 21.09 | 21.23 | 21.17 | 21.10 | 20.78
7 2148 }19.16 | 9.26 | 12.71 | 2556 | 21.22 | 2099 | 21.23 | 21.42 | 21.28 | 21.31 | 21.47
8 21.25 } 2264 | 2845 | 1465 | 2809 | 21.22 | 2099 | 21.13 | 2142 | 21.28 | 21.10 | 2147
9 2125 | 21.53 | 21.68 | 26.28 | 2556 | 3044 | 20.77 | 21.27 | 2142 } 2081 [ 2125 | 21.03
10 21.25 | 2258 | 3341 | 3417 | 2632 | 1941 | 2122 | 21.09 | 21.27 | 2080 | 21.06 | 21.10
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Tableau 4.26: Risques de dépassement de Vmina a moyen terme (Horizon de 12 mois)
évalués lors de I’exploitation
Mois | Mai Juin | Juillet | Aoiit | Sept. | Oct Nov. Déc. | Janv. | Févr. | Mars | Awril
Année
1 20.13 | 19.67 6.91 7.12 6.02 6.45 12,01 1.76 6.51 10.63 2175 13.14
2 20.13 | 21.60 | 13.73 | 26.88 | 1466 | 4.27 5.59 2.15 203 1.84 2.28 13.24
3 19.61 19.61 7.81 5.95 6.02 257 211 191 203 1.82 2.66 13.24
4 19.61 | 28.67 7.81 5.95 5.13 3.20 211 1.91 1.90 1.96 2.60 13.24
5 20.13 ] 3845 | 1840 | 37.13 | 33.12 | 51.75 | 4463 | 1824 | 1893 | 10.63 6.41 12.90
6 19.38 { 18.60 7.81 7.12 495 6.45 202 1.76 18.93 1.92 2175 12.90
7 1938 | 21.60 | 39.20 7.12 6.02 3.20 2.02 2,14 203 1.90 258 13.14 |
8 20.13 | 18.60 8.07 19.12 4.95 427 2.02 3.22 2.03 1.90 275 13.14
9 203 1.82 2.60 13.10 | 20.13 19.53 11.09 7.12 6.02 2.40 2.92 1.91
10 6.51 34.35 6.41 3146 | 20.13 | 19.14 1.37 586 545 6.45 5.59 7.76
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Tableau 4.27: Risques de dépassement de Qmaxa a moyen terme (horizon de 12 mois)
évalués lors de I’exploitation

Mois | Mai Juin | Juillet | Aoiit | Sept. | Oct. Nov. Déc. | Janv. | Févr. | Mars | Awril
Année

1 0.53 0.00 0.57 0.61 0.64 0.52 0.62 0.53 0.63 0.63 0.61 0.53
2 0.53 0.00 0.53 049 0.58 0.54 0.57 0.54 0.55 0.57 0.52 0.72
3 0.67 0.00 0.56 0.50 0.64 0.57 0.67 0.60 0.55 0.56 0.56 0.72
4 0.67 0.00 0.56 0.50 0.59 0.51 0.67 0.60 0.65 0.63 0.60 0.72
] 0.53 0.00 0.67 0.50 0.49 0.40 038 0.49 0.52 0.63 0.54 0.60
6 0.66 0.00 0.53 0.61 0.63 0.52 0.57 0.53 0.52 0.58 0.61 0.60
7 0.66 0.00 041 0.49 0.64 0.51 0.57 0.56 0.55 0.58 0.60 0.53
8 053 0.00 0.54 0.50 0.63 0.54 057 0.60 0.55 0.58 0.61 0.53
9 0.53 0.00 0.63 0.61 0.64 0.63 0.59 0.60 0.55 0.56 0.60 0.62
10 0.53 0.00 0.51 045 0.63 0.52 0.57 0.53 0.63 043 0.54 0.62

§91



Tableau 4.28; Risques de dépassement de Qmina a moyen terme (horizon de 12 mois)
évalués lors de I’exploitation

Mois Mai Juin | Juillet | Aoiit | Sept. | Oct. Nov. Déc. | Janv. | Févr. | Mars | Avwril
Annlec 14.77 | 13.64 0.00 11.65 | 1476 | 1496 | 1489 | 1512 | 1520 | 14.71 1488 | 14.80
2 14.77 16.11 0.00 12.50 15.03 14.86 14.93 1476 | 14.63 1449 | 1443 14.75
3 14.75 12.75 0.00 11.83 14.76 14.4] 14.55 14.61 14.63 15.10 15.16 14.75
4 1475 | 27.46 0.00 11.83 14.68 15.46 14.55 14.61 14.46 14.70 | 14.83 14.75
5 14.77 | 4048 2.09 13.29 | 16.07 15.95 1580 | 14.7} 15.17 14.71 14.66 15.10
6 1486 | 12.01 0.00 11.65 14.64 | 14.96 14.70 15.12 15.17 14.55 14.88 15.10
7 14.86 | 16.11 2208 12.50 14.76 } 15.46 14.70 14.74 14.63 14.81 1430 | 14.80
8 1477 | 12,01 0.00 12.31 1464 | 1486 | 1470 | 1469 | 14.63 14 8] 1488 | 14.80
9 14.77 | 13.81 0.00 11.65 1476 | 14.85 | 15.03 14.61 1463 | 1510 | 1483 | 1457
10 14.77 12,51 0.00 11.87 14.83 14.96 14.93 15.12 15.20 15.48 14.66 14.89
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Tableau 4.29: Risques de non satisfaction de la demande en énergie
a moyen terme (horizon de 12 mois) évalués lors de ’exploitation

a

Mois | Mai Juin | Juillet | Aoiit | Sept. | Oct. Nov. Déc. | Janv. | Févr. | Mars | Avril
Année
1 552 474 0.14 0.09 0.06 0.04 0.05 0.14 0.13 3.59 5.30 528
2 5.52 5.64 1.40 3.06 0.45 0.05 0.09 0.09 0.15 3.53 504 494
3 5.35 448 0.18 0.02 0.06 0.07 0.06 0.11 0.15 3.60 5.50 494
4 5.35 9.69 0.18 0.02 0.07 0.05 0.06 0.11 0.07 342 529 494
] 5.52 15.19 203 5.96 267 3.07 0.31 0.07 0.08 3.59 4.97 5.10
6 528 4.25 0.1 0.09 0.04 0.04 0.05 0.14 0.08 3.53 5.30 5.10
7 528 474 9.78 3.06 0.06 0.05 0.05 0.13 0.15 3.56 5.01 5.28
8 552 425 0.22 1.50 0.04 0.05 0.05 0.09 0.15 3.56 5.30 5.28
9 5.52 4.68 0.81 0.09 0.06 0.05 0.06 0.11 0.15 3.60 5.29 5.27
10 552 451 0.12 0.02 0.05 0.04 0.09 0.14 0.13 3.77 497 5.07
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Tableau 4.30: Moyennes de bénéfice annuel net évalués
a moyen terme (horizon de 12 mois)
Mois | Mai Juin | Juillet | Aociit | Sept. | Oct. Nov. Déc. | Janv. | Févr. | Mars | Avril
Année
1 8423 | 8796 | 9593 | 9324 | 88.73 | 87.79 | 85.25 86.28 | 86.00 | 8343 | 86.73 | 86.86
2 8423 | 76,14 | 8443 | 7870 | 84.28 | 89.71 87.74 | 90.20 | 89.72 90.58 | 89.98 | 89.79
3 8731 [ 8864 | 9130 | 9006 | 8873 | 9437 | 93.05 | 9183 | 89.72 | 91.88 | 90.99 | 89.79
4 87.31 70.03 | 9130 | 9006 | 9332 | 91.14 | 9305 | 91.83 | 9439 | 93.66 | 92.61 89.79
5 8423 | 62.02 | 8197 | 7423 | 77.17 | 7275 | 76.71 8337 | 83.06 | 8343 | 83.63 83.77
6 8144 | 8876 | 99.13 | 9324 | 9190 | 87.89 (9147 | 8628 | 83.06 | 87.53 | 86.73 | 83.77
7 8144 | 76.14 | 70.61 7870 | 8873 | 91.14 | 91.47 | 90.15 | 89.72 89.14 | 8842 | 86.86
8 8423 | 8876 | 90.06 | 8214 | 91.90 | 89.7) 91.47 8844 | 80.72 | 89.14 | 86.73 86.86
9 8423 | 87.98 | 86.51 9324 | 8873 | 97.29 | 8961 9183 | 89.72 | 91.88 | 92,61 91.06
10 84.23 79.92 92.92 96.32 90.24 87.39 87.74 86.28 86.00 79.13 83.63 78.83
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4.7.2 Exploitation du systéme pendant dix ans avec révision de la politique de

prélévements

A partir des résultats précédents, nous avons imposé ici un niveau cible de risque a court
terme de 6% au dépassement du volume maximal a chaque période: de I’exploitation. Les
niveaux atteints, les prélévements nécessaires pour atteindre ces seuils de risque cible et
les bénéfices immédiats réalisés sont documentés pour des fins de comparaison avec les
résultats de P’exploitation sans révision. Les autres critéres d’analyse servant a la
compréhension de I'influence de la stratégie de révision a court terme sur la stratégie
globale d’exploitation du systéme ne sont pas documentés parce qu’ils peuvent étre
extrapolés. Précisons que nous avons commencé I’évaluation avec niveau cible de risque
a partir de la période S (mai) au niveau 481.00 m. Les tableaux 4.31 a 4.33 présentent
I’essentiel des résultats obtenus.

En analysant, a chaque période de I’horizon d’exploitation, ces résultats obtenus avec un
seuil de risque de 6% sur le dépassement, a court terme, du volume maximal acceptable,
on a constaté que |’équilibre relatif d’exploitation obtenu avec la politique de référence
est rompu. Dés la deuxiéme année, un nouvel équilibre d’exploitation s’établit et raméne
le niveau d’exploitation le plus atteint a la période 5 de 481.00m a 479.50m. Tous les
autres niveaux d’exploitation de toutes les autres périodes subissent également des

répercussions similaires.



Tableau 4.31: Niveaux atteints lors de I’exploitation avec
un risque cible de 6% sur Vmaxa
(horizon de 10 ans)

Mois | Mai Juin | Juillet | Aoiit | Sept. | Oct. Nov. Déc. | Janv. | Féwr. | Mars | Avril
Année

1 481.00 |481.50 | 484.50 | 484.00 | 484.00 | 484.00 | 483.50 | 483.00 | 482.00 | 481.00 | 480.50 | 480.00
2 479.50 [479.50 | 482,50 | 482,50 1483.50 | 484.50 | 483.50 | 484.00 | 483.50 |482.50 | 481.50 | 481.00
3 479.50 | 483.00 | 483.50 |484.00 {484.00 | 48500 |485.50 |485.00 |484.50 [483.50 | 48250 |482.00
4 479.50 |[478.50 |483.00 | 483.50 | 484.00 | 484.50 |485.00 | 484.50 | 484.50 | 483.50 | 482.50 }482.00
5 479.50 [478.50 | 481.50 | 481.50 |482.00 | 482.00 | 48250 |482.50 |482.00 | 481.00 | 480.50 | 480.00
6 479.50 |481.50 | 485.00 | 484.00 | 484.50 | 484.50 | 485.00 | 484.00 | 483.00 | 482.50 | 481.50 | 480.50
7 479.50 |479.50 | 481.00 | 482.50 | 483.50 | 484.00 | 484.00 ) 483.50 | 483.00 | 482.00 | 481.00 } 480.00
8 479.50 | 481.50 | 483.50 | 483.00 | 484.50 | 485.00 | 485.50 | 485.00 | 484.50 | 483.50 | 482.50 | 482.00
9 479.00 | 481.50 | 483.00 | 484.50 | 484.50 | 486.00 | 485.00 | 485.00 | 484.50 | 483.50 | 482.50 { 482.00
10 479.50 | 479.50 | 483.50 | 485.00 | 484.50 | 484.50 | 484.50 | 484.00 | 483.00 | 482.00 | 481.00 | 480.50
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Tableau 4.33: Bénéfices nets immédiats obtenus lors de I’exploitation

ave. un risque cible de 6% sur Vmaxa
(horizon de 10 ans)

Mois | Mai Juin | Juillet | Aoiit | Sept. | Oct. Nov. Déc. | Janv. | Févr. | Mars | Awril
Année

1 13.91 11.44 11.10 4.36 4.36 521 6.89 8.51 922 584 6.57 6.11
2 9.48 228 4.25 1.43 4.36 525 6.98 8.68 944 844 6.70 12,32
3 9.89 14.35 5.06 4.36 439 533 7.11 3.82 9.58 7.72 6.79 13.78
4 9.38 -1.50 431 434 437 529 7.05 8.78 9.59 1.12 6.79 13.78
5 9.39 -1.54 1.35 1.37 4.22 5.09 6.81 848 9.22 5.84 6.57 6.09
6 9.66 1149 | 14.05 437 437 529 7.00 8.44 9.40 845 6.65 9.95
7 9.48 223 1.37 143 434 522 6.95 8.61 9.36 838 6.60 6.11
8 9.66 11.26 5.02 434 4.41 533 7.11 8.82 9.58 1.72 6.79 13.74
9 5.14 11.31 4.34 6.44 444 6.52 7.08 8.82 9.58 1.72 6.79 13.78
10 9.48 231 5.10 9.55 4.39 5.27 7.00 8.64 9.36 8.38 6.62 9.95

(44|
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En exploitant donc avec seuil de risque (court terme) sur le dépassement du volume
maximal acceptable, on contraint le systéme a opérer relativement a basses altitudes a
toutes les périodes. Si opérer a altitudes relativement basses en imposant des seuils de
risque a ’avantage de réduire ou d’éliminer les défaillances sur le dépassement du critére
considéré, on se rend compte que cette fagon de faire présente également I’inconvénient
de générer d’autres types de défaillance. Ce qui a finalement pour cerrolaire d’accroitre
les pénalités d’exploitation et de réduire la production hydroélectrique et les bénéfices

nets réalisés,

Les caractéristiques de I’exploitation du systéme que nous avons étudié pendant dix ans
avec un niveau cible de risque de 6% de dépassement du volume maximal acceptable a
chaque période de I’exploitation sont présentées au tableau 4.34 et comparées a ceux

obtenues en appliquant sans révision la politique de référence.

Tableau 4.34: Comparaison des caractéristiques de I’exploitation
avec et sans révision de la politique de référence
(horizon de 10 ans)

CARACTERISTIQUES RESULTATS OBTENUS
EVALUEES (VALEUR)
NIVEAU CIBLE DE | POLITIQUE DE
6% DE RISQUE REFERENCE

Dépassement du Vmaxa - 2
Dépassement du Vmina 14 -
Dépassement du Qmasxa - -
Dépassement du Qmina 05 -
Non respect de la demande 02 -
Bénéfice net réalisé (10° §) 854.10 910.98
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4.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons analysé la performance de la stratégie évaluation-révision
des politiques d’exploitation des systémes hydriques d’abord pour une période
prédéterminée et ensuite pour un horizon de dix ans avec et sans niveau cible de risque de
dépassement du volume maximal acceptable. Pour ce faire nous avons utilisé tous les
critéres présents dans la littérature pour une telle analyse. En plus de ces critéres, nous
avons étudi€ I’évolution dynamique des niveaux d’emmagasinement et d’autres criteres.

Les résultats concordants obtenus ont, non seulement apporté des éléments de réponse
aux questions préliminaires a la gestion du risque mais également, démontré qu’en
procédant a la révision d'une politique de référence dérivée par programmation
dynamique stochastique, on a contraint le systéme a fonctionner a altitudes relativement
basses si la révision porte sur la réduction du risque de dépassement du volume maximal
acceptable. Ce faisant on a réduit également le risque de dépassement du débit maximal
acceptable et on a fait croitre les risques de dépassement du niveau minimal acceptable,
du débit minimal acceptable et de la non satisfaction de la demande en énergie. Les

profits nets réalisés décroissent en conséquence.

Il est donc trés important de maitriser tous ces comportements du systéme avant de
décider si oui ou non une révision de la politique de référence est vraiment nécessaire.
Une alternative a la révision de la politique de référence est I’exploitation du systéme en

stratégie de type 1 que nous avons analysée au chapitre 5.



175

CHAPITRE V: ETUDE COMPARATIVE DES DEUX STRATEGIES

DE BASE D’EXPLOITATION D’UN SYSTEME HYDRIQUE

5.1  Rappel

Les modes d’exploitation des sytémes de réservoirs se regroupent en deux classes
principales de stratégies. La premiére classe, qui regroupe les stratégies dites de type 1,
est caractérisée par la détermination des prélévements au début de chaque période
décisionnelle, une fois connu I’état du systéme et normalement sur la base de prévisions
d’apports naturels a chaque réservoir pour quelques périodes futures incluant celle pour
laquelle les prélévements sont rccherchés. Au début de la période suivante, |'exercice est
repris dés que I’état réel du réservoir est connu. La seconde classe, qui regroupe les
stratégies appelées de type 2, détermine la politique d’exploitation, dénommée politique
de référence, une fois pour toute pour I’horizon d’analyse généralement le moyen terme.
Elle indique les prélévements a faire durant chacune des périodes de I’horizon décisionnel
en fonction de I'état du systéme. Au début de chaque période, I’état du systéme est
connu et par simple consultation d’un tableau qui représente la politique de référence, les
prélévements sont déterminés sans avoir a reprendre tout le processus de résolution du

probléme.
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5.2  Probléme posé

Dans cette étude, le réservoir utilisé dans le chapitre 4 pour I’analyse de la performance
de la stratégie évaluation-révision est exploité au pas de temps mensuel pendant un
horizon de NPER périodes suivant une stratégie de type 1. Rappelons que ce réservoir
est essentiellement exploité pour la production d’énergie électrique et que I’exploitation
vise a maximiser le bénéfice net annuel espéreé tout en respectant au mieux les contraintes
imposées pour le bon fonctionnement du systéme et pour le respect des normes
environnementales. Ces contraintes comprennent les limitations a des seuils acceptabies
d’exploitation du volume de la réserve active, les limitations des débits totaux prélevés,
les limitations des débits turbinés et également la satifaction de la demande en énergie.

Dans tous les cas, I’équation de continuité doit étre respectée.

Une fois que le probléme de maximisation du bénéfice annuel d’exploitation, résultant de
la vente de I’énergie électrique et des colts des dommages occasionnés, est résolu, nous
évaluerons par simulation la performance de la stratégie de type 1 utilisée. Les résultats
que nous aurons ainsi obtenus couplés a ceux de |’optimisation seront alors comparés a
ceux obtenus en adoptant une stratégie de type 2. Les tendances dégagées permettront
dés lors de cibler le type de stratégie la mieux adaptée a la prise en compte des risques de
défaillances et d'illustrer I’utilité relative de tenir ou non compte des prévisions des

apports naturels dans la résolution et I’analyse du probléme d’exploitation.
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§.3  Revue de littérature et choix des outils de calcul en stratégie de type 1

Lorsque I’on procéde a une revue de littérature pour la résolution du probléme formulé,
on se rend compte que la plupart des méthodes classiques d’optimisation, comme Ila
programmation linéaire et la programmation dynamique, peuvent étre utilisées pour
obtenir une stratégie d’exploitation de type 1. On retrouve dans la littérature que Méjia
et al. (1974) ont utilisé avec succés la programmation linéaire dans I’étude de
I’exploitation de la riviére du Nord du Québec. Le systéme est exploité en suivant une
stratégie de type 1 qui permet de définir au début de chaque période décisionnelle les
prélevements aux neufs réservoirs de régularisation annuelle de ladite riviere pour
satisfaire les besoins récréatifs d’une part et les besoins municipaux comme |’alimentation
en eau a 'aval du systéme d’autre part. Ils ont montré par cette étude que I'introduction
des prévisions d’apports naturels améliore significativement la fonction économique et

ont aussi estimeé [a valeur de cette information additionnelle.

La programmation dynamique déterministe peut aussi étre suivie; les apports des périodes
futures sont choisis et une séquence de prélevements est obtenue, un par réservoir et par
période. Seulement ceux définis pour la période qui débute sont utilisés. Correspondant
d la séquence des prélévements, une trajectoire optimale est obtenue pour chaque

réservoir par I'intermédiaire de |’équation de continuité.



178

Une alternative a I’approche classique employée en programmation dynamique pour
dériver la séquence des prélévements et les trajectoires optimales, modifie une solution
initiale jusqu’a ce qu’elle devienne optimale. Elle utilise le principe d’optimalité
progressive, qui rend faisable I'application de la programmation dynamique a des
systémes de plusieurs réservoirs et ne requiert pas une discrétisation des états. C’est
cette approche qu’a développée Turgeon (1980 et 1981) et qu’ont utilisée Marino et al.

(1985).

Les techniques d’optimisation non linéaire, telles que la programmation dynamique
différentielle (Murray et al., 1979) peuvent aussi étre utilisées pour en arriver a une
stratégie de type |1 puisqu’ elles permettent de fixer une trajectoire optimale, les états

étant connus, et de calculer la séquence des prélévements correspondante.

Quelle que soit la méthode la mieux adaptée pour résoudre le probléme, les résultats
obtenus définissent un prélévement par réservoir et par période. L’état de chaque
réservoir est pris en compte par 'intermédiaire de I’équation de continuité et la politique
obtenue n’est valable que pour les apports prévus, méme si eile peut étre, a court terme,
appliquée pour des apports réels dont les valeurs se situent au voisinage de ceux utilisés.
Pour contourner cette limitation majeure de la stratégie de type 1, Karamouz et al.(1982)
ont développé un modéle de génération de régles d’exploitation qui permet de passer de

la stratégie de type 1 avec la programmation dynamique détermiste a la stratégie de type
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2 par 'entremise d’'un modéle de régression multiple. Testé sur quarante huit cas de
réservoirs de différentes tailles utilisées pour des fins diverses, ce modéle a donné des
résultats trés intéressants qui, selon les auteurs, surpassent méme ceux qu’on obtiendrait
avec un modéle de programmation dynamique stochastique (Karamouz et al., 1987)) qui

est pourtant de type 2

Face a cette diversité de méthodes pour solutionner le probléme posé, le choix d’une
méthode n’est pas aussi trivial. Il dépend des caractéristiques spécifiques du systeme de
réservoirs considéré, des données disponibles pour I'étude et du type de fonction
économique et contraintes définies dans la formulation mathématique. Nous avons choisi
d’utiliser dans cette étude la programmation dynamique déterministe (PDD) en raison du
caractére séquentiel du probléme a résoudre et pour éviter quelle que linéarisation que ce
soit de I’'une ou I’autre des équations de la formulation mathématique. Elle est utilisée en
conjonction avec un modéle de simulation et un modéle de prévision décrits dans les

paragraphes 5.3.2 et 5.3.3.
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5.4  Description des outils de calcul et des modéles utilisés

5.4.1 Le modéle de programmation dynamique

La programmation dynamique déterministe est une meéthode d’optimisation bien
documentée [Bellman et al, 1962, Loucks et al., 1981; Nedzela, 1984; Chaturvedi,
1992]. Ses principales caractéristiques et l'algorithme utilisé pour solutionner le
probléme posé ont été présentés au chapitre 2. Elle fonctionne pour cette comparaison
des stratégies d’exploitation, avec vingt-cinqg (25) états de |’emmagasinement de la
réserve active et douze (12) périodes qui sont les mois de [’année, & ['intérieur du schéma
algorithmique de définition ou d’élaboration de la stratégie de type 1, présent€ au chapitre
2. Les apports naturels supposés observes, qui lui servent de parameétres d’entrée, sont
ceux que nous avons simulés avec le modéle markovien décrit ci-dessous et utilisé dans

I'exploitation du réservoir avec la stratégie de type 2.

5.4.2 Le modeéle utilisé pour générer les apports naturels a considérer comme

apports naturels observés

Compte tenu du fait que la stratégie de type | exige ['utilisation de prévisions des apports
naturels et que les données disponibles pour I’étude ne permettent pas rigoureusement de

construire un modéle de prévision suivant la méthodologie de Box et Jenkins (Box et al,
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1976) ou autres, le modéle adopté, pour générer les dix années d’apports naturels a

considérer comme observations réelles, est du type markovien d’ordre 1. Il est
représenté (Mcleod et al., 1978) par:
R, -p,)=P_ (R -p)+a, (5.1)

ou &, : estun coefficient réel dont [a valeur absolue doit étre inférieure a 'unité
pour garantir la stationnarité du processus;

{@w+11: est un bruit blanc donc de moyenne nulle et de variance égale a [’unite;

K :  estla moyenne des apports observes a la période t;

R.: [I'apport naturel au réservoir a la période t.

Pour les fins de simulation et compte tenu des informations disponibles, nous avons posé:

t+l (52)

et

at+1 = et«l'chl‘v(l_pt:) (53)
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et alors I’expression générale du modele s’écrit:

o-lo- } M
(RH'I —l'l'l-fl)—pt' 0' : '(Rl—“()+el+l‘cnl' (l—”p‘ ) (54)
t
ou e .  estunnombre aléatoire provenant d’une loi normale N(0, 1),
Pt est le coefficient d’autocorrélation d’ordre 1 entre les apports naturels au

réservoir du mois t et ceux de t+1;

o  est’écart-type des apports naturels au réservoir a la période t.

Le tableau 5.1 montre la série de coefficients de corrélation p, et celle de ®,

correspondants.

Les résultats obtenus par I'utilisation de ce modéle autoregressif d’ordre | pour générer
dix années d’apports naturels sont récapitulés au tableau 5.2 dont la premiére ligne décrit
les mois concernés de 1’année, la premiére colonne indique I’année de simulation et les
cellules indiquent les valeurs numériques des débits mensuels estimés. Tous ces résuitats

ont été validés par les tests de moyenne, de variance et de corrélation d’ordre 1.



Tableau 5.1 Coefficients de corrélation p et
coefficients ® du modéle

Mois Parameétres o] !/cl-l p' (Dt
1 0.890 0.9040 0.8046
2 0.625 0.7503 0.4689
3 1.200 0.8010 0.9612
4 1.330 0.7050 0.9377
S 5.750 0.1320 0.7590
6 1.130 0.4955 0.5600
7 0.480 0.6377 0.3061
8 0.800 0.7115 0.5692
9 0.950 0.7851 0.7458
10 0.736 0.8070 0.5940
11 0.714 0.8948 0.6389
12 0.900 0.9206 0.8285

Tableau 5.2: Apports naturels “"observés™
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(m’/s)
Mol Jan, | Fév. | Mar. | Avr. | Mai | Juin | Juil. | Aot | Sept. | Oct. | Nov. | Déc.
LAsais,
1 109 | 55 | 53 | 140 | 858 | 351 | 304 [ 276 | 218 | 231 | 152 | 156
2 107 | 85 | 93 | 89 | 707 | 585 [ 29 | 38 | 105 | 180 | 199 | 178
3 180 | 114 | 113 [ 207 [ 1014 | 1182] 374 | 190 | 183 | 164 | 204 | 223
4 57 | 53 | 58 | 95 [ 467 1 559 | 147 ] 162 [ 78 | 109 | 82 | 79
5 173 1 109 | 105 | 143 | 483 | 669 | 355 | 203 | 282 | 279 { 261 | 231
6 92 | 64 | 61 [ 112 ] 572 [ 708 [ 183 ] 6 | 66 | 99 [ 168 | 124
7 96 | 93 | 79 | 115 [ 294 | 474 | 268 | 281 [ 334 | 272 | 213 [ 185
8 138 | 88 | 78 | 153 | 462 | 601 | 113 | 106 | 149 [ 194 | 200 | 191
9 131 [ 114 | 80 [ 156 | 806 { 1127 ] 552 | 398 | 256 | 247 | 199 | 196
10 J 149 [ 105 [ 120 | 176 | 715 | 818 | 405 | 344 | 326 | 360 | 270 | 228
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5.4.3 Le modéle de prévision des apports naturels au réservoir

Globalement similaire au modele de simulation utilisé pour geénérer les dix années
d’apports naturels considérés comme apports observés, il en différe par I'interprétation
du terme stochastique a; qui devient [Pankratz, 1983; Meélard, 1990; Wei, 1990;
Burlando et al., 1993] I'erreur de prévision. Lorsque la prévision doit étre faite pour

plusieurs périodes futures les termes a; .x doivent respecter la condition:

a., stk< 0

E[a,.] = (5.5)
0, sik > 1

Cette variable stochastique s’annule, donc, dés que la période de prévision dépasse de
plus d’un délai I'origine de la prévision. Il s’ensuit que le modéle de prévision sur

plusieurs périodes devient déterministe et nous obtenons:

e pour la premiére période qui suit I’origine des prévisions

RMD-p, ] = .[R, -] (5.6)
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@ pour la deuxiéme période qui suit I’origine des prévisions

[R,2)-p,.,] =P . [R(D-p,]dou (5.7)

[R2)-p,. =@ .P (R -p])e (5.8)

e pour la L™ période qui suit I’ origine des prévisions

[Rt(L)—uuL] = q)lfL'(DnL—l'QhL—:""(Dlo:'(le([Rl-u't] (59)

Alors la prévision du débit a une période située a un délai de L mois plus tard de I'origine

de la prévision peut s’écrire:

R‘(L)z p'ul. + (Dx~L’d) L—l'(DuL—:'”'(Dv:'(D(+l([Rt-l‘lt] . (5'10)

t+
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La prévision du débit de la période située a un délai de L mois plus tard de I’origine de la
prévision ne dépend alors que des caractéristiques (R, et 1) du débit a ['origine de la

prévision et des coefficients ®; (i allant de t+1 a t+L) entre les deux périodes extrémes.

C’est ce modéle qui est utilisé dans |’algorithme de fonctionnement de la stratégie de
type | adoptée pour I’exploitation du systéme hydrique a I’étude, afin d’obtenir les

résultats pour comparer les deux types de stratégie.

5.5  Bases de comparaison des deux stratégies d’exploitation

Quatre critéres serviront de base de comparaison a cette étude des stratégies

d’exploitation. Ces critéres sont:

o [es prélévements suggérés a chaque période;

& les niveaux d’exploitation atteints ou les volumes a chaque période;

o les durées maximales de chaque type de défaillance au cours de I’exploitation
décennale et

e les bénéfices nets de I’exploitation décennale.
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5.6 Présentation des résuitats obtenus

Les résultats sont obtenus pour un horizon de dix ans. L’exploitation a commencé a la

période 5 au niveau 481.00 m.

5.6.1 Résultats de ’exploitation avec la stratégie de type 1

Pour I'exploitation du systéme, nous nous sommes imposés comme contraintes que le
niveau de I’eau dans le réservoir a la période decisionnelle doit étre un état non défaillant
en regard de niveau d’emmagasinement maximal étant donné que le niveau de I’eau dans
le réservuir ne doit pas excéder 488.00 m. Ainsi, nous avons commence la simulation de
I’exploitation au mois 5 pour des raisons de comparaison des résultats avec ceux obtenus
avec la stratégie de type 2. Le niveau de I’eau dans le réservoir a cette période était &
481.00 m comme |'indique le tableau de I’évolution des niveaux d’eau dans le réservoir.
Les résultats obtenus sont résumés aux tableaux 5.3, 5.4 et 5.5, au tableau 5.3, chaque
niveau d’eau atteint obtenu est ramené a la valeur représentative de l'intervalle de

discrétisation utilisé



Niveaux (m) d’eau atteints; (stratégie de type 1).

Mois
nnée

Mai

Juin

Juil.

Aoiit

Sept.

Oct.

Nov.

Déc.

Janv.

Fevr.

Mars

Avr.

481.00

484.50

484.00

484.50

485.00

485.50

485.50

485.00

484.00

483.00

482.00

481.00

480.50

483.00

484.50

484.00

483.00

483.00

483.00

482.50

482.50

481.50

480.50

479.50

479.00

483.00

486.50

486.00

485.00

485.00

485.00

485.00

484.50

483.50

482.50

481.50

481.50

482.50

484.50

484.50

484.50

484.50

484.00

483.00

482.00

481.50

480.50

479.50

479.00

480.00

482.50

483.50

483.50

484.00

484.50

484.50

484.00

483.00

482.00

481.00

480.50

482.00

484.50

484.50

484.00

483.50

483.00

482.50

482.00

481.50

480.50

479.50

479.00

479.00

481.00

481.50

482.50

483.50

483.50

483.00

482.50

481.50

480.50

479.50

479.00

480.00

482.00

482.00

482.00

482.00

482.00

482.00

481.50

480.50

479.50

478.50

el @ Q| ]| | & W W

478.50

481.50

486.00

486.00

485.50

485.50

485.50

485.00

484.00

483.00

482.00

481.00

-
]

480.50

483.00

486.00

485.50

486.00

485.50

486.00

485.50

485.00

484.00

483.00

482.00

881
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Tableau 5.4; Prélévements (m’/s) effectués; (stratégie de type 1).

Mois } Mai | Juin | Juil. | Aoiit | Sept. | Oct. | Nov. | Déc. [Janv. | Fevr. | Mars | Avr.
Année
1 157 458 178 151 143 206 296 342 317 287 266 208
2 203 27 148 198 170 139 264 176 334 286 295 246
3 190 443 433 395 181 186 253 283 n 320 323 264
4 207 137 140 163 160 225 218 284 153 263 264 213
5 244 146 174 180 191 244 225 330 N 317 318 257
6 220 196 185 184 146 218 212 253 189 279 275 216
7 223 142 114 130 146 176 322 290 340 281 303 232
8 251 134 153 144 118 165 273 279 345 301 196 232
9 151 224 518 496 276 229 306 381 349 297 323 233
10 167 276 424 310 398 271 378 337 375 306 314 271

681



Tableau 5.5: Bénéfices (10° $) immédiats réalisés; (stratégie de type 1).

Mois | Mai | Juin | Juil. | Aoiit | Sept. | Oct. | Nov. | Déc. |Janv. |Fevr, | Mars | Avr.
Année

1 4.43 10.60 5.17 441 343 6.12 8.76 9.99 9.12 8.13 742 513
2 5.65 7.90 4.05 5.13 4.82 -12.05 750 |-19.78 9.40 71.92 -3.85 -1.15
3 519 12.91 10.05 11.77 5.32 546 743 8.29 10.75 9.15 9.08 71.34
4 5.87 2.59 3.03 4.7 4.67 6.56 -0.96 1.76 |-27.28 | -0.54 -4.69 -8.04
5 6.64 157 493 518 548 7.09 127 9.61 10.86 8.99 8.87 1.075
6 6.14 5.61 5.44 5.37 374 6.25 -3.37 -464 |-19.72 1.72 -440 | -7.96
7 6.06 3.04 -0.51 1.59 375 4.99 024 825 9.56 m -3.64 -1.51
8 6.84 208 430 340 |-1480 | -3.46 7.63 0.2} 9.55 -3.69 |-2195 |-26.73
9 -1.19 6.41 14.92 14.80 8.19 6.7 9.06 11.13 10.05 843 9.00 6.43
10 4.66 8.03 12.63 9.21 11.86 8.03 11.29 9.98 10.96 8.81 8.90 7.58

061
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5.6.2 Résultats de I’exploitation avec la stratégie de type 2

Pour des fins de comparaison avec I'exploitation du systéme en stratégie de type i, le
systéme a été exploité, selon la stratégie de type 2 pendant une dizaine d’années en
utilisant les apports corrélés supposés ‘'observés’’. L’exploitation a été faite sur une base
mensuelle avec la politique de référence dérivée par programmation dynamique
stochastique. Elle a commencé au mois 5 a partir du niveau 481.00 m. Les tableaux 5.6,

5.7 et 5.8 présentent les résultats obtenus.

5.7  Analyse et comparaison des résultats des deux stratégies

L’'analyse des résultats obtenus, aprés exploitation du systéme pendant une dizaine
d’années, fait ressortir que quelle que soit la stratégie utilisée, des défaillances sont
enregistrees, bien sur a des fréquences et avec des amplitudes différentes. Le tableau 5.9
résume quelques caractéristiques des défaillances enregistrées tant avec la stratégie de

type 1 qu’avec la stratégie de type 2.

On y constate que les défaillances sur le dépassement du volume maximal acceptable et
sur le volume minimal acceptable sont plus nombreuses en stratégie de type 2 qu’en
stratégie de type 1. Leurs grandeurs maximales sont aussi plus prononcées en stratégie

de type 2 qu’en stratégie de type 1.



Tableau 5.6: Niveaux (m) d’eau atteints; (stratégie de type 2).

Mois | Mai | Juin | Juil. | Aoilt | Sept. | Oct. | Nov. | Déc. | Janv. | Fevr. | Mars | Avr.
Année

1 481.00 | 48332 [ 48215 | 483.02 | 483.64 | 48398 | 48423 | 48380 [ 483.08 | 481.99 | 480.77 [ 479.85
2 479.50 | 482,11 | 483.39 | 482,79 | 48230 | 482.08 | 482.08 | 481 87 | 481.27 | 480.91 | 480.10 | 479.37
3 478.77 | 4829] | 48632 | 485.85 | 48510 | 485.17 | 485.04 | 48486 | 484.48 | 483.74 | 48297 | 482.34
4 481.62 | 481.56 | 483.24 | 483.22 | 48328 | 48292 | 482,57 | 481.79 | 480.69 | 480.18 | 479.69 | 478.79
5 47822 | 479.72 | 48230 | 483.37 | 483.64 | 484.29 | 484.78 | 484.88 | 484.54 | 483.76 | 48297 | 482.30
6 481.31 | 48194 ] 48402 | 484.17 | 483,46 | 483.04 | 482.64 | 482.29 | 481.41 | 48098 | 479.98 | 479.10
7 478.61 | 479.18 | 480.78 | 481.5) | 48231 | 483.22 | 483.68 | 483.55 | 48298 | 481.82 | 480.79 | 479.99
8 479.52 | 480.92 | 483.16 | 48297 | 482.76 | 482.76 | 482.83 | 48263 | 482.09 | 481.14 | 480.19 | 479.39
9 479.11 | 482,21 | 486.06 | 486.55 | 486.26 | 485.66 | 485.70 | 48544 | 48492 | 483.94 | 483.16 | 482.37
10 481.36 | 48265 | 484,49 | 48561 | 48576 | 48595 | 486.29 | 48594 | 48559 | 484.84 | 484.02 | 482.96

[
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Tableau 5.8: Bénéfices (10° $) immédiats réalisés; (stratégie de type 2).

Mois | Mai | Juin | Juil. | Aciit | Sept. | Oct. | Nov. | Déc. | Janv. | Fevr. | Mars | Avr.
Année

1 11.01 14.24 1.58 4.31 434 5.24 6.97 8.64 9.37 8.36 -4.00 -6.18
2 4.97 931 4.30 2.65 424 507 6.75 839 -21.63 -4.03 -5.84 -8.97
3 497 10.69 14.08 10.16 495 563 7.08 8.81 9.60 1.77 6.83 9.88
4 13.43 6.25 431 4.3 430 513 6.78 834 -25.35 | -35.53 -8.07 -21.31
5 -6.21 4.16 2N 432 436 5.27 7.06 8.81 9.6] 1717 6.82 958
6 12,50 850 4.39 435 43) 514 6.81 843 -21.57 | -10.57 -6.90 -10.91
7 -8.27 4.09 033 0.37 427 518 6.93 8.62 935 8.35 3.4 -6.09
8 493 423 429 4.06 427 513 6.83 8.49 9.23 245 -5.76 -1.69
9 4,96 1.07 933 10.11 11.29 713 7.50 8.88 9.65 179 6.84 10.08
10 12.83 12.90 5.29 933 858 5.06 10.2}) 8.96 888 7.90 9.66 13.33

61



Tableau 5.9;: Grandeurs des caractéristiques des défaillances

selon chaque type de stratégie

DIVERS TYPES DE
DEFAILLANCE
CRITERES VMAXA VMINA OQOMAXA OMINA
_ (hm°) (hm’) (m*/s) (m’/s)
STRATEGIES |stratégie |stratégie |stratégie | stratégie |stratégie | stratégie | stratégie | stratégie
detype 1l |detype2 |detypel |de type2 (detypel |detype2 |detypel |de type 2
Nombre 2 5 2 16 0 (1} 14 6
Valeur moyenne 202.50 156 75 -469.25 -370.77 0 0 -12.36 -17.89
Valeur extréme 279.00 289 68 -882.00 -942.01 0 0 -36 -30
Eurée maximale 2 3 3 4 0 0 4 2

sel
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Par contre, les résuitats du débit minimal acceptable présentent des tendances contraires.
Outre ces caractéristiques des défaillances, le profit net réalisé suite & la vente de
["électricité provenant de |'exploitation du systéme pendant les dix années est de 484.342
millions de dollars pour la stratégie de type 2 et de 485.59 millions de dollars pour celle
de type |. Cet écart de profit net réalisé peut étre justifié par la dimunition des
défaillances en nombre et en valeurs extrémes sur les volumes maximal et minimal

acceptables.

Or si I’on se contentait seulement de la philosophie de chaque type de stratégie, on serait
porté a croire que la stratégie de type 2 donnerait de meilleurs résuitats en tous points
que la stratégie de type 1 parce que la politique de référence de la stratégie de type 2 est
dérivée pour un ensemble infiniment représentatif des apports naturels probables au
systeme hydrique tandis que [a stratégie de type | opére pour une séquence particuliére
d’apports naturels et ceci de fagon évolutive dans le temps. Néanmoins le constat dégagé
de nos résultats présente des tendances contraires. C’est pourquoi nous avons procédé a
d’autres investigations en ce qui concerne |’évolution dynamique ou temporelle des
niveaux atteints par I’eau du réservoir lors de |’exploitation et des prélévements suggerés
par chacune des stratégies ainsi qu’a ’exploitation sans interpolation de [a politique de
référence. Les tableaux 5.10 et 5.11 et les figures 5.1 et 5.2 présentent les résultats de

ces investigations.
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Il en résulte dans un premier temps qu’en stratégie de type 2 les prélévements définis par
I"interpolation linéaire de la politique de référence engendrent un bénéfice net, de 484.342
millions de dollars, nettement meilleur a celui de 455.586 millions de dollars obtenu en
utilisant des prélévements interpollés non linéairement. L’hypothése de la linéarité ou de
la non linéarité des prélévements ne peut donc expliquer la prévalence de la stratégie de

type | sur la stratégie de type 2.

L'analyse de I'évolution dynamique des prélévements et des niveaux d’eau dans le
réservoir en cours d’exploitation est trés intéressante. Elle fait ressortir et confirme le
caractére stationnaire et cyclique de ces parameétres de I’exploitation quelle que soit la
stratégie utilisée. Certes, les valeurs numériques des parametres différent d’une stratégie
a une autre mais les tendances d’évolution se ressemblent assez bien, a quelques
différences prés seulement, au point méme de ne pouvoir présenter aucun indice apparent
défendable pour justifier formellement Ia différence entre les résultats obtenus en stratégie
de type 1 et ceux obtenus en stratégie de type 2. Toutefois, rien n’indique que I’on a les

mémes niveaux de risque pour chacune des stratégies.

La justification de cette différence ne pourrait alors se faire que suivant deux avenues

probables:

1. la fagon de discrétiser les prélevements lors de la dérivation de la politique de

référence en stratégie de type 2 et
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2. le fait d'utiliser la distribution des probabilités d’apports naturels qui impose
implicitement I'indépendance des apports naturels d’une période a une autre dans la
procédure d’obtention de la politique de référence. Or, vouloir optimiser un probléme
de recherche opérationneile avec des données supposées indépendantes, alors qu’elles

sont corrélées, engendre une perte d’information et de valeur.

En conséquence nous avons exploré I'influence que pourrait avoir la fagon de discrétiser
les prélevements lors de la dérivation de la politique de référence sur les résultats de
["optimisation. Pour ce faire le débit maximal critique imposé de 2100 m®/s, pour le bon
fonctionnement du systéme hydrique a été discrétisé de quatre fagons différentes dans le
modele de PDS. La résolution du modeéle pour ces différentes valeurs de discrétisation
du débit maximal critique a alors donné les résultats économiques résumés au tableau

5.11 et représentés a la figure 5.3.

Tableau 5.11: Beénéfice net espérés et discretisation
du prélévement maximal critique

Numéro de Prélévement Bénéficet net espéré
discrétisation unitaire (en m’/s) (en 10°S)
1 30 81.00
2 21 81.60
3 15 82.50
4 10 83.10
5 5 83.70
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80 1

70

8

Bénéfice net espéré (millions de $)
8 3

10 1

30 2 10 5

! Préléevement umaire (m3/s)

Figure 5.3: Evolution des bénéfices nets espérés en fontion
du prélévement unitaire

Ces résultats font ressortir clairement que I’on améliore significativement le profit net
espéré en diminuant le prélévement unitaire . Soupgonnant qu'il en serait de méme pour
les autres caractéristiques de I’exploitation, nous avons alors soumis la gestion de notre
réservoir pour dix ans a la politique de référence obtenue en adoptant un prélévement
unitaire par itération de 10 m%/s. Les résultats obtenus et synthétisés au le tableau 5.12
démontrent sans ambages la prédominance de la stratégie de type 2 sur la stratégie de
type 1. Ony constate essentiellement une réduction des valeurs moyennes et/ou extrémes
des défaillances ainsi que la réduction de la durée maximale des dépassements du volume

maximal acceptable. Par contre, tous les critéres relatifs au dépassement du débit minimal
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acceptable ont subi une augmentation. Ceci s’explique par le fait que suite a la réduction
de la valeur du prélévement unitaire dans le modele d’optimisation, la politique de
référence obtenue suggere des prélévements plus faibles dans la zone minimale critique du
réservoir. La satisfaction de la demande en énergie hydroélectrique ne pourra alors se
faire que pas une compensation en hauteur. Le réservoir se trouve, en effet, soumis a
operer relativement en basses altitudes ou les prélevements suggérés par la politique de
référence sont inférieurs au seuil de débit minimal acceptable imposé pour la gestion du
systéme. Le niveau de ’eau dans le réservoir pourrait grimper a nouveau si le bilan
hydrologique des périodes présente ou future le permet. Tous ces changements de
comportement du systéme hydrique ont eu comme corrolaire de faire augmenter le
revenu net d’exploitation en dix ans de 484.342 millions de dollars a 523.701 millions de
dollars. Ainsi la stratégie de type 2 prend le dessus sur la stratégie de type 1 au plan
économique. On remarque €galement une réduction sensible, en nombre, des défaillances

sur le volume minimal acceptable.
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S.7 Conclusion

Dans cette phase consacrée a I’étude comparative des deux principales stratégies
d’exploitation d’un systéme hydrique, nous avons exploité un systéme a un réservoir
pendant dix années avec les stratégies de types | et 2. Les résultats obtenus ont été
analysés et comparés. Il est constaté que les caractéristiques comme le nombre, la valeur
moyenne, la valeur extréme et la durée maximale des défaillances sont affectées par le
type de stratégie utilisée. La stratégie de type | engendre moins de défaillances et de
dommages en ce qui concerne les dépassements de volume maximal et minimal
acceptable et conséquement permet de réaliser le meilleur profit lorsque la politique de
référence dérivée par PDS en stratégie de type 2 I'a été avec un prélévement unitaire
moyennement élevé. Les durées maximales de ces défaillances sont également réduites
lorsque l'on opére en stratégie de type 1 au lieu d’exploiter en stratégie de type 2.
Néanmoins la stratégie de type | n’arrive pas a mieux respecter la contrainte sur le débit
minimal acceptable exigé a ’aval du systéme. Dans ces conditions la stratégie de type 1
donne de meilleurs résultats que la stratégie de type 2. Par contre, lorsque 1’on procéde 4
une analyse de sensibilit¢ du modéle PDS selon la valeur du prélévement unitaire pour
choisir une valeur raisonnable de ce dernier du point de vue économique, la stratégie de
type 2 prédomine sur la stratégie de type 1 et les résultats obtenus font nettement la

différence entre les deux stratégies.
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La stratégie la mieux adaptée a I’exploitation rigoureuse d’un systéme hydrique dépend
alors des précautions et de la rigueur d’utilisation de chaque stratégie. Toutefois d’autres
études de cas s’avérent a notre avis nécessaires pour confirmer les tendances actuelles.
Outre la comparaison des deux stratégies qui est faite, ce travail confirme les critiques
selon lesquelles la programmation dynamique est gourmande en informations de tout

genre et ne garantit pas nécessairement une optimalité absolue.
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CHAPITRE VI: CONCLUSION

La prise en compte des risques de défaillance qu’un systéme hydrique expérimente durant
son exploitation a été étudiée et approfondie dans la recherche doctorale documentée
dans cette thése. Les risques de défaillance sont inhérents a I’exploitation de tout systéme
hydrique et résultent principalement de la stochasticité des apports naturels.
L acceptabilité d’une stratégie d’exploitation ne repose plus uniquement sur le seul critére
de I’optimalité économique;, d’autres critéres, dont les risques de défaillance et les
caractéristiques dynamiques du systéme exploité doivent étre évalués en complément au

critére économique pour éclairer le gestionnaire sur les répercussions de ses décisions.

Cette these a été consacrée au vaste théme des risques de défaillance en période
d’exploitation; elle s’est développée autour de quelques questions principales qui ont été

explorées numériquement et qui ont conduit aux contributions originales de cette thése.

6.1  Contributions principales de la recherche

Elles sont au nombre de trois. La premiére définit les paramétres de la programmation
dynamique stochastique, outil adopté pour établir la stratégie d’exploitation de référence
du réservoir a ['étude, afin d’assurer que les risques de défaillance, qu’elle implique,

soient estimés correctement. La seconde approfondit la stratégie évaluation-révision
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proposée pour exploiter le systéme hydrique. La troisiéme compare deux stratégies

différentes d’exploitation d’un systéme hydrique.

Un systéme formé d’un réservoir pourvu d’une centrale électrique pour la production
d’énergie hydroélectrique a servi d’argument. Les outils numériques utilisés sont
principalement la programmation dynamique et la simulation tant en environnement

déterministe que stochastique.

La recherche des valeurs minimales des paramétres de la programmation dynamique a
consisté a évaluer d’abord le potentiel de deux schémas de discrétisation de la réserve
active du réservoir du systeme étudi¢ et ensuite a explorer [’'influence des nombres
d'intervalles de discrétisation de ’emmagasinement et des fonctions de probabilité des
apports naturels sur les caractéristiques d’exploitation du systéme. Les principaux
résultats de cette exploration ont démontré que la discrétisation de 1’emmagasinement
raffinée dans la zone médiane conduit a une redondance des prélévements suggérés dans
cette zone et 4 une perte d’informations sur les prélévements dans les zones extrémes a
faible probabilité d’atteinte. Il s’ensuit alors une surestimation des risques de défaillance
en exploitation. Quant aux nombres d’intervalles nécessaires, |’exploration numérique a
démontré qu’un nombre supérieur d’intervalles, a celui recommandé dans la littérature
pour évaluer les seules répercussions économiques, est nécessaire pour assurer que les

divers risques soient correctement évalués. Dans notre cas d’étude, le nombre minimal
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d’intervalles de discrétisation de la réserve active a été fixé a vingt-cinq (25) et celui

appliqué aux apports naturels a treize (13).

Se fondant sur ces résultats, I’analyse de I’évolution des risques de défaillance s’est basée
sur la recherche des informations nécessaires pour compléter les estimés des divers
risques de défaillance pour aider la prise de décision et ensuite sur les répercussions, en
termes de critére de performance, de la mise en oeuvre de la stratégie d’évaluation-
révision d’une politique d’exploitation. La mise en oeuvre de la stratégie d’évaluation-
révision pour une durée de dix ans a permis de suivre |’évolution dynamique du systéme
et d’évaluer les divers critéres de performance que sont les bénéfices nets, les risques de
défaillance, les mesures de résilience et les caractérisques des défaillances et ce pour les
cas avec et sans seuils de risque imposé au dépassement du niveau maximal acceptable
d’emmagasinement. Outre ['évaluation formelle des risques de défaillance et de leurs
caractéristiques, cette activité¢ a montré I'influence sur les niveaux d’emmagasinement
d’imposer un seuil de risque sur I’emmagasinement maximal. Dans notre cas, elle se
traduit par le maintien de I’emmagasinement a des valeurs inférieures a celles observées
lorsque le seuil de risque imposé a |’emmagasinement maximal n’est pas modifié a la
baisse. Conséquemment les risques de dépassement du niveau maximal sont réduits
contre une augmentation importante des risques de dépassement du volume miniimal
acceptable et du débit minimal acceptable ainsi que de la non satisfaction de la demande

en énergie.
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La comparaison des résultats en stratégies de type ! et de type 2 a permis de mettre en
évidence la robustesse de chaque stratégie. La stratégie de type 1, malgré son caractere
trop prescriptif, a engendré en dix années d’exploitation moins de défaillances et de
dommages que la stratégie de type 2 en ce qui concerne les dépassements des volumes
maximal et minimal acceptable. Par contre la stratégie de type | n’arrive pas a mieux
respecter la contrainte sur le débit minimal acceptable exigé a I'aval du systéme.
Economiquement la stratégie de type 2 donne de meilleurs résultats que la stratégie de
type | a la suite de beaucoup d’améliorations apportées a ses parametres d’entrée. Etant
donné que ces améliorations augmentent le temps de calcul et exigent beaucoup plus en
terme de capacité des matériels de travail nous concluons que la stratégie la mieux
adaptée a I’exploitation rigoureuse d’un systeme hydrique dépend alors des précautions et
de la rigueur d’utilisation de chaque stratégie. Toutefois, la stratégie de type 2, couplée a
la stratégie d’évaluation-révision apparait plus souple que la stratégie de type 1 et plus

apte a traiter les cas d’apports extrémes.

Considérée donc dans son ensemble, cette thése apporte des éléments de réponse aux
questions cruciales suivantes:
e La révision d’un type T de risque a menace -t-elle a court terme la stratégie de
gestion du systéme?
e Larévision d’un type T de risque a modifie-t-elle le comportement du systéme

face aux différents types de risque encourus a court ou a moyen terme?
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e [a révision d’un type T de risque a engendre-t-elle une aggravation ou une
diminution majeure des dommages inhérents aux défaillances?

e La révision d’un type T de risque o s’accompagne-t-elle d’une élongation de la
durée des défaillances?

o Le risque a de type T demeure-t-il élevé ou non pour les périodes futures? ou
encore

e Lensque a de type T est-il croissant ou uniforme dans le temps?

qui demeurent le fondement des régles de gestion durable pour le décideur.

6.2  Perspectives de recherche future

Par ce projet de recherche, des éléments de réponse ont été donc apportés a diverses
questions reliées aux stratégies d’exploitation des systémes hydriques. De nouvelles

perspectives de recherche future sont également ouvertes. [l s’agit entre autres de:

o degager des régles pour aider le décideur a choisir les fonctions de pénalité pour le
modéle de PDS de maniére a obtenir une politique des prélévements dont I’évaluation

donnerait directement des caractérisques d’exploitation ‘'tolérables’’,
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envisager d’introduire les corrélations temporelles des apports naturels dans le modéle
PDS et d’évaluer I'information effectivement ajoutée en rapport avec I’effort de calcul

additionnel,

de moduler les niveaux cibles de risque dans la mise en oeuvre de la stratégie globale
de gestion des risques. [l s’agira de revoir la procédure de révision de fagon a
n'imposer que des seuils de risque de type T appropriés ou nécessaires a chaque

période considéree de I’horizon d’analyse.

de procéder a la mise en oeuvre et a |’évaluation de la stratégie d’évaluation-révision
d’une politique de prélévements sur plusieurs périodes pour un horizon d’au moins dix

années pour une comparaison éventuelle avec les tendances actuelles

d’approfondir la comparaison des stratégies de type | et des stratégies de type 2 soit

par des études de cas ou par [’utilisation de nouveaux outils numériques et

de poursuivre, dans le but de généraliser certains résultats, les mémes analyses sur

d’autres systémes de réservoirs de régularisation.
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6.3  Conclusion générale

Cette recherche, consacrée a I'évolution des risques de défaillance auxquels un systéme
hydrique est exposé en cours d’exploitation, fournit une base d’informations
additionnelles pour élaborer quelques régles afin d’aider I'exploitant a décider de
I’opération du systéme dont il a la responsabilité en toutes connaissances de causes. Elle
constitue, de ce point de vue, une contribution essentielle a I'amélioration des stratégies

d’exploitation de la ressource naturelle la plus sollicitée a I’échelle planétaire: L'EAU.
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