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RESUME

Un des principaux problémes pour le développement socio-économique de I’Amazonie est le
manque d’énergie électrique pour les nombreuses petites communautés isolées de la région, ce
qui empéche I'ajout de valeur a leur production agricole, la croissance de revenus et la création
d’emplois. Cette lacune peut motiver, voire forcer la migration des populations de ces commu-

nautés vers les grandes villes, causant ainsi de graves problémes sociaux dans celles-ci.

La fourniture d’énergie par de grosses centrales hydro-électriques n’est pas envisageable du point
de vue économique a cause des colits de construction des lignes de transmission et du change-
ment de tension pour la fourniture a petite échelle. Une fagon de régler ce probléme est
I"implantation de systemes de génération isolés, comme les micro-centrales hydro-¢lectriques, en

profitant du réseau de petites rivieres qui forment les bassins amazoniens.

L’objectif de ce doctorat est de proposer une méthodologie pour I'implantation de micro-
centrales hydro-électriques qui sont une source d’énergie renouvelable. Cette méthodologie tient
compte des caractéristiques hydrologiques et topographiques des petits bassins versants de la
région. De plus, elle tient compte de I'économie et de la culture des petites communautés qui

peuplent ces petits bassins dans une perspective de développement durable.

La méthodologie est axée sur un arbre décisionnel qui part de la demande d’énergie des petites
communautés. Cette énergie est nécessaire pour générer des emplois et des revenus, ce qui en-
courage la sédentarisation de la population, diminuant ainsi I’exode rural. En outre, I’énergie gé-

nérée par les micro-centrales pourra améliorer la qualité de vie de ces petites communautés.

[’arbre décisionnel est composé principalement des études hydrologiques, topographiques, éner-
gétiques, économiques, géotechniques et environnementales. 1] tient aussi compte d’aspects so-
ciaux qui font partie de la base du développent durable, tels que la demande d’énergie et la parti-
cipation de la communauté ; et des évaluations préliminaires sur le terrain. Cependant, I’arbre
analyse plus a fond les facteurs sociaux, les études hydrologiques, topographiques, énergétiques
et économiques, ainsi que les ¢valuations préliminaires sur le terrain. Dans cette approche, les

études environnementales sont laissées de coté, car les micro-centrales sont de basse chute et a fil




de I'eau, ce qui ne favorise pas la formation de lacs a ’amont des petites riviéres. De plus, les

¢études géotechniques sont aussi laissées de cOté, mais grace a la petite taille des micro-centrales.

Les études hydrologiques sont trés pertinentes pour le dimensionnement des micro-centrales,
surtout parce que les sites sont non jaugés. Ce dimensionnement est guidé par les courbes des
débits classés des sites qui sont simulées a I’aide d’un modéle pluie-débit ou a partir de sa trans-
férabilité. Le modele pluie-débit est utilisé, car les pluies sont souvent les seules données dispo-

nibles sur les petits bassins de la région.

Les études énergétiques indiquent que la période de pointe de la demande d’énergie, qui est re-
présentée par la pointe de la production agricole, et la période de pointe de la production
d’énergie, qui est représentée par les crues de la région, coincident entre les mois de janvier et
juin. Cette heureuse coincidence aide a planifier la production d’énergie et a minimiser les im-
pacts environnementaux, car pour répondre a la pointe de la demande d’énergie, le régime hydro-
logique de la région assure les plus grands débits. Ce fait justifie le choix des aménagements au
fil de I'eau, qui sont les moins dommageables parmi les possibles aménagements hydro-

électriques; ceux-ci sont planifiés avec 1 ou 2 turbines pour répondre a la demande d’énergie.

Les études économiques sont axées sur une comparaison entre les estimations des colts des
micro-centrales, des génératrices a diesel et le prix de I’énergie provenant du réseau rural. Cette
comparaison montre que les micro-centrales sont économiquement plus viables que les génératri-
ces a diesel qui sont souvent utilisées dans les régions isolées. Par contre, cette comparaison ré-

vele que I'énergie du réseau est moins cotiteuse que I’énergie des micro-centrales.

I.’usage des ressources hydro-électriques des petits bassins versants de I’ Amazonie avec la mi-
nimisation des impacts environnementaux pour répondre a la demande d’énergie des petites
communautés de la région, d’une facon viable économiquement, en objectivant la génération

d’emploi et de revenus, soutient la perspective de développement durable de cette méthodologie.

L’étudiant Les directeurs de thése

-—
—



ABSTRACT

One of the main problems of the socio-economic development of Amazonia is the lack of electri-
cal energy for the numerous small isolated communities of the region, which impedes the value
addition in their agricultural production, the growth of revenues and the job creation. This con-
straint can motivate, maybe to impel, the migration of the populations of these communities to-

wards large cities, which results in grave social problems in these.

Energy supply by large hydropower is not possible from the economic point of view; because of
the construction costs of transmission lines and the voltage change for small-scale supply. A way
to solve this problem is the setting up of isolated generation systems, such as the micro-hydro

power, by taking advantage of Amazonia's small rivers network.

The purpose of this thesis is to propose a methodology for the setting up of micro-hydro power
plants that are a renewable source of energy. This methodology has to take into account hydro-
logical and topographic characteristics of the small catchments of the region. Moreover, it has to
take into account the economy and culture of the small isolated communities that live in the small

catchments and this in a perspective of sustainable development.

The methodology is based on the decision support system that starts in the energy demand of the
small communities. This energy is necessary to generate jobs and revenues; therefore, encourag-
ing the settlement of the local population and decreasing its migration. Additionally, the energy
generated by micro-hydro power plants will help to improve the life-style of the population of

these small communities.

The decision support system consists mainly of the hydrological, topography, energy, economic,
geotechnical and environmental aspects. Nevertheless, this system takes into account social as-
pects, which make part of the base of the sustainable development, such as energy demand and
community commitment; and preliminary evaluations on the field. The social, hydrological, to-
pography, energy and economic aspects as well as preliminary evaluations on the field are fo-
cused on details. The environmental aspects are not developed because micro-hydro powers are

low-head and run-of-river, this scheme does not favour the formation of large accumulation lakes

il



upstream of the small rivers. Furthermore, the geotechnical aspects are not considered because of

the size of the micro-hydro powers.

Hydrological aspects of small catchments are very important for the design of the micro-hydro
powers, in particular because the sites are ungauged. This design is determined for the flow-
duration curves that are simulated with a hydrological rainfall-runoff model or its transferability.
The rainfall-runoff model is used because the rainfalls are the only available data in the small

catchments of the region.

Energy aspects indicate that the peak period of the energy demand, represented by the peak of the
agricultural production, and the peak period of the energy production, represented by the floods
of the region occur simultaneous in time, between January and June. This serendipity helps plan-
ning the energy production and minimizing the environmental impacts, because the highest
stream flow of the region's hydrological regimen is able to supply the peak of energy demand.
The serendipity justifying also the choice of run-of-river schemes, which are the least harmful to
the environment among the possible hydroelectric power plants, these schemes are designed with

1 or 2 turbines to supply the energy demand.

Economics aspects are based on the comparison of the estimations of hydro-micro power’s costs,
diesel generators and price of the rural grid energy. These comparison shows that the hydro-
micro powers are a viable economic option compared to the diesel generators that are often used
in isolated regions. Nevertheless, this comparison indicates that the energy of rural grid is

cheaper than hydro-micro powers energy.

The use of the hydro-powers resources of the small catchments of Amazonia combined with the
minimization of the environmental impacts to the energy supply of energy demand of the small
communities of region, of an economically viable way, along with jobs and revenues generation,

supports the perspective of sustainable development of the thesis methodology.
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AVANT-PROPOS

Ce doctorat est né de la disposition du GTDEM (Groupe de Turbomachines du département de
Génie Mécanique) de I'UFPA (Université Fédéral du Pard) pour développer des projets
d’implantation de micro-centrales hydro-électriques dans les régions isolées de I’Amazonie. Le
leader de ce groupe est le professeur André Luiz Amarante Mesquita (Ph. D.). Comme son nom
le suggere, le GTDEM posséde de 'expertise dans la connaissance des turbines qui vont équiper
les micro-centrales et aussi dans la planification de celles-ci. Par contre, dans ce groupe de re-
cherche manquait I"expertise de la recherche dans le domaine de I’eau, surtout en ce qui a trait
aux processus hydrologiques des petits bassins versants amazoniens qui s’adaptent a
I’implantation des micro-centrales. Ainsi, on a choisi I'INRS-Eau, Terre et Environnement de
I’Université du Québec et le professeur Yves Secretan (Ph. D.) comme directeur de thése pour

diriger ce doctorat.

Cette disposition, ainsi que la perspective de développement durable des petites communautés qui
peuplent les petits bassins amazoniens forment la base de cette thése. Elle se présente sous la
forme d’articles et inclut une synthése présentant le contexte, la problématique, la méthodologie
et la conclusion de I’étude. La méthodologie, elle-méme est présentée sous la forme d’un article
(article 1) qui discute et intégre les résultats, en faisant référence a deux articles de fond qui

’appuient :

Article 1 - Blanco, C. J. C., Secretan, Y. and Mesquita, A. L. A. 2005. Decision support system
for setting up of the micro-hydro power plants in Amazonia under a sustainable development

perspective. Renewable Energy (en préparation).

Article 2 - Blanco, C. J. C., Secretan, Y., Favre, A. C. et Slivitzky, M. 2005. Mod¢le pluie-débit
pour la simulation de courbes de débits classés sur des petits bassins non jaugés de I’Amazonie.

Revue Canadienne de Génie Civil (accepté).

Article 3 - Blanco, C. J. C., Secretan, Y. et Favre, A. C. 2005. Transférabilité d’un modéle pluie-
débit pour la simulation de courbes de débits classés sur des petits- bassins non jaugés de

I’ Amazonie. Journal des Sciences Hydrologiques (soumis).
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Chapitre 1

Introduction

1.1. Amazonie, géographie, eau et environnement

Géographie

L'Amazonie est localisée au centre oriental de I’ Amérique du Sud, a I’est de la chaine des Andes.
Elle s’étend du plateau des Guyanes au nord jusqu’au plateau Central au sud. A est, elle est li-
mitée par ’océan Atlantique et par d’autres régions du Brésil. Son altitude varie de 4 000 m du
c6té de la chaine des Andes jusqu’au niveau de la mer. Elle couvre plus de 7,8 millions de km® et
couvre 44% du territoire sud-américain distribué entre la Bolivie, le Brésil, la Colombie,
I’Equateur, la Guyane, le Pérou, le Suriname, le Venezuela et la Guyane frangaise. On estime la
population totale de la région amazonienne a environ 22 millions d’habitants en 1992, les tribus

indiennes étant incluses dans ce chiffre (OEA, 2001).

Le Brésil compte 5 271 423 km? de I’aire totale de la région, appelée Amazonie Légale (Rodri-
gues, 2000; Giroux et Soumis, 2000), mais dans ce texte, elle sera identifiée seulement par le
terme « Amazonie ». La forét amazonienne couvre environ 61% du territoire brésilien. Elle en-
globe les états de la région Nord : Acre, Amapa, Amazonas, Para, Rondénia, Roraima et Tocan-
tins, et celui du Mato Grosso (région Centre-ouest) et une partie de 1’état du Maranhio (région

Nord-est). La Figure 1.1 présente la région.
Hydrographie

L’hydrographie amazonienne comprend le fleuve Amazone et des riviéres d’eaux blanches qui
sont nées aux Andes et qui transportent des sédiments de haute fertilité et de haute productivité

biologique, ainsi que des riviéres d’eaux claires qui drainent les régions du plateau Central et des
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Guyanes; ces eaux présentent une moindre charge de sédiments et de nutriments, ce qui leur at-
tribue une productivité biologique moyenne. Cette région présente aussi des riviéres d’eaux noi-
res, acides et pauvres en minéraux qui drainent la partie de la région de la riviére Negro (Figure

1.1), avec des sols lixiviés & une basse productivité biologique (Junk, 1983).

Figure 1.1 — Amazonie

Le bassin de I’ Amazone posséde une superficie de 6 144 727 km? et débite dans I’océan Atlanti-
que, en moyenne, 175 000 m*/s; ¢’est presque 20% du débit de tous les grands fleuves du monde
(Kitamura, 1994). La région comprend aussi le fleuve Tocantins qui est né au plateau Central. Le
bassin du Tocantins posséde une superficie de 764 183 km” et débite dans I’océan Atlantique, en

moyenne, 11 000 m?/s. Ces deux bassins sont montrés & la Figure 1.1.
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Figure 1.2 — Localisation du petit bassin versant de ’igarapé Jatuarana
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Environ 50% (3 millions de km?) du bassin de I’Amazone est formé par une vaste plaine. Cette
plaine est caractérisée pour une altitude ne dépassant pas 200 m et le fleuve est navigable jusqu’a

5 000 km a I’amont (McClain, 2002).

Les bassins de I’Amazonie sont formés par un grand réseau de riviéres et d’igarapés (petites ri-
vieres). Ces petites riviéres se rapportent parfois a des petits bassins versants dont les superficies
sont inférieures & 200 km’. La figure 1.2 est un fragment d’une carte a I’échelle de 1:100 000 pu-
bliée par 'IBGE (1988). Elle présente le petit bassin de 1’igarapé Jatuarana (134 km?), localisé
rive Nord de I’Amazone dans I’état du Para. Cette figure présente aussi la communauté du Jatua-
rana’. Cette communauté fait partie de la ville de Prainha, qui ne parait pas a la Figure 1.2, mais
la direction pour s’y rendre est indiquée. C’est une caractéristique des villes amazoniennes : elles
ont parfois un grand territoire ou se retrouvent des villages éloignés des sieéges municipaux.
Quelquefois, ces villages sont isolés des si¢éges municipaux du point de vue routier, mais ce n’est
pas le cas de la communauté du Jatuarana qui est liée a Prainha par la route (Figure 1.2). Par

contre, cette communauté est isolée du réseau électrique.
Climat

Les caractéristiques climatiques des régions tropicales humides présentent un haut taux de rayon-
nement solaire, une forte humidité relative de I’air et une pluviométrie élevée. Les températures
moyennes mensuelles varient peu, c’est & dire approximativement de 2 a 3 degrés Celsius durant

I’année (entre 24° et 26° C) et le gradient journalier peut atteindre 15° C.

Les précipitations annuelles varient entre 1 500 et 3 250 mm. On y retrouve deux saisons : une
seche (moins de 100 mm/mois) (Kitamura, 1994), en général entre les mois de juillet et décem-
bre, et 'autre pluvieuse, ou les précipitations mensuelles peuvent dépasser 400 mm (Fisch et
al., 1996), en général entre les mois de janvier et juin. L humidité relative de Dair varie entre 75
et 100% durant I’année. Le taux de rayonnement solaire dans cette région est approximativement

de 194 W/m” (Salati, 1990).

1 . . . . : A
Remarquons, au passage, qu’il est normal, en Amazonie, que les petites communautés regoivent les mémes noms
que leurs Igarapés.
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Végétation

L’idée d’une Amazonie dense et humide ne se réalise pas, car il y a une mosaique de types de
végétation : foréts de terra firme, de vdrzeas et d'igapds, mangroves et savanes. Chacun présente

ses propres especes et habitats et ses interactions (Schubart, 1990; MPEG, 2004).

Foréts de terra firme — Ce type de végétation caractérise les régions qui ne souffrent pas des
inondations. Elles présentent une grande variété de foréts : denses, semi-ouvertes, palmiers, etc.
Dans cette végétation, en général, la hauteur prédominante des arbres dépasse les 25 m, les cimes
sont fermées et la biomasse est élevée. L’ensemble des foréts de ferra firme représente environ

80% de la végétation de la région.

Foréts de régions inondées : vdrzeas et igapos — Environ 15% de la forét est occupée par des
fleuves et des rivieres et est inondée de fagon permanente ou saisonniére durant les crues entre
janvier et juin. La dénomination de vdrzea ou igapé met en valeur la fertilité des fleuves et des
rivieres. La majorité des botanistes dénomment les régions inondées par les fleuves et les rivieres
d’eau blanche par vdrzea et les régions inondées par les fleuves et les riviéres d’eau claire et noire
par igapo. La forét de vdrzea est caractérisée par sa richesse en nutriments et I’igapo dépend du

type d‘eau, claire (moyenne charge de nutriments) et noire (pauvre en nutriments).

Mangroves — Ceux-ci sont des foréts coticres adaptées a un haut teneur de salinité provenant de
la mer. lls se présentent dans la cote atlantique de la région (Figure 1.1) et existent également

dans la région de I’estuaire des fleuves Amazone et Tocantins.

Savanes et Champs- Cette végétation existe parfois entre les foréts. Elle peut étre classée, en
général, en champs de terra firme et inondables. Un exemple est 1'ile du Maraj6 (Figure 1.1) dont

la végétation prédominante est la savane.
Biodiversité

Une des caractéristiques les plus marquantes de la forét amazonienne est sa biodiversité. Celle-ci
est représentée par la diversité des espeéces et des écosystemes. En termes de diversité des especes
végétales, méme si les estimations varient beaucoup, Schubart (2000) et Myers (1986) accordent

que la région abrite environ 30 mille espéces de plantes vasculaires. Toutefois, a cause de la
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grande surface de la région, certains auteurs préférent quantifier la biodiversité en termes
d’échantillons. Prance (1986) illustre que dans un hectare de forét proche de Manaus, capitale de
I’état de I’Amazone, il y a 235 espéces d’arbres au-dessus de 5 cm de diamétre et 179 espéces au-

dessus de 15 ¢cm de diametre.

Quoique I’Amazonie soit la plus grande région de biodiversité de la plancte, une fraction seule-
ment de cette biodiversité est connue, surtout en ce qui concerne la biodiversité¢ animale. Par
exemple, la quantité totale d’arthropodes (insectes, araignées, scorpions, etc.) n’est pas encore
connue. Cependant, les chercheurs du MPEG (Museu Paraense Emilio Goeldi) estiment qu’il y a
1 800 especes de papillons, entre 2 500 et 3 000 especes d’abeilles et plus de 3 000 espéces de
fourmis (MPEG, 2004). Par exemple, Wilson (1988) a retrouvé 48 espeéces de fourmis sur un

arbre au Pérou. Ce nombre est comparable a toutes les espéces de fourmis de la Grande-Bretagne.

Pour ce qui est des especes de poissons, les chiffres sont bien connus et leur estimation consen-
suelle. Selon McClain (2002), le bassin de I’ Amazone compte 3 000 especes et Goulding (1980)
estime ce nombre entre 2 500 et 3 000. On ne dispose pas de données pour le bassin du Tocantins

(McClain, 2002).

De plus, un total de 163 espéces d’amphibiens sont actuellement cataloguées dans la région. On
chiffre a 240 le nombre de reptiles identifiés, a plus de 100 especes pour les oiseaux et a 311 pour
les mammiferes (MPEG, 2004). Une des hypothéses pour expliquer cette biodiversité si riche est
peut-€tre la présence des grandes riviéres qui subdivisent la forét (Figure 1.1) en diverses régions

isolées, permettant ainsi I’apparition d’écosystemes différents.
Culture

Les sociétés avancées apparaissent dans la région entre les V° et XVI° siécles. A titre de compa-
raison, elles étaient avancées, mais pas autant que les Incas et les Mayas. Les sociétés se sont
respectivement fixées dans I’embouchure de I’ Amazone, plus spécifiquement sur I’ile du Marajé
et dans 'embouchure de la riviére Tapajos, dans la région de la ville de Santarém (Figure 1.1). La
premiére s’appelle marajoara et son histoire se situe entre 400 et 1300 (Schaan, 2004). La
deuxiéme s’appelle tapajonica et se situe entre 400 et 1500 (Noelli, 2003). Ces sociétés provien-

nent des cultures portant les mémes noms. Elles exploitaient d’une maniére extensive les ressour-
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ces aquatiques et I’agriculture dans les sols fertiles de la vdrzea. Leurs populations ont développé
aussi de complexes institutions sociopolitiques et une riche culture céramique basée sur la pro-
duction, surtout de statuettes et d’urnes funéraires sous la forme de poterie. L’importance des
urnes variait selon I’importance des morts, révélant une organisation hiérarchique dans les socié-

tés. Celles-ci et leurs cultures ont disparu apres I'arrivée des colonisateurs européens.

La grande diversité culturelle actuelle de la région est représentée par les peuples indigénes, les
communautés extractivistes et agricoles, les caboclos (natifs aprés-colonisation) et les immigrants
d’autres régions brésiliennes. Cette diversité forme I’actuelle population de la région, c’est-a-dire
21 056 532 habitants (ADA, 2004). Cette population poss¢de des technologies, des moyens de
production, des connaissances et des valeurs propres qui sont importants pour le développement

durable de la région.

Les populations natives se sont adaptées a I’environnement de la région et aux forces externes des
colonisateurs (Moran, 1990). Celles-ci se sont montrées habiles dans I’utilisation et la conserva-
tion de Penvironnement. Elles ont développé des systemes agro-forestiers, de I'artisanat, des

plantes médicinales, des produits médicinaux, etc. (Bennett, 1992).

De cette fagon, les populations natives sont reconnues par les spécialistes comme des facteurs
favorisant la conservation des ressources naturelles et de leurs habitats. Ainsi, des études
d’ethnobiologie, d’ethnobotanique et autres domaines connexes ont démontré que le role de ces
populations dans la conservation des écosystémes communément considérés intouchables est plus
important que celui qu’on lui attribue actuellement. Ces populations survivent a long terme grace
aux ressources naturelles de la forét, mais sans leur causer des dommages (Kitamura, 1994; Ben-

net, 1992).

Dans ce cadre, les systémes de gestion et d’usage des ressources naturelles des peuples de la forét
ont été expérimentés au fil du temps et ils se sont adaptés a I’environnement amazonien. Ainsi,
cette approche tient compte des connaissances développées par ces peuples et les inclut dans la
méthodologie lorsque celle-ci prendre en compte la participation des petites communautés pour

les implantations des micro-centrales hydro-€lectriques.
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Economie

L’intégration économique de I’Amazonie au reste de 1’économie brésilienne et mondiale a tradi-
tionnellement été basée sur le modele extractif, a cause de son étendue et de sa richesse (Bun-
ker, 1985). Ce modele est principalement basé sur la péche, la récolte végétale et sur les systemes
d’agriculture et d’élevage traditionnels. Parmi ceux-ci, on met en relief les agricultures migratoire
et de vdrzeas ainsi que I’élevage bovin (beeuf et buffle) pratiqués sur les champs naturels et sur la
plaine inondable de 1’Amazone. Ces systémes traditionnels d’extraction, d’agriculture et
d’¢élevage gardent I’équilibre de I’environnement amazonien qui n’est menacé qu’a long terme

par I’accroissement naturel de la population régionale.

Cependant, ’agriculture et I’élevage locaux furent changés a partir de la décennie 70 et ils rem-
placent des grandes aires de forét plutdt que d’occuper les vdrzeas et les champs naturels (Kita-
mura, 1994). Ce changement d’un modéle adapté a la région vers un modéle qui est basé sur le
remplacement de la forét représente la cause du niveau actuel de déforestation. En 2004, la por-
tion défrichée de I’Amazonie brésilienne représentait 652 908 km? (MMA, 2004), soit environ

13% de sa superficie totale, en assumant qu’elle occupe un territoire de 5 217 423 km’.

L’industrie forestiere augmente aussi les chiffres de la déforestation; cependant, il existe déja a ce
jour des technologies de gestion qui permettent 1’abattage de bois nobles tropicaux sans compro-
mettre les arbres jeunes, ni la couverture végétale. Ces technologies peuvent constituer une base
importante au développement durable de I’industrie foresti¢re, car celle-ci est un atout important
de I’économie. En 1998, elle a généré 2,5 millions de USD (IBGE, 2004), représentant 7% du
PIB de la région.

En paralléle a ce scénario, d’importants projets de pénétration et d’intégration économique sont

observés dans la région. lls sont connus comme des pdles de développement (Eletronorte, 2001) :

- Industries d’électroménagers et de produits électroniques de Manaus, capitale de I’état de
I’Amazonas. Il est formé par un ensemble d’usines d’importateurs et de producteurs de
biens finaux de haute technologie. Dans I’ensemble, ce sont des filiales d’entreprises na-
tionales et transnationales situées au centre-sud du Brésil; celles-ci tournent aussi leur

production vers le marché national de véhicules a deux roues et assimilés (tricycles) et pe-
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tits moteurs nautiques. Ce pole génére un PIB? de 10,2 milliards de CAD pour la métro-

pole de Manaus.

- Triangle de Carajds, avec les sommets aux villes de Belém, capitale de I’état du Para; Sao
Luis, capitale de I’état du Maranh@o; et Cargjas (Figure 1.1) — il est constitué par le plus
important complexe minéral, sidérurgique et portuaire de I’Amazonie. Dans la région de
ce triangle, existent des industries telles que Albras (aluminerie) et Alunorte (production
d’alumina) qui sont situées dans la région métropolitaine de Belém; Alumar qui se loca-
lise a Sdo Luis. Cette compagnie est un consortium formé par les entreprises Alcoa, Al-
can, Bhpbilliton et Abalco pour la production d’aluminium et d’alumina; et la CVRD
(compagnie vale do rio doce) qui exploite le minerai de fer de la mine de Carajds. Ce mi-
nerai ainsi que la production d’ Aluminium et d’Alumina de I’ Alumar sont exportés par le
port de Sdo Luis. La production d”Aluminium de I’ Albras et d’Alumina de I’ Alunorte est
écoulée par le port de Vila do Conde dans la ville de Barcarena (région métropolitaine de
Belém). Ce complexe industriel contribue indirectement au PIB? de Belém qui est de 3,3
milliards de CAD. Dans le cas de Sao Luis, le complexe contribue directement au PIB qui
est de 2,3 milliards de CAD. Ces villes sont aussi des métropoles de la région. Ces indus-
tries ont besoin d’une grande quantité¢ d’énergie qui est fournie par la centrale hydro-
électrique de Tucurui située dans le fleuve Tocantins (région du triangle). Cette centrale
peut actuellement rendre une puissance de 4 245 MW, mais son projet d’agrandissement

prévoit une puissance finale de 7 960 MW a partir de fin 2006.

- Axe agricole et de I'élevage bovin du sud-est amazonien — il tire son origine de
I’implantation de grandes entreprises d’agriculture et d’élevage dans les états du Mato
Grosso, Tocantins et dans le sud du Para et du Maranhao. Elles ont été établies d’apres les

motivations fiscales et financieres promues pour le gouvernement fédéral.

- Pdle agricole de Ronddnia — il est implanté surtout pour servir comme source d'approvi-

sionnement complémentaire de grains pour le centre-sud du pays.

? Base statistique 2002 de 'IBGE, www.ibge.gov.br.




Chapitre 1

A ces poles, on ajoute aussi I’industrie pétrolifere qui a été implantée pour exploiter les champs
de gaz naturel et de pétrole d’Urucu et de Jurua, situés au Haut-Amazone, dans 1’état de
I’Amazonas. La production de gaz naturel sera acheminée par un gazoduc jusqu’aux villes de
Manaus et Porto Velho, capitale de I'état de Rondonia, pour la production de 930 MW d’énergie

thermo-électrique (Petrobras, 2005).

Parmi les résultats actuels de la mise en marche des pbles de développement, on met en relief
I’accroissement de la production minérale et sidérurgique du triangle de Carajads. Par exemple, la
CVRD est la troisieme entreprise d’exploitation mini¢re au monde. L’Alumar est un des plus
grands complexes de production d’alumina et d’aluminium, et I’Alunorte sera le plus grand pro-
ducteur d’alumina au monde, aprés I’expansion de son parc industriel. Le développement de
I'industrie miniére est irradié a d’autres régions de I’Amazonie. En bref, I’Alcoa exploitera une
mine de bauxite (Alcoa, 2005) a Juruti, ville de I’état du Para située dans le Bas-Amazone. Dans
cette méme région, la MRN (mineragdo rio do norte) exploite déja une mine de bauxite dans la

ville d’Oriximina - Para.

Le changement de modele et les grands projets de développement économique n’évitent pas que
le niveau actuel de pauvreté dans la région est a 42,3 % de sa population, par rapport a la
moyenne brésilienne qui est a 30,2% et que I"indice de développement humain (IDH) est a 0,727,
par rapport a la moyenne brésilienne qui est a 0,830 (PNUD/IPEA/Fundagdo Jodo Pinhei-
ro/IBGE, 1998).

Par contre, il faut ajouter que le nouveau modéle, plus intensif, fut développé durant les décen-
nies 70 et 80 conjointement avec I’implantation des poles de développement locaux. A cette épo-
que la conception de déve]oppement durable n’existait pas (décennie 70) ou venait d’étre congue
(fin des années 80). Ainsi, la réduction de la déforestation et I’amélioration de la qualité de vie du
peuple amazonien peuvent étre réussis par la mise en marche de modeles économiquement dura-
bles, tant pour I'extraction foresti¢re que pour I’agriculture. Ces modeles sont la base des moyens

de production traditionnels de la majorité de la population locale.

Ainsi, Eletronorte (2001) projette le scénario suivant entre 2000 et 2020 en vue d’un développe-
ment durable. La région sera fortement intégrée, possédant un échange intense avec le reste du

pays et du monde. Sa structure productive sera basée sur des industries légeres, 1’exploitation
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durable des ressources naturelles, la bio-industrie, 1I’éco-tourisme, la vente de services environ-
nementaux et ’exportation d’énergie. Son développement sera intériorisé, en soutenant des indi-
ces de pauvreté moindres et de hauts indices de développement humain. Cette intériorisation in-

clut le développement socio-économique des petites communautés isolées.
1.2. Problématique

Malgré I’existence de la centrale hydro-électrique de Tucurui qui est la plus grande centrale tota-
lement brésilienne (la centrale d’Itaipu étant un consortium entre le Brésil et le Paraguay), un des
problemes qui doit étre résolu pour la réalisation du scénario de développement durable de
I’ Amazonie est le manque d’énergie électrique pour les innombrables petites communautés iso-
lées de son intérieur, ce qui empéche I'ajout de valeurs (transformation, etc.) a leur production
agricole traditionnelle (Mesquita et al., 1999; Bennett, 1992) et, par conséquent, la génération
d’emplois et de revenus. Ceux-ci sont nécessaires pour servir comme source au développement
socio-économique qui fait partie de la base du développement durable, ce qui n’est pas différent

pour les petites communautés amazoniennes.

La production agricole de ces communautés est principalement basée sur la plantation de riz, de
haricot, de mais et du manioc pour la production de farine. D'autres plantations sont aussi déve-
loppées, principalement celles des arbres fruitiers : [’agai, [’acerola, la banane, le cacao, la noix
du Brésil, le cupuacu, I'orange, la papaye, la pupunha, etc. (Caviglia et Kahn, 2001; Be-
nett, 1992). Ces plantations ne suffisent pas a éliminer la récolte de ces mémes fruits en forét

(Caviglia et Kahn, 2001; Boot et Gullison, 1995).

En général, les aires rurales et les régions riveraines amazoniennes dépendent de I'énergie élec-
trique produite & partir de génératrices a diesel (Blanco et al., 2000; Barbara, 1995). Cependant,
elles ne sont pas une source d’énergie renouvelable, ce qui ne favorise pas la perspective de déve-
loppement durable. De plus, le colt du combustible est élevé et son acheminement est parfois
plus cher que le combustible lui-méme. Ces difficultés s’accentuent dans les régions les plus loin-
taines (Dos Reis et Silveira, 2000), causant parfois la panne des génératrices a cause du manque
de combustible. Ainsi, ce type de production d’énergie n'est toutefois pas trés fiable dans la ré-

gion.
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Une option serait d'établir des lignes de transmission reliant les petites communautés aux grands
barrages, mais le gouvernement s'oppose a ce type de projets, puisque les coiits seraient trop éle-

vés par rapport a la demande (Fearnside, 1999; Barbara, 1995).

Ainsi, ce doctorat propose une méthodologie visant a contribuer pour la solution du probléme de
génération d’énergie pour les régions isolées de I’Amazonie et, par conséquent, au manque
d’ajout de valeur a leur production agricole, qui favoriserait le développement durable de ces
régions. Cette contribution est envisagée a partir des micro-centrales hydro-électriques qui sont
une source d’énergie renouvelable, ce qui renforce la perspective de développement durable.
D’autre part, celles-ci sont une source fiable qui répond a des besoins énergétiques spécifiques
aux petites communautés locales. En outre, I’approvisionnement de la région par les micro-
centrales répond déja a I'estimation de I’accroissement-de la demande mondiale d’énergie de

60% d’ici a 2030 (IEA, 2004).

Devant ces faits et grace au grand réseau de rivieres et d’igarapés (petites rivieres) formant les
bassins des fleuves amazoniens, le choix des micro-centrales hydro-électriques (MCH) vient du
faible impact de celles-ci sur I'environnement et du prix relativement acceptable de cette techno-
logie (Paish, 2002; Vorsic et al., 2000). Au Brésil, exception faite de I’Amazonie, la technologie
des micros et petites centrales hydro-électriques (PCH) est tout a fait mature, tant au niveau
commercial qu’au niveau fiabilité. En janvier 2002, il y avait 304 aménagements hydro-
¢lectriques de petite puissance — micros, minis et petites centrales hydro-électriques

(ANEEL, 2002). Cette technologie serait donc trés pertinente pour I'étude visée ici.

Dans ce cas, la majorité des petits bassins qui sont formés par les petites riviéres sont non jaugés
et ainsi la présente méthodologie propose une approche hydrologique pour combler ce manque de

données (c.f., articles 2 et 3).

En outre, les méthodologies pour I'implantation de micro-centrales (Penche, 1998; Harvey et
al, 1993; DNAEE/Eletrobras, 1985; Monition ef al., 1981; Noyes, 1980) sont basées sur la dé-
termination de la chute et du débit qui vont équiper la centrale, ce qui est une €tape fondamentale
dans les projets d’aménagements hydro-électriques. Dans le cas des micro-centrales qui sont au
fil de I’eau, la chute détermine le type d’aménagement pris en compte : avec un déversoir dont la

fonction n’est que de détourner I’eau a travers d’une conduite forcée ou d’un canal découvert vers
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les centrales de hautes et moyennes chutes (> 15 m); et avec un déversoir qui en plus de détour-

ner I’eau, augmente la chute des micro-centrales de basse chute (< 15 m).

Cependant, ces méthodologies ne sont pas adéquates aux basses chutes visées ici (< 4 m); et aux
caractéristiques hydrologiques, en particulier la remarquable variation saisonni¢re de débit (Mes-
quita et al., 1999) qui assure une disponibilité de I’eau suffisante, surtout durant les crues de la
région. De plus, elles n’évaluent pas I’aspect développement durable des petites communautés

comme variable de décision.

Fort de ces constatations, la présente méthodologie analyse les micro-centrales hydro-électriques
de basse chute avec des aménagements a fil de I’eau dans une perspective de développement du-

rable.

1.3. Objectifs

Ainsi, I'objectif général de ce doctorat est de proposer une méthodologie pour I'implantation de
micro-centrales hydro-électriques en Amazonie en tenant compte des caractéristiques hydrologi-
ques et topographiques de la région. Cette méthodologie met en valeur les ressources hydro-
¢lectriques et économiques de I'important réseau de petits bassins versants amazoniens et la mi-
nimisation des impacts environnementaux dans I'usage de telles ressources et ceci dans une pers-

pective de développement durable.
De ce fait, les objectifs plus spécifiques de ce doctorat sont :

e d’élaborer un arbre décisionnel pour I'implantation des micro-centrales hydro-électriques
en Amazonie dans une perspective de développement durable en respectant la culture de
la population régionale. Cet arbre supportera la méthodologie en question et analysera,
entre autres, les évaluations sur le terrain, les études hydrologiques, topographiques, éner-
gétiques, économiques, géotechniques et environnementales. Il définira la viabilité éco-
nomique des micro-centrales et I'aménagement le plus adapté pour répondre a la demande
d’énergie des petites communautés. La réponse a cette demande se fait en accord avec les

ressources hydro-électriques des petits bassins;
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1.4.

d’élaborer un modele hydrologique pour les petits bassins capable d’estimer les débits
classés, surtout les débits moyens et d’étiages qui serviront au dimensionnement des

micro-centrales;

d’élaborer la transférabilité de ce modeéle aux petits bassins non jaugés, ce qui assurerait

conjointement avec le modéle ’application de la méthodologie dans toute la région.

Organisation de ’ouvrage

L’ouvrage est organisé en sept chapitres.

Dans le chapitre 1, on présente la partie introductive de la recherche, comme on I'a dé-

montré dans les sections précédentes.

Le chapitre 2 présente la mise en situation du développement durable par rapport a la ré-
gion cible de la méthodologie et comment ce développement peut étre atteint par le biais

des micro-centrales hydro-électriques.

Le chapitre 3 présente la méthodologie de la recherche (article 1) qui est basée sur un ar-
bre décisionnel pour I'implantation des micro-centrales hydro-électriques en Amazonie
dans une perspective de développement durable. Cet arbre explique comment les micro-
centrales hydro-électriques s’imposent pour la promotion du développement durable des
petites communautés locales. En outre, cet arbre rassemble les études nécessaires a la pla-
nification des micro-centrales, telles que : évaluations sur le terrain, évaluations hydrolo-
giques, évaluations topographiques, évaluations énergétiques, évaluations économiques,
évaluations géotechniques et évaluations environnementales. Ces études sont analysées
par I’arbre, sauf les études géotechniques qui sont laissées de coté a cause de la dimension
des micro-centrales et les études environnementales qui sont laissées de coté pour la
méme raison et a cause du choix des aménagements au fil de I’eau. Par contre, les études
hydrologiques sont analysées plus a fond, comme témoignent les articles 2 et 3 (chapitres
6 et 7). Les résultats de ’application de cet arbre aux petits bassins amazoniens sont posi-
tifs dés que dans le voisinage n’existe pas de réseau électrique, c’est-a-dire quand la ré-

gion est isolée.
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e Les chapitres 4 et 5 présentent respectivement les articles 2 et 3.

e Le chapitre 6 présente les conclusions et suggestions des recherches futures et le chapi-

tre 7 propose la bibliographie de ce document synthese.
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Chapitre 2

Développement durable et Amazonie

2.1. Définition du développement durable

Le cadre économique local et la problématique de ce doctorat imposent, préalablement, de bien

définir ce qu’est le développement durable.

11 existe de nombreuses définitions du concept de développement durable. Cette expression a
commencé a étre utilisée des 1987, suite a la publication du rapport « Our Common Future »
(Notre futur commun), aussi connu sous le nom de « Rapport Brundtland », du nom de la prési-
dente de la « The World Commission on Environment and Development of the ONU ». Cette
expression fut rapidement adoptée par les institutions internationales, gouvernements et organisa-

tions sociales partout dans le monde (Schwartzman, 1999).

Le rapport Brundtland définit le développement durable comme étant le développement qui per-
met de subvenir aux besoins présents sans compromettre pour autant la disponibilité des ressour-
ces pour les générations futures (WCED, 1987). Cette définition se fonde sur une perspective
fortement anthropocentrique qui exprime une préoccupation uniquement pour I’avenir des étres
humains, sans se préoccuper des ressources elles-mémes. Elle sous-entend toutefois que la nature
a des limites et que le progrés technologique ne peut pas croitre indéfiniment et de fagon in-
contrdlable. En conséquence, il faut qu’il y ait responsabilité collective quant a I'utilisation des

ressources naturelles (Schwartzman, 1999).

I existe cependant plusieurs autres définitions du développement durable, lesquelles sont toute-

fois toujours en relation avec la premiére. Par exemple:

Gallopin et al. (1989) ont défini le développement durable comme un processus de changement

dans lequel I'exploitation des ressources, la direction des investissements, 1’orientation du déve-
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loppement technologique et les organisations de la société civile sont toutes en harmonie, mettant

ainsi en valeur le potentiel courant et futur qui satisferont les besoins humains.

Rees (1990) congoit le développement durable comme une politique globale d’identification de la
détérioration de I’environnement, de I'injustice économique et des limites & la croissance de la
production de biens. Cela représente une opportunité pour I’humanité de corriger une erreur his-
torique - I'utilisation intensive des ressources naturelles, sans se préoccuper de leur durabilité —
permettant ainsi un rapport plus respectueux, plus équilibré et plus stable entre I’humanité et la

nature.

Rees (1990) a encore suggéré une nouvelle définition de développement durable a partir d’une
interprétation thermodynamique qui contraste radicalement avec les définitions mises en pratique
présentement: le développement durable est le développement qui minimise [utilisation des res-
sources et I’augmentation de I’entropie globale. Depuis longtemps I’humanité profite intensive-
ment des ressources naturelles, ce qui a eu comme résultat I’augmentation a la fois des résidus
industriels, de la déforestation, de la pollution des cours d’eau et de la production de gaz toxi-
ques, en déterminant une augmentation de I’entropie globale. Le développement durable permet-
trait de diminuer, dans ce cadre, ’exploitation intensive des ressources naturelles et, conséquem-

ment, la dégradation de I’environnement.

Boot et Gullison (1995) ont défini le développement durable dans le cas du maintien d’une forét
par I’évaluation de deux questions: premi¢rement, I’utilisation de la forét est-elle durable? En
d’autres termes, est-elle maintenue en état de produire des biens de fagon indéfinie? Deuxi¢me-
ment, quel est 'impact de 'utilisation de la forét? Son utilisation ne doit pas provoquer
I'impossibilité d’avoir recours aux autres services dont la société a besoin. Ces services peuvent

étre, par exemple, le maintien de la biodiversité et/ou la protection des bassins versants.

Afgan et al. (1998) présentent la définition selon laquelle, le développement durable est une ges-
tion prudente, a I'aide de la science, de I’environnement pour la survivance et Pavenir de

I’humanité.

Silva (1998) I’a défini comme le maintien de I’environnement sans sacrifier le développement

socio-économique. Cet auteur présente ainsi les quatre facteurs influengant ce développement. Le
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premier facteur concerne les moyens de production d’une économie salutaire, lesquels doivent
étre basés sur les technologies qui minimisent les dommages a I’environnement pour favoriser le
développement durable. Ceci signifie que le développement d’un pays ne doit pas étre obtenu aux
dépens de la dégradation de la nature (ni cacher une tentative d’inhiber le développement des
pays du tiers monde); par contre, ce développement doit servir & motiver les accords entre les
pays développés et sous-développés pour le transfert de nouvelles technologies qui dégradent
moins et produisent plus. Le deuxiéme facteur établit une corrélation entre pauvreté et dégrada-
tion de I’environnement, car les personnes pauvres sont forcées d’exploiter les ressources naturel-
les afin de survivre, principalement dans les pays sous-développés. Ceci conduit au troisiéme
facteur pour le développement durable: les générations actuelles doivent profiter de
I’environnement sans menacer sa qualité pour les générations futures. Enfin, le dernier facteur est
I'importance de la participation de la société civile dans la prise de décisions relides a

I"implantation de politiques conduisant au développement durable.

Gutberlet (1999) et O’Riordan (1989) ont lié le développement durable a la redistribution des
revenus et du pouvoir, car généralement le développement durable protége I’acces aux ressources
naturelles et la juste distribution des richesses qui en découlent parce que les ressources naturelles

représentent les sources de richesses d une société.

Récemment, la déclaration de Johannesburg 2002 sur le développement durable a jugé que la
protection de I'environnement, le développement social et le développement économique consti-
tuent les trois piliers inséparables pour un développement durable qui assure la dignité humaine

pour tous.

A partir des définitions antérieures, on peut dire que le développement durable correspond a un
mode de production des biens a partir des ressources naturelles en respectant leurs limites, ¢’est-
a-dire sans compromettre leur pérennité, tout en profitant de cette richesse pour diminuer les iné-
galités sociales en cherchant a les exploiter de fagon juste et équitable, principalement dans les

pays du tiers monde.

Dans plusieurs régions du monde, les populations sont obligées de corrompre I’environnement
pour satisfaire leurs besoins vitaux a court terme, méme si cela met en péril leur survie a long

terme. Ce processus correspond a un échange entre la pérennité des ressources naturelles par la
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satisfaction des besoins présents. Toutefois, cet échange impose un cycle qui ménera éventuelle-
ment a I’appauvrissement des ressources naturelles et donc des populations elles-mémes (puis-

qu’elles ne pourront plus en profiter).

En Amazonie, ce cycle néfaste est en évidence lorsque les agriculteurs des innombrables com-
munautés isolées ne sont pas capables d’ajouter de la valeur a leur production primaire (transfor-
mation, etc.). Dans cette optique, un des objectifs de la réalisation du développement est de créer
de nouvelles technologies capables d’utiliser les ressources naturelles pour générer des produits
et services qui aideront les populations a sortir du cycle de pauvreté et de dégradation de

I’environnement.
2.2. Exemples de développement durable en Amazonie

Depuis 1987, avec la création de I'expression « développement durable », plusieurs fagons de
I'appliquer ont été adoptées et étudiées, entre autres dans les universités et centres de recherches
partout dans le monde. L’Amazonie, étant la plus grande forét tropicale du monde (IBA-

MA, 2004), est, de ce fait, une des principales régions ou le développement durable devrait étre

appliqué.

Henderson (1990) a mis en relief I'importance du maintien des igapés, car ceux-ci sont un atout
¢conomique important pour la promotion du développement durable, la population locale se
nourrissant des poissons des igapos et les commercialisant. Cet exemple est durable, car la péche
est artisanale plutdt que commerciale. Les poissons sont donc une source de nourriture et de re-
venus pour les riverains. En outre, Barbara (1995) affirme que les ressources fluviales de
I’ Amazonie ont fourni, au fil du temps, nourriture et moyen de transport aux populations régiona-

les.

Browder (1992) affirme qu'une attention internationale considérable a été donnée a la recherche
d’alternatives durables a la déforestation tropicale. On remarque, entre ces alternatives,
I’établissement de réserves extractives, qui sont les aires de forét tropicale naturelle disponibles
pour I'extraction de produits renouvelables avec un potentiel commercial. Ces produits peuvent

étre, par exemple, le latex, les fruits, la noix du Brésil, les fibres et le bois.
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Bennett (1992) a mis en évidence que I'ethnobotanique a aidé a développer d’importants pro-
duits, incluant la noix du Brésil, le cacao (pour la production du chocolat), le curare (une résine
noire utilisée en médecine comme relaxant musculaire), le manioc, la quinine (une substance uti-
lisée pour traiter différentes formes de malaria) et le latex qui est extrait des hévéas.
I.’ethnobotanique est identifiée comme un processus de développement durable fondé sur
I’extraction des ressources de la forét. Cette extraction est pratiquée depuis I’Antiquité par les
indigénes amazoniens sans qu’aucun dommage ne soit fait a ’environnement. La récolte de noix
du Brésil est également un systéme traditionnel de maintien de la durabilité de la forét utilisé par

les peuples de la région (Boot et Gullison, 1995).

Silveira et Thorbjarnarson (1999) ont montré la différence existante entre la chasse aux crocodi-
les avant et aprés 1996, quand la région de Mamiraud (dans I'état de I’ Amazonas) n’était pas
encore une réserve de développement durable. Avant 1996, les crocodiles étaient principalement
chassés pour leur peau, ce qui les a presque fait entiérement disparaitre de cette région. A partir
de 1996, le gouvernement brésilien, par le biais du CNPq (conseil national de développement
scientifique et technologique du Brésil), a transformé la région de Mamiraud en premicre réserve
de développement durable du pays dans le but de conserver sa biodiversité et de promouvoir la
durabilité de ses ressources naturelles. Suite a cette décision, les niveaux de population de croco-
diles se sont améliorés et les habitants de la région de Mamiraud ont pu profiter de cette res-

source naturelle d’une fagon légale et rationnelle.

Dowd et Tlusty (2000) ont discuté des études développées dans le cadre du projet Piaba (petit
poisson) pour promouvoir la durabilité commerciale de la récolte de poissons ornementaux. Ce
projet sert @ maintenir I’équilibre entre I’environnement et ’homme, car il assure des emplois a la
population riveraine de la région du moyen Rio Negro (un des principaux affluents de la rive

Nord de I’ Amazone) et assure également le maintien des habitats des poissons.

Une évaluation socio-économique a été faite par Glaser et al. (1997) dans la région de I’estuaire
de Caeté, a environ 200 km au nord-est de Belém, la capitale de I’état du Para. Cette évaluation a
montré que 75 % des habitants des villages de cette région dépendent économiquement des res-
sources de la mangrove. Ainsi, ils retirent de la mangrove des crabes, des poissons, des crevettes,

des étrilles et du bois pour construire leurs maisons et les pieges a poisson. Cette étude a constaté
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que la population de I’estuaire Caeté dépend vraiment de la durabilité des ressources naturelles

de la mangrove.

Eve et al. (2000) ont analysé le cas du projet d’extraction durable du bois d’ltapiranga qui est
une ferme située prés de Manaus. Cette activité gagne de plus en plus d’espace économique au
Brésil ces dernieres années. Elle consiste a déterminer des zones a l'intéricur de la forét ou
’abattage des arbres sera effectué d'une fagon durable, en assurant des emplois et des salaires a la
population locale. Dans le cas de la ferme Itapiranga, le nombre d'emplois a diminué lorsque la
licence d'extraction du bois a été accordée par le gouvernement suite a I'EIE (I’Etude de I’impact
sur I’environnement). Les décideurs brésiliens doivent donc faire plus attention a cette probléma-

tique.

Perz (2001) a décrit la « productive conservation » appliquée dans les fermes familiales des ré-
gions tropicales. I1 a constaté que ce type de propriété peut générer une augmentation des revenus
lorsque la forét est exploitée correctement. Une analyse a partir de plusieurs variables a été effec-
tuée pour Uruara, une ville située a proximité de 1’autoroute Transamazonienne (Ouest de I'état
du Pard). Cette analyse a démontré que les systémes de production associés a la conservation de
la forét, adoptés par les fermiers, sont capables d’augmenter leurs revenus et la valeur de vente

des fermes de la région.

Une autre fagon de mettre en place le développement durable est de favoriser 1’agriculture dura-
ble, définie par Caviglia et Kahn (2001) comme étant I’utilisation de techniques de plantation de
grains dans les petits espaces défrichés de la forét native. Comme la coupe est réalisée sur une
petite surface, ceci maintient le cycle de nutriments et permet la couverture rapide de I’aire défri-
chée de la forét. L agriculture durable inclut les plantations de noix de cajou et du Brésil et de
fruits tels que, la banane, I'orange, le cupuagu, la pupunha, I’acerola, et Vagai. Elle permet de
fournir des revenus aux petits fermiers tout en assurant la pérennité des ressources. Ce type

d’activité économique a été appliqué a la ville d’Ouro Preto do Oeste, état de Rondénia.

L’agriculture durable est aussi caractérisée par la plantation de riz, de haricot, de mais et du ma-
nioc pour la production de farine. La plantation de ces végétaux, en plus de s’accorder avec la
définition d’agriculture durable, est appelée « agriculture de subsistance », car la production sert

directement a ["alimentation des familles des petits agriculteurs (Perz, 2001; Gutberlet, 1999;
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Kitamura, 1994; Benett, 1992), le surplus étant vendu au marché local et représentant par consé-

quent une source de revenus pour les familles de la région.

En outre, on peut mettre en place I’extraction durable caractérisée principalement par la récolte
de fruits natifs, tels que [’agai, I'acerola, la banane, le cacao, la noix du Brésil, le cupuacu,
I’orange, la papaye, la pupunha, etc. (Caviglia et Kahn, 2001; Benett, 1992), mais elle peut éga-

lement étre réalisée a partir de I’extraction du bois (Boot et Gullison, 1995).

Dans la présente recherche, aucun exemple a été trouvé pour les micro-centrales de basse chute
dans une perspective de développement durable. Par contre, dans ce cadre 'I'TDG (Intermediate
Technology Development Group) développe des projets de micro-centrales hydro-électriques
avec des communautés au Népal, au Pérou, au Sri Lanka et au Kenya, mais ces projets sont adap-
tés a de régions montagneuses (Khennas et Barnett, 2000). De plus, les populations de ces ré-

gions sont de culture et de meeurs différentes de la population de I’ Amazonie.
2.3. Micro-centrales hydro-électriques et développement durable

Les micro-centrales offrent une solution a la problématique de cette recherche tout en favorisant
le développement durable des régions isolées. Le choix des micro-centrales est basé sur les rai-

sons suivantes :

Leurs coits sont relativement acceptables, si comparés aux colts de technologies renouvelables
plus récentes telles quelles : biocombustible, biomasse, énergie solaire, etc. (Walter, 2000). Un
autre avantage provient de la grande quantité concentrée d’énergie qui peut étre apportée par les
micro-centrales par rapport a d’autres technologies (énergie €olienne et solaire photovoltaique)
(Paish, 2002). D’autre part, les micro-centrales répondent a des besoins énergétiques bien spéci-
fiques, en fonction notamment des gisements disponibles et des puissances a installer (Ar-

mand, 1998).

Leurs impacts environnementaux et écologiques comprennent : la réduction de I’oxygénation des
eaux, la sédimentation a I’amont du déversoir, I’érosion immédiatement a I’aval de I’aspirateur de
la turbine, le bruit des machines, etc. Cependant, étant donné la petite taille de la centrale envisa-

gée, les impacts sont moindres et peuvent étre atténués avec des techniques de planification adé-

23



Chapitre 2

quates (Paish, 2002). En outre, les aménagements au fil de I’eau considérés ici, sont les plus re-
commandés pour les basses chutes, car ils ne favorisent pas la formation de grands lacs
d’accumulation en amont (Eletrobras, 2000; DNAEE/Eletrobras, 1985; Monition et al., 1981), ce
qui minimise aussi les impacts environnementaux. Ainsi, le produit final est une source d’énergie
renouvelable potentiellement économique et avec des impacts environnementaux plus petits que
les impacts de la technologie concurrente qui, dans ce cas, sont les génératrices a diesel. Celles-ci
émettent de fagon prédominante du CO, qui contribue a augmenter I’effet de serre, favorisant
ainsi le réchauffement global. Comme le CO, est soluble a I’eau, sa présence dans I’atmosphére
peut provoquer de pluies acides a base de H,CO; (acide carbonique). Son surplus peut ausst cau-

ser des difficultés respiratoires, principalement chez les ainés et les nouveau-nés.

En général, I'implantation de micro-centrales hydro-électriques dans des régions rurales des pays
en voie de développement peut offrir de considérables bénéfices aux communautés desservies,
particuli¢rement si elles présentent des demandes d’énergie destinées a la génération de revenus.
Celle-ci peut activer le développement socio-économique de ces régions (Paish, 2002; Fulford et

al., 2000; Walter, 2000).

Les deux derni¢res raisons représentent les trois piliers (protection de I’environnement, dévelop-
pement social et développement économique) inséparables pour un développement durable qui
assure la dignité humaine pour tous (The Johannesburg Declaration on Sustainable Development,
2002). C’est dans cette perspective que la présente méthodologie est proposée aux petites com-

munautés isolées de I’Amazonie.
2.4. Application proposée pour I’Amazonie

L’énergie produite par les micro-centrales servirait a la transformation de la production agricole
des communautés. Par exemple, celles-ci peuvent cueillir des fruits, mais, en général, il n’y a pas
d’énergie pour approvisionner une petite usine qui ferait la séparation entre les semences et la
pulpe des fruits. Cette pulpe pourrait étre vendue et utilisée pour la production de jus, de yogourt,
de confiture, etc. De plus, les graines produites localement (riz, haricot et mais) peuvént étre in-
dustrialisées ainsi que la production de la farine de manioc (Gutberlet, 1999). De cette fagon, la

production pourrait étre vendue directement aux consommateurs. Une autre conséquence de la
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disponibilité d’énergie se traduirait dans la possibilité d’emmagasiner la production pour I'appro-

visionnement du marché entre les périodes de récolte.

Les exemples de transformation de la récolte agricole ne sont qu’une fagon d’illustrer comment
I"ajout de valeur a la production des communautés, en générant emplois et revenus, répondrait
aux exigences de I’augmentation de la population et motiverait la sédentarisation des populations
locales, ce qui éviterait I’exode rural vers les autres régions de la forét encore intacte, provoquant
encore plus de déforestation. De plus, ’exode rural vers les grandes villes de la région, qui aug-
mente les problémes sociaux déja vécus par les populations de ces villes, serait ainsi réduit (Ca-

viglia et Kahn, 2001; Kitamura, 1994).

Ces exemples doivent étre discutés avec les communautés, assurant la participation de la société
locale dans le processus de prise de décision du développement durable. Cet aspect est démontré
dans ce doctorat a travers I’engagement des petites communautés de la région dans I’implantation
des micro-centrales. L’engagement dépend plutdt de la dynamique des acteurs régionaux (leaders

communautaires, municipalité, églises, universités, etc.) que des communautés elles-mémes.

L’énergie nécessaire pour I’ajout de valeur doit étre générée a l'aide d'une source renouvelable
avec des impacts environnementaux moindres, ce qui implique les micro-centrales hydro-
électriques de basse chute au fil de 'eau. Cela doit servir a motiver les accords entre les pays
développés et sous-développés pour le transfert de nouvelles technologies qui soient économi-

quement viable, dégradant moins et produisant plus.

Donc, la proposition contenue dans cette recherche est conforme aux aspects de participation de
la société et de minimisation de la dégradation de la nature a travers la discussion avec les com-
munautés des projets d’implantation des micro-centrales visées ici, lesquelles dégradent moins.
Ces aspects formant la base pour le développement économique et social dans une perspective

durable des régions isolées de I’ Amazonie.
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Abstract

One of the main obstacles to the socio-economic development of the Brazilian Amazonia is the
lack of electric energy in the numerous small isolated communities of the region that hampers
value-added agricultural production, revenue growth and creation of jobs. One way to solve this
problem is setting up micro-hydro power plants under a sustainable development perspective.
This paper presents a decision support system that analyses this solution. The system considers
mainly the hydrological, topographical, geotechnical, environmental, energetic, economic and
social aspects of the target site. Furthermore, it takes into account factors such as power demand,
community commitment, preliminary evaluations and fieldwork (potential and location of the
site), and the energy production planning by micro-hydro power plants dedicated to the small
catchments of the region. The hydrological aspects of small catchments and energy aspects
indicate that the peak of energy demand, represented by the peak of the agricultural production of
the small communities and the peak of energy production represented by the floods, are
simultaneous in time (January-June). This coincidence helps to plan the energy production and
minimize the environmental impacts because the floods justify the choice of run-of-river schemes
that are least harmful to the environment. The economic aspects show that the energy costs
generated by micro-hydro power plants are lower than the energy costs generated by diesel
generators, often used in this area. The latter in addition to the energy use for value-added
agricultural production aimed at the socio-economic development of Amazonia support the
perspective of sustainable development presented in this paper.

Keywords: Amazonia, sustainable development, small isolated communities, micro-hydro power

plant, decision support system.
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1. Introduction

The main objective of the present study is to propose a decision support system for setting up
micro-hydro power (MHP) plants in Amazonia under a sustainable development perspective. The
2002 Johannesburg declaration on sustainable development considered that social and economic
development and environmental protection make up the three inseparable pillars of sustainable
development in order to ensure human dignity for every one.

This work proposes a methodology to analyze MHP projects for the small isolated communities
of the Brazilian Amazonia, for which the lack of electric power is often an obstacle to socio-
economic development (Mesquita ef al., 1999, Bennett, 1992). This energy can be used for value-
added primary production, generating jobs and revenues. It will motivate settlement, therefore
reducing rural migration towards the region's bigger cities, increasing the social problems already
faced by the populations of those cities. Those small communities have their agricultural
production based primarily on rice, beans, corn and manioc to produce flour (Caviglia and Kahn,
2001). They also develop different kinds of fruit crops: agai, acerola, banana, cocoa, Para nuts,
cupuagu, orange, papaya, pupunha, etc. (Caviglia and Kahn, 2001; Benett, 1992). These crops are
not sufficient to eliminate harvest of those same fruits in the forest (Boot and Gullison, 1995;
Bennett, 1992).

Generally, Amazonia's rural areas and waterside regions depend on the electric power produced
by diesel generators (Blanco et al., 2000; Barbara, 1995), which is not a renewable source. Fuel is
expeﬁsive and transporting it is sometimes more expensive than the fuel itself (Dos Reis and
Silveira, 2000).

The existing problem of power generation and the lack of value-added primary production in the
isolated regions of Amazonia can be solved through renewable energy projects. In this case,

sources such as biofuel, biomass, wind energy, solar energy and micro-hydro power (MHP)
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plants are often used (Fig. 1). The energy produced by these sources is environment-friendly and
favors the perspective for sustainable development.

Substitution of diesel generators by MHP might be unlikely to start a competition between these
sources. However for remote and isolated regions of Amazonia, it is difficult to analyze the small
market dynamics of energy sources.

2. The micro-hydro power and sustainable development in Amazonia

Among the renewable energy sources mentioned before, the MHP is the most desirable to meet
the purposes of this paper for the following reasons:

They are a less expensive option if compared to the new technologies such as biofuel, biomass
and solar energy. MHP is a mature technology; moreover, it is a much more concentrated energy
resource than solar photovoltaic and wind energy.

Generally, setting up micro-hydro plants in rural areas of developing countries can offer
considerable benefits to the communities served, particularly where careful planning identifies
income-generating uses for the power. The income generated can be used for the economic and
sdcial development of those areas (Paish, 2002; Fulford et al., 2000; Walter, 2000).

The environmental impact related to area flooding, reduction of water oxygenation,
sedimentation upstream of the weir, erosion immediately downstream of the turbine draft tubes,
electrical machinery noise and so on, will be minimized because of the size of the plant and
appropriate design techniques (Paish, 2002). Thus, the end product is a potentially economic
renewable energy source having smaller environmental impacts than the impacts of the
competing technology, in this case the diesel generators. The main polluting gas emitted by the
diesel generators is the CO; that contributes to the greenhouse effect and therefore to global

warming. As CO; is soluble in water, its presence in the atmosphere can cause acid rain,
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containing H,COs (carbonic acid). Its excess can also cause respiratory disorders, mainly to the
elderly and the newborn.

The last two reasons represent the three inseparable pillars of sustainable development of the
Johannesburg Declaration and confirm that hydroelectric power can act as an energy source for
sustainable development.

In the case of the small communities of Amazonia, the energy generated by the MHP can be used
to add value to the primary production, thus generating jobs and revenue that can help these
communities achieve economic and social development in a sustainable perspective.

In this context, MHP addresses the needs of specific energy for areas where small rivers forming
the small catchments have a strong seasonal varying flow (e.g., article 2, figures 3 and 5; article
3, figures 3(a) and 4(a); Mesquita et al., 1999). Furthermore, low-head installations with run-of-
river schemes are the most suitable for those regions due to their flat topography.

Fig. 1 presents a high perspective of the Decision Support System (DSS) for setting up micro-
hydro power plants that considers sustainable development aspects. This approach limits itself to
certain branches (in grey — Fig. 1) of the DSS: energy demand and community commitment that
vsummarize the social aspects; preliminary evaluations, fieldwork and topography aspects;
hydrological, energy and economic aspects. The last three branches are presented in a low
perspective, which allows for a more detailed analysis of their necessary decision-making tasks.
3. Energy demand

In the mountainous and isolated regions of Nepal and Sri Lanka, the first express energy demand
is usually for domestic lighting and TV/radio connection (Paish, 2002; Fulford et al., 2000). Such
demand is barely enough to justify setting up a MHP due to a load factor that rarely exceeds
10%. Increasing commercial and/or industrial end uses, besides raising local productivity, is the

way to justify implementation of those plants in isolated regions (Paish, 2002; Fulford et al.,
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2000). In Amazonia, the way to justify that is the energy demand for the value-added primary
production (corn, beans, rice, manioc, fruit, etc.) of small communities (Walter, 2000) and the
need to improve the quality of life of these people. An example of this demand and of this
necessity has been found in the small communities in northern Amazon River in the State of Para
(Mesquita et al., 1999). In this context, the isolated indigenous tribes of Northern Amazonia also
demand energy. For example, the Wai-Wai (State of Para, Brazil) tribe is actually supplied by
diesel generators. In this case, the fuel is air-carried.

Moreover, the local grains, fruits and manioc flour production can be industrialized and directly
sold to consumers. Also, the energy available allows for production storage for business supply
between harvests. These last examples illustrate how power supply can generate jobs and
revenue.

Additionally, if production activities are interrupted at night, power can be used for village
electrification (lighting of schools and hospitals, TV, radio, etc.). Nepal uses that kind of power
management (Paish, 2002) and Fulford er al. (2000) suggest it. Thus, the power supply for
Amazonia’s small communities supports the socio-economic development process and
consequently improves the lifestyle of regional populations.

4., Community commitment

The follow-up of power generation-related projects, through renewable sources for isolated
regions, can only be ensured with the commitment of the community (Ramachandra et al., 2004;
Alawaji, 2001; Rocha et al., 2000; Walter, 2000; Carmody and Sarkar, 1997). In this work, the
community must play a central role in the decision-making process of the projects, especially
because they are developed around of the community for the sustainable development of the
region. Moreover, the central role of the community also helps to ensure the control of the project

for the population after set-up phase.
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Community commitment starts with power demand from the communities; they can help with
their local knowledge to guide the choice for the most feasible power supply project. Thus, the
community is necessary throughout the project’s feasibility phases. It also takes part in other
phases: construction, operation and maintenance (Fulford er al., 2000; Khennas and Barnett,
2000; Harvey et al., 1993). During the feasibility phase, the community defines the end uses of
electricity, participates in choosing the sites to be exploited and helps to determine the most
adequate way for the extension of transmission lines. The community can contribute by hiring
local workers for the civil constructions and hydraulic structures of the plants (powerhouse, weir-
dam, etc.) to lower the cost (Fulford et al., 2000; Khennas and Barnett, 2000; Harvey et al., 1993;
Montition ef al., 1981), thus reducing transport and logging expenses.

Because of all the community skills used throughout the project, it is necessary to organize, for
example, a small catchment committee. It will be responsible for reaching all the players of the
community: municipalities, local churches, farmers, small business people, and finally, the
community in general. The indigenous populations of the community must also be represented (if
present). This representative character of the committee is critical to ensure that the cultural
variety and patterns of the Amazonian population is respected. It must explain to the community
that the project will generate profits, as it should provide jobs and revenue. This information is
used to motivate the local population to participate in all of the project’s phases (Fulford et al.,
2000). The committee also has to form the teams to work on the construction of the MHP.

The committee is responsible for determining the water uses of the community that lives on the
small catchment. If possible conflicts occur in the feasibility phase of the project, and then its
task is to conciliate the water uses of the local population. This conciliation must ensure the

preservation of every water use.
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In Amazonia, the constraints between small and big landowners are a question to be regulated.
Therefore, the committee must ensure that the legal title of the land where the micro-hydro power
plant will be installed belongs to the community. Otherwise, the municipality must provide the
legal appropriation of the land. Moreover, once the micro-hydro power plant is installed, the
committee must pay attention to the end use of the power production.

The technology employed in the design of low-head micro-turbines is very complex. Thus, the
committees must request financing from the government to purchase micro-turbines from one of
the rural electrification programs. In Brazil, the main program is Luz para Todos (Light to
Everybody) (MME, 2003). It will also have to qualify the staff on how to operate and maintain
the plants after the demonstration phase because too many projects started out as a demonstration,
but failed once that phase was completed (Fulford et al., 2000). The lack of trained employees is
sometimes the reason for failure of the system for a certain period of time. This failure can take
several days because of the large distances between Amazonia's villages and cities where
qualified labor force can be found.

Thus, the participation of the community is fundamental to the success of the project, especially
because power demand is the reason for the project, which was required from the same small
communities.

S. Preliminary evaluations, fieldwork and topography aspects

The preliminary evaluation and fieldwork determine whether a site must be considered for the
MHP project or not. In order to be analyzed, the site needs to have the required physiographic,
topographic and hydrological characteristics that support installation of a micro-hydro power
plant. Location is another important characteristic. The site has to be located as close to the small
community (consumer market) as possible, so that the cost of the transmission lines does not

exceed the project’s total cost, or it would be considered unfeasible. We must also consider
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whether there are sand, clay and stone deposits around the sites. The availability of these
materials to build the weir or the small dam (<3 m) reduces the project's total cost. Those
deposits are available around the majority of the sites investigated in Amazonia by Mesquita ef
al., 1999. Another necessary material is cement, which must be brought in from the city closest to
the site.

In the region, the sites below bridges (Fig. 2(a)) already meet the criteria corresponding to the
required physiographic characteristics for the MHP. Narrow valleys are formed by grounds that
already have undergone the earthwork, thus reducing the construction costs. If those sites are not
available near the small community, earthwork necessarily increases slightly the construction
costs.

Topographic and hydrological characteristics must be jointly analyzed, because they define, a
priori, the installed power P (kW) that is proportional to the flow Q (m’/s) of the site, which is
determined by its hydrological characteristics, and its gross head H (m), which is determined by

the topographic characteristics. Eq. (1) summarizes the calculation of P. Where 7 is the total
power plant efficiency, p (kg/m’) is the density of water and g is the acceleration due to gravity
(m/s?).

P=n-p-g-QH (1)
Fig. 2(b) presents the flows needed to determine powers respectively of 50 and 100 kW with
regard to low heads. With n = 0.75, p = 1000 kg/m’ and g = 9.81 m/s’. Then, a site with 5 m of
gross head and a flow of 1.4 m’/s can produce a power of 50 kW, which seems small, but is
sufficient to address the energy demand. It is necessary to remember for the preliminary
evaluation that the flow must be measured at low-flow conditions that occur between September

and December (c.f., article 3, figure 4). It allows considering the power at an unfavorable period
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for the production of hydroelectric power. This consideration does not consider the analysis of
the site’s flow duration curve for the determination of the flow design. It is necessary because of
the wide range of variability that can occur in stream flow. In this methodology the determination
of the site’s flow duration curve is preceded by a hydrological investigation of the small
catchments of Amazonia (c.f., articles 2 and 3).

The topography is employed to determining of the gross head of the site and to define the
feasibility of the civil works. The region’s sites generally have gross heads smaller or equal to
4 m (Mesquita et al., 1999). Fig. 3 presents in details the branch of the DSS (Fig. 1) in relation to
the preliminary evaluations, fieldwork and topography aspects.

6. Hydrological aspects of small catchments

In Amazonia, hydroelectric power production has been developed mainly in large basins that are
the only ones gauged and that have long stream flows records. These data are used to estimate
floods in terms of the risk and of the recurrence time for flood frequency analysis. This
information is used to project the hydraulics structures (dams, weirs, spillways, etc.). The stream
flows are also used to plot the flow duration curve (FDC) that determines design flow for the
hydroelectric power plants. However, the cost of hydrological data measurement is expensive
because of the region’s dimensions. Road access is rare and fieldwork is often difficult. For those
reasons, countless small catchments in the region are ungauged, thus hampering the analysis of
its power supply potential for small isolated communities (Mesquita ef al., 1999).

In literature, there is a significant number of studies that recommend the transferability of
hydrological data of gauged sites towards ungauged. We can mention the techniques of regional
flows that are applied to catchments of variable sizes (Ouarda et al., 2001; Birikundavyi et
al., 1997; Durrans and Tomic¢, 1996; Tucci et al., 1995). Other methods are based on regression

models between the flows and the physiographic and climatological characteristics of a region
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(Gan et al, 1991; Mimikou, 1984; Hirsch, 1982). Another method often used is the
regionalization of parameters of rainfall-runoff models or of conceptual models (Nash and
Sutcliffe, 1970). Among the authors who present this method, we can mention: Littlewood
(2003), Seibert (1999), and Servat and Dezetter (1993) (c.f., article 3, section “introduction™).
Those methods need a good database to be applied. On the other hand, the lack of physiographic
and climatological data prevents the application of those methods on the region’s small
catchments.

Given that rainfall is the only available data, the hydrological aspects are based on the application
of a hydrological rainfall-runoff model designed for the ungauged small catchments of Amazonia
(Blanco et al., 2005a — article 2) or on the transferability of that model (Blanco et al., 2005b —
article 3). The application of the rainfall-runoff model needs 18 months of rainfall and runoff
records to simulate the runoffs (c.f., article 2, section “conclusion”). The transferability requires 1
year of stream flow measurements that are used for the calibration of the runoff (c.f., article 3,
section “conclusion™).

Because small catchments are considered in this study, rainfall records were considered from a
single rain gauge closest to the considered stream flow gauge. (e.g, article 2, section “bassin ver-
sant test”; article 3, section “bassins versants test”; Labat et al., 2000). If there is no rain gauge
close to the site studied, then it is necessary to apply the regional rain to determine data rainfall.
St-Hilaire et al. (2003) have presented a recent bibliographical review of that subject.

The simulated flows are used to plot the flow duration curve (FDC) of the studied sites (e.g., arti-
cle 2, figure 11; article 3, figure 10). Those curves are used to determine the design flows of mi-
cro-hydro power plants, for example Osgpo, Q752 and ose, which are used to calculate the in-

stalled power of the site (Eq. (1)).
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The analysis of the hydrological aspects also has to estimate the floods of the ungauged sites.
Despite flow data are necessary for model application or its transferability, those are estimated
from a rating curve (Q = f (H)) that is a relationship between the level (H) and the discharge (Q)
at a cross-section of a river. Thus, it is used to overestimate the maximum H in order to estimate
the maximum flow of small rivers (Penche, 1998; DNAEE/Eletrobras, 1985; Noyes, 1980).

The main role of hydrological aspects is to determine the FDC of the sites studied. That curve is
used to guide the analysis of the energy aspects that, in this approach, along with the economic
aspects, support the project of the run-of-river schemes of MHP. Fig. 4 presents in details the
branch of the DSS (Fig. 1) that analyses the hydrological aspects of small catchments.

7. Energy aspects

Low heads are typical in Amazonia, except in its bordering regions: in the West, the Andes; in
the North, the Guyana plateau, and in the South, the Central plateau. The North is isolated and
has a very low demographic density, the indigenous tribés are the exceptions and they can be
supplied by medium-head micro-hydro power plants. For Amazonia's other isolated regions, the
only plant adapted is low-head micro-hydro power plants. Indeed, the greatest scope to expand
the use of small hydropower is with low head sites, because high heads are rare or already ex-
ploited (Paish, 2002). In that case, the MHP is typically “run-of-river” built in river valleys. Kap-
lan and propeller turbines are generally used for those low-head schemes (Eletrobras, 2000;
Penche, 1998; Noyes, 1980).

Micro-hydro power plants generate power }ower than 100 kW (Johansson et al., 1993), which
seems little, but a priori, it is sufficient to meet the energy demand of the small communities. For
example, the Amazonian small catchments with a surface smaller than 200 km?® (c.f., article 3,
section “bassins versants test”) have a power generation potential of about 50 kW which is

sufficient to supply a small industry (Mesquita ef al., 1999). Furthermore, to address this demand,
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schemes with one or two turbines can be projected. The number of turbines is limited due to the
width of the rivers and the costs to equip plants with more than two turbines.

7.1 Run-of-River schemes

These schemes generate electricity from discharges larger than the minimum required to operate
the turbine. They have a weir (Fig. 5(a)) built on the streambed to divert the required flow, while
the rest of the water continues to overflow through it.

In this work, the run-of-river schemes are projected with 1 or 2 turbines; as a first resource, both
turbines run during floods, producing more power. Then, the most powerful turbine runs during
the period between flood end and low-flow start, and the least powerful one runs during low-
flow, if the discharge of small rivers allows it.

The distribution of power demand is determined by energy requirement during the grain, manioc
and fruit harvest time. Generally, the harvest of beans, corn, rice and manioc takes place between
January and June (Embrapa, 2003). It coincides with the period of floods, because the
pluviometric regime of the region has a more characteristic rainy period, ranging from late
December to late June (e.g., article 3, figure 2; Fritsch ef al., 1987). This coincidence between the
peak of power demand (grain harvest) and the peak of power production (floods) favors the
power production planning of MHP in the region. Furthermore, it prevents environmental
impacts, which would happen if the peak of power demand coincided with low-flows, because
dams would be needed to address this demand. However, if the height established by the weir
(plus the gross head of the site) is not sufficient to generate the required power, a small dam can
be built, but its height must not exceed 3 m (DNAEE/Eletrobras, 1985). That height ensures that
the MHP is of the run-off-river type, that is, without a significant capacity of water stock, thus
preventing flooding of large areas. In addition, the consideration of small dams provides project

simplicity at low cost.
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The floods are simulated with a rating curve and the small reservoir formed, upstream to small
dams, must not exceed 3 km’. This value is set by ANEEL (Brazilian Electric Power Agency)
Resolution 394, which is applied to small hydropower (SHP) projects. Nevertheless, that research
assumes such a value because there is no resolution yet for MHP in Brazil. Resolution 394
considers that a reservoir surface bigger than 3 km’ generates a significant environmental impact
on the site. Thus, it is necessary to study the plant’s socio-economic impacts before making the
decision to carry on with the project.
Considering the structural design of the MHP in relation to the number of turbines, a first
suggestion is made for a scheme equipped with one turbine (lower cost) having a design flow O,
equal to Qysy (DNAEE/Eletrobras, 1985), which is characterized for low-flows of the sites. In the
small rivers of Amazonia, low-flows generate low power (Fig. 6(b)), which is not sufficient to
meet the demand, and in that case, it is necessary to assume a ; with a value bigger than Qgse;.
However, schemes can be designed to have two turbines in parallel with the design flows Q; and
0>, where Q) is equal to the difference between QOr (total design flow) and Oy,

0,=0,-0, )
Thus, the scheme equipped with two turbines (Q, and (,) ensures a power similar to the power of
one turbine with a design flow equal to Q7 while the river’s discharge is sufficient. Besides that,
the MHP continues its production with the turbine having a design flow equal to Q; that is bigger
than Q. When the small river’s discharge becomes lower than Q;, the scheme runs only with the
second turbine having a design flow equal to Q». In a real case, it is necessary to observe the
operation limits of the turbines in relation to Q; and Q,. If those ones are very close to the
operation limits, then they must be recalculated in order for the turbines to run at optimal

efficiency levels.
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The choice for Qr and Q; depends on the detailed analysis of the flow duration curves (FDC)
along with the power demand defined for the community and with the scheme’s economic
aspects and sustainability. If the economic aspects show that the scheme costs with one turbine or
two turbines are similar, then the option for two turbines is more attractive since power supply is
guaranteed for a longer period of time. It is with those preoccupations in mind that the following
examples were undertaken.

7.2 Examples of run-of-river schemes with two turbines

To exemplify the project of the schemes with two turbines in parallel, it is assumed that Qr is
equal to QOspe, which corresponds to the period of demand peak that occurs during the region’s
floods (January — June) (c.f, article 3, figure 4); and Q; is equal to O7s¢. Thus, the method based
on Eq. (2) is applied to only two gauged small catchments (Fig. 5(b)) in Amazonia. The surfaces
and lengths of stream flow records of these small catchments (SC; and SC,) are presented in
Table 1 (ANA, 2003).

To apply Eq. (2) to SCy, it is required to determine the FDC (Fig. 6(a)) using its stream flow
records. Thus, the design flow Osge, is equal to 0.9 m’/s, 75, is equal to 0.7 m’/s and Q; is equal
to 0.2 n’/s, which means the turbine can run all the time with granted flow (Fig. 6(a)). To
quantify power with design flows Q7s¢, and Q», Eq. (1) is applied with H = 7 m (gross head), n7 =
0.65 (turbine-generator-speed regulator), p = 1000 kg/m’ and g = 9.81 m/s’. Thus, Porsy is equal
to 31.2 kW and Pp; is equal to 8.9 kW. Fig. 6(b) presents the annual power distribution of the
MHP that can be set up on SC;. It shows that for the first six months (0-50%), the plant runs with
the two turbines. For the next three months (50-75%), the power is lower and produced by the

turbine with a design flow equal to Q7ss. In the last three months of the year (75-100%), the plant
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power is at its lowest because the stream flows of the small river only run the turbine equipped
with Q».

The same application is repeated to SC,, its FDC (Fig. 7(a)) shows that design flow Qs is equal
to 1.8 m’/s and Qysv; is equal to 1.3 m’/s. Then, applying Eq. (2), O; is equal to 0.5 m’/s and it is
exceeded 100% of the time (Fig. 7(a)). To quantify powers with design flows Q754 and O,
Eq. (2) is applied with the same values as the first example. Thus, Py;s9 is equal to 58.0 kW and
Po: 1s equal to 22.3 kW. Fig. 7(b) shows the annual power distribution of the micro-hydro plant
that can be set up in SC,. The same analysis performed for Fig. 6(b) can be performed for Fig.
7(b).

The maximum powers of the MHP, which are 40.1 kW for SC; and 80.3 kW for SC,, are
produced during the six peak months. If other harvests (e.g. fruit) occur after the demand peak,
then, firstly, the turbine equipped with Q750 can supply the demand, and then the turbine
equipped with Q> will supply the remaining needs. If the latter is not sufficient to meet power
demands, its power can be used for domestic ends. Due to the periQd of weak stream flows that
exist during low-flows, the option to stop the energy production must also be taken into account.
It is considered normal in projects of isolated hydroelectric generation (DNAEE/Eletrobras,
1985; Penche, 1998) and it is not dramatic because during low-flows farmers are still preparing
the soil for sowing.

In this study, the sustainable development perspective is fundamental for decision-making
regarding installation of the MHP; however, it can be associated with an economic viability
analysis of the schemes. This analysis is presented in the economic aspects. In that case, the
schemes have 1 or 2 turbines and its costs are compared with those of the rural grid and diesel

generators. The diesel generators are the alternative that is mostly used in isolated regions.

42



Meéthodologie — article 1

8. Economic aspects

After the analysis of the energy aspects and of the run-of-river schemes, which can be installed in
the small catchments for the sustainable development of the area, we can establish the costs of
electricity produced by schemes with 1 or 2 turbines and compare them with the production costs
with diesel generators and, if there is a rural grid, with the costs of the local supplier. The
objective of the economic aspects of the low-scale hydroelectric power supply project is to
compare the possible alternatives in order to allow the most advantageous choice for the
community and also the possibility of abandoning the project, if it does not turn out profitable.
However, this methodology considers that the most profitable project can not be the best project
for the sustainable development of the community.

From an economic point of view, a hydroelectric power plant differs from diesel generators
because its installation cost per AW is much higher, but the operating costs are extremely low
(Table 3) since there is no need to pay for fuel. In Amazonia, the cost of the hydroelectric
projects, in the case of a small hydroelectric power plant, is estimated at SUS 4,000.00/kW (Cruz,
2000). In Brazil, the cost per kW installed of MHP is between $US 510.00 and SUS 2,074.00
(Balarim et al., 1998). However, those costs cannot be applied in this study, because the turbines
analyzed are Francis-type (medium head). At the international level, Khennas and Barnett (2000)
analyzed projects in Nepal, Sri Lanka, Zimbabwe and Peru and they noticed a variation in the
costs of the kW installed from $US 1,136.00 to SUS 5,630.00.

The cost of installation Ci per kW produced is estimated by

_ Estimed cost projet ($US)

Ci = 3
! Installed Power(kW) ®

Its calculation is based on the method presented by the manual de micro-centrais hidrelétricas

(Micro-Hydro Power Plants Manual) (DNAEE/Eletrobras, 1985) according to the installed
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power and the design head of the site. The Brazilian textbook is followed because it contains the
project costs of MHP built in Brazil that can be transferred to the projects in Amazonia with
some corrections due to regional aspects. On the other hand, it is necessary to adapt this method
to the low head technology, because this one takes into account the costs of turbines adapted to
the medium head (Banki-Mitchell and Francis). Since turbines adapted to the low-head and to the
low-flow are not yet available in the Brazilian market, the costs of the turbine-generator-speed
regulator set (Table 2) were provided by the manufacturer LTCC of Montreal, Quebec, Canada
(LTCC, 1995).

Within the framework of a comparative economic analysis between micro-hydro power plants,
diesel generators and rural grids, it is necessary to determine the operational costs of the schemes
that are showed in the following case study. Thus, it is possible to quantify the unit energy price
($US/kWh) per scheme and to compare them in Fig. 8, which summarizes the branches of DSS
(Fig. 1) for the analysis of the energy and economic aspects, and planning of run-of-river
schemes.

8.1 Case study

The following example shows the application of the economic aspects on the site of SC;. The
design head (7 m) is the same used to determine the powers in the energy aspects, considering 1
or 2 turbines with the design flows (Qs92, Q750 02).

Table 2 presents the breakdown costs of the schemes. Analysis of this table shows that between
62% and 65% of the costs 1s due to the imported turbine-generator-speed regulator set. If this
technology is developed in Brazil, the costs will be reduced significantly. Moreover, in this
breakdown the connection cost is left aside because it is assumed that the plants are not

connected to the grid. However, the civil work costs are quantified, but in a feasible project, they
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can be left aside, if the community supplies them. Thus, the total costs would be decreased,
decreasing also the cost of the power generated.

By using the total costs and powers (Table 2), to which the Eq. (3) is applied, the costs of
installation are calculated for the schemes with 1 and 2 turbines (Table 3). They are comparable
to the costs of installation presented by Khennas and Barnett (2000) (world level) and by Cruz
(2000) (Amazonia).

In order to complete this analysis, it is necessary to consider the depreciation of the scheme’s
investment costs for the calculation of the operational costs. A missing item in this analysis is the
cost of O&M (operation and maintenance) services. This item is very difficult to be estimated
because it is necessary to know the prices of those services for diesel generators and MHP in the
isolated regions of Amazonia. On the other hand, for the MHP, this approach is favorable since
local population training is foreseen to perform those services. The prices of fuel and diesel
generators were considered for the Brazilian market (September, 2004).

The annualized capital cost C (Eq. (4)) can be determined by considering the present value
(depreciation) of an annuity calculated on the costs of the investment (total costs — Table 2) of

every scheme.

_ cost of the investment

4
a

Where a, is the discount factor for annuities of C and » is the year number for which the present
value of C is calculated. In this analysis, where the discount rate is equal to /0% and » is equal to
30 years (lifetime of the project), azp is equal to 9.4269 (Penche, 1998). So, the unit energy cost
UEC ($US/kWh) of every scheme can be calculated according to periods of operation presented
in Table 3. For MHP only the installation costs are considered, with the hypothesis of a charge

factor equal to 100%, otherwise the UEC for MHP would be increased. For diesel generators, it is
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necessary to add to the installation costs the annual fuel costs, with the generators working 24
hours per day. This table also shows that the cost of the kWh produced by micro-hydro power
plats is lower than diesel generators without considering fuel transport costs. If they had been
quantified, the kWh costs for diesel generators would be increased.

Thus, if it is necessary to produce 40 kW in the long term, the choice is to buy energy from the
rural grid ($US 0.06/kWh) (ANEEL, 2004). If the grid does not exist and it is necessary to meet
demand of 40 kW during the peak (January-June), the choice is to produce this power from a
scheme with 2 turbines ($US 0.06/kWh) because it continues its production after the peak until
the end of the year, but in a smaller scale, while the plant with 1 turbine ($US 0.09/kWh) operates
for 6 months only (Table 3).

The analysis of the energy and economic aspects supports the perspective of sustainable
development of the proposed approach. It can be applied to Amazonia’s ungauged small
catchments by using the hydrological aspects also presented in this thesis (c.f, articles 2 et 3).

9. Conclusion

This study has developed a Decision Support System for the installation of micro-hydro power
plants in the Brazilian Amazonia under a sustainable development perspective. This system takes
into account the electric power demand of the region's small communities, their commitment to
the projects, preliminary evaluations and fieldwork, and the topography, hydrological, energy and
economic aspects, which could be used as a basis for the construction demands and the
installation of micro-hydro power plants in the region. The energy demand of communities is
generally for projects that generate jobs and revenue. The projects take advantage of the natural
resources of the Amazonian forest in a sustainable way and run as instruments to promote the

region's socio-economic development.
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The success of the setting up of MHP depends on the commitment level of the local population. It
begins with the energy demand and continues with feasibility, construction, operation and
maintenance that are necessary throughout the project’s phases.

For example, the preliminary evaluations of the sites depend on the knowledge of the region,
which relies on the local population. The labor force needed for the construction of the plants is
less expensive if workers are hired from within the community. Plant maintenance by local
workers is very important to prevent them from depending on technicians from other cities,
which increases the costs (higher salaries and/or travel costs) and the waiting time. In order to
avoid that and failure of the MHP, the local staff must be trained.

Hydrological aspects are very relevant, especially because the sites are located in ungauged small
catchments. Thus, the stream flows are simulated with a rainfall-runoff model or its
transferability. Those stream flows are used to plot flow duration curves that are necessary to
establish the design flows of the turbines that equip the plants. The rainfall-runoff model was
used because rain is the only available data on the small catchments of the region.

The analysis of the energy aspects has revealed that the peak of power demand coincides with the
peak of production. In fact, the agricultural production (grains and manioc) of small communities
takes place at the same time as the floods of the region, from January to June. This coincidence
helps to plan the energy production that is illustrated by the planning examples of run-of-river
schemes. Furthermore, the coincidence between peaks helps to minimize the environmental
impacts; otherwise, run-of-river schemes would need to be equipped with higher weirs (small
dams) that could form lakes, upstream to the site.

The case study used for the analysis of the economic aspects has showed that the micro-hydro
power is a viable economic option for the isolated areas of Amazonia. Those plants have a cost

per kWh lower than diesel generators, which are a frequent choice in the region. Furthermore, it is
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necessary to add the social benefits generated from the installation of the MHP, which are the
socio-economic development of the communities and environmental protection; and to reduce the
environmental impacts of the benefits generated by the diesel generators. If this balance is
evaluated, it will increase the positive difference between the unit energy costs of both the MHP
and diesel generators.

The production of electric energy by MHP is an example of sustainable development, for it is a
renewable source of energy with viable costs to meet the demand for value-added primary
production, and it generates jobs and revenue, which can be used for the economic and social
development of the isolated regions. Thus, the DSS developed in this approach can be used as a
basis of analysis for installation of micro-hydro power plants in Amazonia’s small communities

under a sustainable development perspective.
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Table 1 — Small catchments data (surface and length the stream flow record)

SC

1

Surface (km?)

82

Stream flow records (years) | 7

Table 2 - Cost breakdown of a micro-hydro power plant in relation with the number of tur-

bines

1 turbine — 40 kW

2 turbines ( 30 and 10 kW)

Quantity Cost ($US) Cost (3US)
Power house
civil works global 9,152.67 9,152.67 6,189.58
turbine-generator-speed global 96.,682.78 72,512.09 24,170.70
regulator
transport 24% of price 23,203.87 17,402.90 5,800.97
Penstock
purchase and assembly 10 m 2,054.40 1,698.80 750.70
transport 8% of price 164.35 135.90 60.06
civil works (water intake | 20% of price 410.88 339.76 150.14
and supports)
Weir-dam
on rock and cement 10 m 2,831.40 2,831.40
Total 134,500.40 141,195.67
unforeseen expenses 10% of total 13,450.04 14,119.57
Total cost 147.,950.00 155,315.00
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Table 3 — Investment, installation and unit energy costs of the schemes, and depreciation

parameters
Micro-hydro power | Diesel generator

Number of machines 1 2 1
Cost of the investment ($US) 147,950.00] 155,315.00 11,374.00
Cost of instatlation ($US/kW) 3,699.00 3,883.00 284.00
Unit energy cost ($US/kWh) 0.09 0.06 0.12
Period of operation (months) 6 12 12
Specific consumption (I/kWh) - - 0.22
Diesel price ($US/) - - 0.55
Power (kW) 40
Discount rate (% vear) 10
Lifetime of the project (years) 30

Figures captions

Fig. 1 - Decision support system for installation of micro-hydro power plants.

Fig. 2 - Site below a bridge and flows and heads for powers of 50 and 100 kW.

Fig. 3 - Preliminary evaluations, fieldwork and topography aspects.

Fig. 4 - Hydrological aspects of small catchments.

Fig. 5 - Weir of run-of-river schemes (Penche, 1998) and Amazonian small catchments.
Fig. 6 — Flow duration curve and power generated histogram of the SC,.

Fig. 7 — Flow duration curve and power generated histogram of the SCy.

Fig. 8 - Energy and economic aspects and planning of run-of-river schemes.
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Fig. 1 - Decision support system for the setting up of micro-hydro power.

57



Chapitre 3

5 — 100 kW
11,0 4 \ —50kW

10 1.5 2,0 25 30 35 40 45 50
Q(m's)

(b)

Fig. 2 - Site below a bridge and flows and heads for powers of 50 and 100 kW.
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Fig. 3 - Preliminary evaluations, fieldwork and topography aspects.
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Fig. 4 - Hydrological aspects of small catchments.
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()

Fig. 5 - Weir of run-of-river schemes (Penche, 1998) and Amazonian small catchments.
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Fig. 6 — Flow duration curve and power generated histogram of the SC,.
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Fig. 8 - Energy and economic aspects and planning of run-of-river schemes.
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Jjaugés de I’ Amazonie

Résumé : En Amazonie I’énergie hydro-¢lectrique n’est actuellement produite que sur des
grands bassins versants qui sont les seuls jaugés. Ceci laisse de coté les petits bassins versants
pour lesquels on ne dispose que de données de pluies. Ainsi, I'objectif de ce travail est de mettre
au point un modele hydrologique pluie-débit pour simuler les débits classés en vue d’une planifi-
cation de la production hydro-électrique. Le modele est basé sur un systeéme (entrée-sortie) li-
néaire et invariant dans le temps dont la réponse impulsionnelle est déterminée a partir de
I’analyse spectrale croisée entre les séries de pluie et de débit. Cette derniére est optimisée par
approximations successives, la fonction objectif étant la moyenne quadratique. Sur le bassin ver-
sant test, on dispose de 7 ans de données de pluie et de débit; 4 ans sont considérés dans
I’étalonnage et 3 ans dans la validation du modele. L analyse de sensibilité détermine la période
de données la plus courte qui assure encore des résultats comparables a ceux de la validation du

modele.

Mots clés : Modele pluie-débit, petit bassin versant, Amazonie, réponse impulsionnelle, analyse

de sensibilité.
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Abstract : In Amazonia, hydroelectric power production has only been developed on large ba-
sins that are the only gauged. It excludes innumerable small catchments on which only data about
rainfall is available. Therefore, the objective of this paper is to develop a hydrological rainfall-
runoff model to simulate flow duration curves for the hydro power production. The model is
based on a linear and time-invariant system (input-output). The impulse response of the system is
calculated from the cross-spectral analysis between the rainfall and runoff series. This response is
optimized by minimizing the root mean square of the error. The test catchment has 7 years of
rainfall and runoft data; 4 years are considered in the calibration and 3 years in the validation of
the model. A sensitivity analysis of the model to the sample size is carried out to determine the

shortest data period that produces results comparable to those of the model validation.

Key words: Model rainfall-runoff, small catchments, Amazonia, impulse response, sensitivity

analysis.
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Introduction

En Amazonie I’énergie hydro-électrique n’est actuellement produite que sur des grands bassins
versants qui sont les seuls jaugés. Ceci laisse de coté les innombrables petits et micro-bassins non
jaugés qui pourraient étre exploités par les petites communautés isolées avec I'implantation de
micro-centrales hydro-électriques (Mesquita et al. 1999). Celles-ci ont une puissance installée
inférieure a 100 kW (Johansson et al. 1993), ce qui semble peu, mais qui est suffisant pour ré-
pondre aux besoins de ces petites communautés.

Pour les petits bassins versants amazoniens, les pluies sont Jes seules données disponibles. Ainsi,
I’objectif principal de ce travail est de mettre au point un modele hydrologique pluie-débit pour
restituer les courbes des débits classés dans une perspective de production d’énergie hydro-
électrique. Ces courbes sont essentielles au dimensionnement des aménagements hydro-
électriques, quelle que soit leur taille. 11 s’agit également d’analyser la sensibilit¢ du modéle a la
taille de I’échantillon et ainsi déterminer ’effort de mesures nécessaire a ’application sur un site
non jaugg.

Le modéle hydrologique proposé établit une relation linéaire de cause-effet (pluie-débit) entre les
chroniques de données relatives a la pluie et au débit. Des modeles qui suivent ce type de relation
sont présentés dans la littérature depuis que Sherman (1932) a introduit le concept
d’hydrogramme unitaire. 1ls sont également utilisés par Rodriguez (1967), Papazafiriou (1976),
Spolia et al. (1980), Goring (1984), Kachroo (1992a), et Labat et al. (2000).

Les hypothéses du modele sont la linéarité et I’invariabilité dans le temps de la relation entre la
pluie et le débit. Elles sont adoptées en raison de la faible taille des bassins versants visés et du
climat de la région. Ainsi, les débits y(?) sont représentés par le produit de convolution entre la

pluie x(2) sur le bassin versant et la fonction de transfert ou la fonction de la réponse impulsion-
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nelle dénotée par h(u) (Eq. 1). Dans cette approche la fonction de la réponse impulsionnelle est

appelée simplement réponse impulsionnelle.
[1] $0) = [h) x(e-w)d

Il est bien connu que les processus pluie-débit sont non linéaires (Rodriguez 1967; Kachroo et
Liang 1992b) et variants dans le temps. La principale source des non-linéarités est I’infiltration,
I’autre source est constituée des variations spatiales d’un bassin versant. La variabilit¢ dans le
temps est expliquée par la saisonnalité des séries chronologiques qui caractérisent les systemes
hydrologiques (pluie et débit). La raison pour laquelle une approche basée sur des systemes li-
néaires est envisageable, s’appuie sur le principe de la parcimonie d’Occum (Ahsan et O’ Connor
1994) : s’il est possible d’expliquer le comportement dynamique des petits bassins a partir d’une
approche plus simple, alors, celle-ci sera préférée par rapport a une approche plus complexe.
Détermination de la réponse impulsionnelle

Les séries de pluie et de débit étant connues, la premiére étape consiste 4 déterminer la réponse
impulsionnelle du systeme linéaire. Papazafiriou (1976) a présenté une méthode basée sur
I’expansion de la réponse impulsionnelle dans une séquence de polyndmes orthogonaux unitaires
pondérés. Spolia et al. (1980) ont représenté la réponse impulsionnelle par une distribution
Gamma a deux parametres. La méthode de déconvolution a été utilisée par Dreiss (1982) et plus
récemment par Padilla et Pulido-Bosch (1995). Le principe de cette méthode est de partir de
I’équation de la convolution pour déterminer la réponse impulsionnelle en utilisant ’entrée et la
sortie du systéme. La méthode de I’analyse harmonique a été utilisée par Goring (1984). Elle est
basée sur la dualité¢ de la convolution, laquelle établit que I’intégrale de convolution dans le do-
maine temporel est représentée par une simple multiplication dans le domaine fréquentiel. A par-

tir de cela la réponse impulsionnelle est déterminée pour toute paire de données entrée-sortie.
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Afin de récupérer les réponses impulsionnelles dans le domaine temporel, il faut leur appliquer la
transformée inverse de Fourier. Kachroo (1992a) et Kachroo et Liang (1992b) ont utilisé la mé-
thode des moindres carrés pour déterminer les valeurs optimums de la réponse impulsionnelle.
Kachroo et al. (1992¢) ont estimé la réponse impulsionnelle pour le modéle lin¢aire simple, soit
par la méthode des moindres carrés, soit en utilisant la fonction Gamma. Labat et al. (1999) ont
utilisé la méthode statistique de Wiener-Hopf (Eagleson 1966), la méthode de la substitution di-
recte, la méthode des moindres carrés et la méthode de projection polynomiale. Labat et al.
(2000) se basent sur les mémes méthodes que Labat et al. (1999), a ’exception de la projection
polynomiale.

L approche proposée dans ce travail est basée sur I’analyse spectrale croisée (Rodriguez 1967)
appliquée sur les séries de données hydrologiqués pour déterminer les réponses impulsionnelles
du systeme linéaire qui représente la relation entre ces séries. La méthode d’analyse spectrale
croisée est aussi présentée, entre autres, dans les ouvrages de référence d’analyse de séries chro-
nologiques, tels que Box et Jenkins (1976) et Chatfield (1980); et de traitement du signal, Max et
al. (1972).

Analyse spectrale croisée pour les systémes linéaires

Il faut encore ajouter aux hypothéses admises pour le systeme représenté par 1’équation 1,
I’hypothése que les systémes hydrologiques sont physiquement réalisables, c’est-a-dire A(u) = 0

si u < 0. L’équation 1 devient donc :

2] 0 = V) (e - )

L’entrée x() et la sortie y(?) sont considérées comme deux processus aléatoires et stationnaires.

En multipliant I’ équation 2 par x(#-7) et en prenant I’espérance mathématique, on obtient
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[3] E [y(t)x(t - ’t)] = wjh( u)E [x(t ~u)x(t - ‘c)]du
) 0
qui s’écrit également :
[4] ¥, (D)= jh(u) Y, (t-u)du
0

expression dans laquelle y, est la covariance croisée entre x(?) et y(1) et % est I’autocovariance de
x(t). L’équation 4 est I'intégrale de Wiener-Hopf (Chatfield 1980), a partir de laquelle on peut
déterminer les réponses impulsionnelles /#(u) dans le domaine temporel. Dans ce travail par sim-
plicité, I’équation 4 est considérée dans le domaine fréquentiel. Cependant, il faut considérer la

forme discréte de cette équation :

5] V@)= Zhy, (b
k=0

-iot

En appliquant la transformée de Fourier a I’équation 5, en multipliant par et en sommant 7

de - a =, I’équation 5 s’exprime dans le domaine fréquentiel comme :

o ©

2 Zhey (- k) elek)
f @)= =20

T

D18

hk e'iwk f x (0))

k=0
= H(o) f (o)
d’ou
I (@)
4
[6] H(o) = 7 )
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ou f,, est le spectre de variance croisé entre I'entrée et la sortie, f; est le spectre de variance de
Ientrée et @ = 27, avec f la fréquence. L' équation 6 est une preuve que la convolution dans le
domaine temporel correspond a une multiplication dans le domaine fréquentiel.

Il est possible d’estimer f; et f;, a partir d"une troncature m appliquée aux transformées de Fourier
de % et de y,, lesquels sont représentés respectivement par Cy (Eq. 7) et par Cyy et Cpx (Eqs. 8 et

9) (Padilla et Pulido-Bosch 1995) :

=n-

lex, - J_C)(m - ;)

[7] C, (k)=-""
n
‘ _Z:/(x, ';Xy;+k ';)
[8] Cyy (k)=
n
3, e %)
19] C (k)=

ou k varie de 0 a m et représente le décalage temporel et i est le pas dans le domaine temporel.
Une fonction de pondération Dy (Chatfield 1980; Mangin 1984; Padilla et Pulido-Bosch 1995;
Larocque et al. 1998), aussi appelée filtre de Tukey, est nécessaire pour que les valeurs estimées

soient non biaisées. Les spectres ainsi estimés deviennent :

[10] fx(co)%{ Docx(0)+2k§ Dka(k)coswk}
=7

[11] ‘ [ yy(@)=cl0)-ig(o)

ou

[12] c(w%HDocxy(O)éDk[cxy(k%cyx(k)]coswk}
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131 doFL{E ple, e ook

Les équations 10 et 11 représentent, respectivement, les transformées de Fourier des fonctions de
% et de %,, avec

(l+cos%k)

[14] D=

Dans ce travail, I’analyse spectrale croisée est utilisée pour déterminer la réponse impulsionnelle
entre I’entrée et la sortie d’un systéme linéaire a partir de I’application de I’équation 6, celle-ci
étant plus simple a utiliser que I’équation 4 da a son caractére multiplicatif. Cette méthode est
une variante par rapport, par exemple, a la méthode de substitution dont 1’application aux don-
nées d’entrée et de sortie résulte en un ensemble d’équations algébriques mal conditionné. Cette
caractéristique est connue depuis plus de 30 ans (Labat et al. 2000).

Cette approche quoique simple nécessite la détermination de la transformée inverse de Fourier,
laquelle doit étre appliquée sur les réponses impulsionnelles afin qu’elles soient représentées dans
le domaine temporel. Ceci permet I’application de la convolution sur les données d’entrée et les
réponses impulsionnelles et, par conséquent, la reconstitution des données de sortie.
Transformée de Fourier inverse discréte

La théorie concernant la transformée de Fourier inverse discréte est développée par exemple dans
I’ouvrage de Smith (1997). Cette étude vise les systemes physiquement réalisables, pour lesquels

I’expression de la transformée de Fourier inverse discréte donnée par I’équation 15 est définie a

partir de k = 0.
m/2 m/2

[15] H() = ZReH(k)cos(2nki/m)+ 2Im H(k)sin(27tki/m)
k=0 k=0
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expression dans laquelle H (i) est la réponse impulsionnelle calculée dans le domaine temporel,
oui=01 2 .., m ReH (k) et ImH(k)sont, respectivement, les parties réelle ct imaginaire

normalisées de la réponse impulsionnelle, ou k = 0, 1, 2, ..., m/2. Les équations 16 représentent la

normalisation de ReH (k) et ImH(k).

— Re Hk — Im H{k
[16] reHG) = RHW G - —"1—(~), k=12 .. (m2)-1
m/2 m/2
sauf pour les deux cas limites,
— Re H(0 — Re H\m/?2
Rei(o) = 2HOQ Re H(m/2)= ReHlm/2)
m

Cette normalisation est effectuée afin d’éviter des problémes numériques durant I’exécution des
programmes qui calculent la transformée inverse de Fourier.

Convolution discréte pour les systémes a mémoire finie

Apres la détermination de la réponse impulsionnelle dans le domaine temporel, il faut appliquer
la convolution sur les données d’entrée x(?) et la réponse impulsionnelle du systeme A(t) pour
récupérer les données de sortie y(?). Dans I'application qui suit I’entrée est constituée des pluies
P(mm) et la sortie des débits O(m’/s).

Le mécanisme qui conduit les pluies sur un bassin versant jusqu’a la riviére est trés complexe. 11
dépend des conditions d’évapotranspiration, d’interception, d’humidité du sol et des écoulements
souterrains, lesquels dépendent des événements passés de pluie. Ces parametres contrdlent le
stockage et les écoulements de surface des bassins versants. Cette dépendance de I'état des bas-
sins versants par rapport aux événements passés de pluie est traduite par la mémoire des systemes
hydrologiques. Ces systémes sont représentés mathématiquement par la forme discrete de

I’intégrale de convolution donnée par :

75



Chapitre 4 - Article 2

m
[17] 0. = Zhv, P, avec Q=12 . ntm-I
i1

ou m est la longueur de la mémoire du systeme qui modélise I'effet d’une pluie continue qui
s’étend sur m intervalles de durée 7. Cette durée dépend de la fréquence des données : journali¢-
res, horaires, etc.; et n est le nombre d’observations. Dans ce travail, on fait I’'hypothése que la
longueur de la mémoire du systéme, m (Papazafiriou 1976) définit aussi le point de troncature
utilisé pour les calculs des réponses impulsionnelles.

Lorsque le premier débit est nul, les modéles hydrologiques basés sur la convolution discréte
(Eq. 17) estiment un débit également nul. Toutefois, sur le bassin versant test, le premier débit
n’est pas nul (Fig. 5). Nous procédons alors a la minimisation de I’erreur résiduelle par les moin-
dres carrés pour échapper a cette limitation et améliorer les résultats du modele.

Algorithme

En résumé, I’algorithme global appliqué comprend les étapes suivantes :

- L’analyse spectrale croisée est utilisée pour déterminer les réponses impulsionnelles entre les
entrées (pluies) et les sorties (débits) d’un systéme linéaire a partir de I'application de
I’équation 6 avec la troncature m.

- La transformée inverse de Fourier (Eq. 15) est appliquée sur ces réponses afin qu’elles soient
représentées dans le domaine temporel.

- La convolution discréte (Eq. 17) est appliquée sur les données d’entrée (pluies) et les répon-
ses impulsionnelles (4;) permettant la reconstitution des données de sortie (débits) dans le
domaine temporel.

- La minimisation de I’erreur résiduelle par les moindres carrés est appliquée sur les débits

pour éviter que le premier débit soit nul et pour améliorer les résultats du modele.
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Critéres de performance

L’erreur quadratique moyenne, MSE est un critére utile pour mesurer la performance d’un mo-
dele simulant les débits d’un cours d’eau sur une certaine période de temps. Ce critére s’exprime
comme :

i

2

Z(Qoi - Qsi)

[18] MSE ==
n

Cependant pour obtenir des valeurs en m’/s, la valeur optimale de m s’obtient en minimisant la

racine carrée de MSE entre les débits observés et simulés. Ce coefficient est connu sous le nom

de RMS (racine carrée de I’erreur quadratique moyenne) et il est donné par :

[19] RMS =

ou O, et Oy sont respectivement, les débits observés et simulés au temps 7 et » est le nombre total

d’observations.

Un autre critére de performance appliqué sur les résultats de ce modele est le rapport volumétri-

que ou I'indice volumétrique d’ajustement. Ces deux coefficients sont identiques et calculés de la

maniere suivante :

I

ZQsi

[20] Ry =11
ZQoi
i=1

Ce critere est utilisé pour évaluer la concordance entre le volume d’écoulement total observé et le
volume d’écoulement total simulé. Un coefficient proche de 7 implique que le modéle simule
adéquatement le volume total d’écoulement sur le bassin versant. Si la valeur de RV est plus pe-

tite que /, le modele sous-estime le volume total d’écoulement, par contre si la valeur de RV est
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plus grande que 1, le modele surestime le volume total d’écoulement. En effet, il est possible que
le modéle sous-estime les débits sur certaines périodes et les surestime sur d’autres périodes et
que le rapport volumétrique obtenu soit proche de /, bien que la simulation des débits sur tout
I’hydrogramme ne soit pas satisfaisante. A cause de cela, I’erreur quadratique moyenne est utili-
sée pour évaluer I’ajustement du modele par rapport aux débits observés.

Etant intéressé a la production d’énergie hydro-électrique pour des petits bassins versants de
I’ Amazonie, il nous faut aussi des critéres de performance pour évaluer I’ajustement des courbes
de débits classés. Dans ce cas, les critéres choisis sont : le biais en pourcentage (erreur absolue

relative) et le RMS, calculés entre les débits classés observés et simulés, donnés respectivement

par :
[21] BIAIS = 19 -2l 100
Doe
Z(ro - Qsc )2
[22] RMS ==

n
ou O, et O sont, respectivement, les débits observés et simulés classés et # est le nombre total
d’observations.

Bassin versant test

Le petit bassin versant test est localisé 160 km a I’est de la ville de Belém, région Nord du Brésil
(Fig. 1). Il a une superficie de 82 km” et son relief est caractéristique de la plaine amazonienne.
Le régime pluviométrique est du type équatorial de transition, avec une période pluvieuse plus
marquée qui dure de fin décembre a fin juin et une saison séche qui dure de mi-septembre & mi-
décembre (Fig. 2). 1 est le seul petit bassin dans la région possédant de bonnes séries de débit

nécessaires a la détermination de la réponse impulsionnelle, mais il ne dispose pas directement de
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données de pluie. Ainsi, on retient les données de pluie de la station météorologique la plus pro-
che de la station hydrométrique (tableau 1), distante de 15 km environ. La seconde station météo-
rologique la plus proche est a 31,5 km. Cette faible densité de stations météorologiques et la dis-
tance relativement faible entre la station météorologique et le bassin test, ne justifient pas dans ce
cas, I'utilisation d’une pluie moyenne. La corrélation entre les séries de ces deux stations est
égale a 0,73 pour une pluie moyenne de 10 jours sur les 5 ans de données communs disponibles.
Les régimes pluviométriques sont donc similaires, ce qui valide la série de pluies du bassin ver-
sant test.

Les séries de pluie et de débit ont été mesurées au pas de temps journalier et pour cette étude une
période d’enregistrement de 7 ans a été retenue (1993 a 1999). La figure 2 présente le pluvio-
gramme et I’hydrogramme journalier moyen et la figure 3 les courbes des débits classés brutes et
lissés pour cette période. La courbe lissée est utilisée par la suite dans I’étalonnage et dans la va-
lidation du modele.

La pluie, présentée sous forme de moyenne mobile de 7 jours sur les 7 ans, fait bien ressortir la
saisonnalité des pluies dans la région, saisonnalité qui se retrouve également dans les débits. Un
décalage d’a peu prés 2 mois existe entre les pluies et les débits, soulignant I'effet tampon du
bassin versant. Hors de la période séche, le bassin est presque toujours saturé dii au climat plu-
vieux de la région.

Les valeurs moyennes présentées a la figure 2 et la superficie S (km’) permettent de déterminer a
partir du bilan hydrologique [En, = P, — 86,4(Qn/S)], que I’évapotranspiration moyenne journa-
liere sur le bassin test est égale a 4,82 mmy/j. Cette valeur est voisine de E,, = 4,60 mm/j qui cor-
respond a I’évapotranspiration moyenne de la région (Costa et Foley 1999), ce qui valide, a

I’échelle moyenne journaliére, les données utilisées dans |’étude.
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En outre, dans cette approche les pertes journali¢res dues a I’évapotranspiration ne sont pas prises
en compte, car seules les données brutes de pluie sont disponibles. Ainsi, le modéle considére que
toute la pluie mesurée est convertie en débit. Papazafiriou (1976), Kachroo ef al. (1992¢), Ahsan
et O’Connor (1994) et Labat et al. (2000) pronent cette simplification et indiquent qu’elle n’altere
pas les résultats du modele de maniére significative.

Etalonnage

L’étalonnage du modele est effectué sur les 4 premiéres années de données, de 1993 a 1996. Ii
comprend I’optimisation de la longueur de la réponse impulsionnelle, m, laquelle dépend du dé-
calage, k, la fonction objectif étant représentée par la moyenne quadratique (Eq. 19). Ce proces-
sus d’optimisation est basé sur la méthode des approximations successives.

Ainsi le modele proposé est appliqué sur les données de pluie et de débit du petit bassin versant
test pour la période considérée. Les valeurs de RMS sont déterminées en fonction de m pour une
certaine valeur de £, la procédure est répétée en supposant une autre valeur de .

La figure 4 présente les courbes obtenues en fonction de m et , la valeur de RMS minimum est
égale a 0,3112 pour k = 3, avec m = 295 jours. L analyse de cette figure détermine que la lon-
gueur de la réponse impulsionnelle optimale entre la pluie (cause) et le débit (effet) est de 295
jours quelle que soit la valeur de £, a I’exception de k£ = 1, dans ce cas m = 270. Cela signifie
qu’on a besoin d’un échantillon (Jag) de 295 jours sur les 4 années de données pour établir les
corrélations croisées entre les pluies et les débits et les autocorrélations entre les pluies, ce qui
détermine la réponse impulsionnelle optimale du systéme. La figure fait aussi ressortir une plage
entre 270 jours et 365 jours a I'intérieur de laquelle on obtient la meilleure relation entre les si-
gnaux de pluie et de débit.

La figure 5 présente les hydrogrammes observé et simulé avec m = 295 jours et k = 3 jours, ainsi

que les pluies journaliéres pour la période. Elle fait ressortir la bonne réaction du modéle aux

80



Modele pluie-débit pour la simulation de courbes de débits classés sur des petits bassins non
Jjaugés de I’Amazonie

données d’entrée et souligne I’effet tampon du bassin versant déja noté a la figure 2. D’autre part,
on peut remarquer que le modele estime mieux les étiages que les crues, car celles-ci sont sous-
estimées pour les années 1994 et 1995. Pour les étiages, qui se retrouvent entre les mois de sep-
tembre et décembre, la longueur de la réponse impulsionnelle optimale, m = 295 jours, indique
que le modele a besoin des 6 mois de pluies passées pour simuler ces basses eaux. L origine de
ces 6 mois coincide avec le maximum des pluies de mars (Fig. 2), donc avec la fin du remplis-
sage du bassin qui a pour source I'infiltration de la pluie. Ce remplissage est suivi d’une vidange
ou une part du débit provient du volume emmagasiné. L’infiltration affecte un peu Phypothése de
linéarité, ce qui explique conjointement avec I'hypothése d’invariabilité dans le temps entre les
pluies et les débits, la sous-estimation des crues. Cela est aussi remarqué par Papazafiriou (1976),
Kachroo et al. (1992c), et Labat et al. (2000). Par contre, la simulation d’un événement de crue
isolée d’avril 1995 (Fig. 6), ou I'hypothése de linéarité est respectée, démontre que le modéle
réagit bien et m = 7 est de 'ordre de quelques jours, comme on peut s’y attendre sur des petits
bassins.

Cependant la sous-estimation des crues n’est pas cruciale pour I’approche proposée qui, rappe-
lons-la, vise a la simulation de courbes de débits classés sur des petits bassins amazoniens en vue
de la production d’énergie hydro-électrique.

L’autre critére utilis€é pour analyser la performance du modele est le rapport volumétrique
(Eg. 20). Le résultat de son application sur les volumes totaux des débits simulés avec les para-
metres optimaux (m = 295 et k = 3) est égal a /. Ce résultat montre que le modele simule adéqua-
tement le volume total d’écoulement sur le petit bassin versant test. Il montre aussi que la pluie
rentrant dans le systeme est totalement transformée en débit, respectant les hypothéses du mo-

dele.
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Comme on est intéressé a la production hydro-électrique, il faut comparer les courbes des débits
classés simulés aux courbes des débits classés observés. Ces courbes et la courbe des biais cor-
respondant sont présentées a la figure 7.

En analysant cette figure, il est possible de remarquer éue les biais entre les débits classés obser-
ves liss€s (Qcol) et les débits classés simulés a m = 295 et k = 3 (Qcs295, k = 3) ne dépassent pas
11% pour la plage des débits entre Qs et Osges. Si on considere la plage allant de Q729 a Oss,
les biais ne dépassent pas 5%. Cette plage de débits est suffisante pour la planification de la pro-
duction d’énergie de systémes isolés qui ne fonctionnent pas a I’année longue, tels que les micro-
centrales envisagées ici (Penche 1998). Pour les débits ayant une fréquence de dépassement infé-
rieure & 5%, on remarque que les biais sont supérieurs a 11% et que la courbe des débits classés
simulés est au-dessous de la courbe des débits classés observés. Ceci confirme que le modéle
sous-estime les débits de crues.

Validation

Les trois derni¢res années de données sont utilisées pour valider le modele. Ainsi, on applique a
ces données les valeurs optimales de m = 295 et k = 3 jours déterminées dans 1’¢talonnage du
modeéle. La figure 8 présente les hydrogrammes observé et simulé pour les années 1997 a 1999,
ainsi que les pluies journaliéres pour la période.

En analysant cette figure, il est a remarquer que le modéle estime mieux les étiages que les crues,
comme il était remarqué dans I’étalonnage du modéle. Dans ce cas, les crues sont légeérement
sous-estimées pour les années 1997 et 1999 et surestimées pour I"année 1998.

En analysant la figure des débits classés (Fig. 9), il est possible de remarquer que les biais entre
les débits classés observés lissés (Qcol) et les débits classés simulés a m = 295 et k = 3 (Qcs295,
k = 3) ne dépassent pas 7% pour la plage des débits entre Qs et Qoyy. Ce résultat est plus per-

formant que celui de I’étalonnage, ce qui favorise la validation du modéle pour P’application pro-
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posée dans cette étude. Pour les débits ayant une fréquence de dépassement inférieure a 5%, on
remarque que les biais sont supérieurs a 7% et que la courbe des débits classés simulés est au-
dessous de la courbe des débits classés observés.

Analyse de sensibilité

Dans ce travail on effectue une analyse de sensibilit¢é du mod¢le a la taille des échantillons de
pluie et de débit en estimant le dommage causé lorsque les échantillons sont tronqués. Les cour-
bes des débits classés simulés avec les échantillons tronqués devraient étre pareilles a celle obte-
nue dans la validation du modéle. Cette analyse permet d’estimer le temps nécessaire a
I’évaluation des débits des petits bassins envisagés ici, ce qui est important dans la phase d’avant
projet d’exploitation de I'énergie hydro-électrique.

Les données utilisées dans I'étalonnage du modele servent également pour cette analyse. La taille
de I’échantillon est réduite progressivement. A chaque étape I’étalonnage du modéle est effectué
suivant I’optimisation de la réponse impulsionnelle. La convolution est appliquée sur les 3 ans
(97-99) de données de pluie utilisées dans la validation du modéle et sur la réponse impulsion-
nelle optimale calculée a partir de la réduction de 1"échantillon.

Le tableau 2 indique que le RMS appliqué aux séries de débits n’est pas sensible a la troncature
des données, car il est autour de 0,4 quel que soit I'échantillon. Pour les débits classés, ’analyse
montre qu’un échantillon de pluies et de débits de 1,5 an (RMS = 0,0755) est suffisant pour ap-
pliquer le modéle sur le bassin versant test. Cette analyse détermine également que les courbes
des débits classés sont comparables quel que soit le mois de janvier entre 1993 et 1995 pris
comme origine. La position de cette origine révele que le modele a besoin de deux périodes de
crues pour placer les étiages et ainsi établir I’échantillon qui sert a simuler tout I’'hydrogramme.

Les résultats présentés concernent la période de janvier 1993 a juin 1994,
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La figure 10 présente I’hydrogramme observé pour la validation du modele et les hydrogrammes
simulés avec les paramétres optimaux déterminés dans ’étalonnage ((Os295, k = 3) et dans
I’analyse de sensibilité avec I’échantillon de 1,5 an (0s261, k = 3). Cette figure indique que les
hydrogrammes simulés sont comparables a I’hydrogramme observé.

La figure 11 compare la courbe des débits classés simulés avec I’échantillon de 1,5 an aux cour-
bes des débits classés observés lissés et simulés dans la validation du modéle. Les biais entre ces
courbes ne dépassent pas 12% pour les débits ayant une fréquence entre Q3o et Qogsy,. Cette com-
paraison montre que le modele simule raisonnablement les courbes des débits classés pour la pé-
riode de validation, soit avec les parametres optimaux déterminés dans I’étalonnage ou avec ceux
déterminés dans I’analyse de sensibilité du modele.

Ce résultat est important, car il détermine la taille minimale des séries de débit et de pluie néces-
saires a I’application du modeéle, et permettent donc de déterminer I’effort de relevé de données.
Conclusion

Cette étude a permis de mettre au point un modéle hydrologique pluie-débit linéaire, lequel est
appliqué sur un petit bassin versant de I’Amazonie afin de restituer la courbe des débits classés
pour la production d’énergie hydro-électrique, et d’analyser sa sensibilité¢ a la taille de
I’échantillon. Ce modéle a mémoire finie est représenté par I’intégrale de convolution de la pluie
et de la réponse impulsionnelle du systéme. Celle-ci est optimisée et utilisée dans I’étalonnage du
modele. Les hypothéses simplificatrices admises sont la linéarité et I'invariabilité dans le temps
du processus pluie-débit. Ces hypothéses ont été adoptées en raison de la faible taille des bassins
versants visés et du climat de la région. En effet ces bassins sont petits et les processus dynami-
ques sont moins complexes que ceux des grands bassins, au moins a 1’échelle spatiale. De plus,
les données d’évapotranspiration ne sont pas disponibles et le modéle considére que toute la pluie

mesurée est convertie en débit.
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Les hydrogrammes et les courbes des débits classés simulés montrent que le modéle estime rai-
sonnablement bien les débits d’étiages. 11 sous-estime par contre les débits de crues, ce qui est
attribuable aux hypothéses simplificatrices qui ne sont pas toujours respectées dans les périodes
d’étiages. Pour les courbes de débits élassés, la validation du modeéle montre une bonne estima-
tion des débits ayant une fréquence au dépassement entre (Jso; et Ooges. Les biais pour cette plage
ne dépassent pas 7%, confirmant que le modele estime raisonnablement les débits moyens et les
débits d’étiages.

L’analyse de sensibilité¢ indique qu’un échantillon de pluies et de débits de 18 mois est suffisant
pour obtenir des résultats comparables aux résultats de validation du mod¢le. Cette taille de 18
mois est importante, car elle permet de limiter les campagnes de mesure de débit en vue d’un
étalonnage du modele sur un bassin non jaugé.

Malgré les hypotheses simplificatrices, le modeéle répond a I’objectif principal qui est la simula-
tion de courbes de débits classés de sites non jaugés, en vue de la production d’énergie hydro-
¢lectrique pour les innombrables petites communautés de I’Amazonie. Cependant, le modéle ne

peut pas étre recommandé pour la simulation d'’hydrogrammes.
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BIAIS erreur absolue relative en pourcentage
¢ partie réelle de f,,
Cy autocovariance discrete de x(7)
C,, covariance croisée discrete entre x(2) et y(1)
Cyx covariance croisée discrete entre y(1) et x(2)
Dy filtre de Tukey
Ef...] espérance mathématique
E,, évapotranspiration moyenne
f fréquence
Jf« spectre de variance de x(2)
S spectre de variance croisé entre x(1) et y(t)
H(i) réponse impulsionnelle discrete calculée dans le domaine temporel
h(u) réponse impulsionnelle du systéme
H(w) réponse impulsionnelle calculée dans le domaine fréquentiel
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ImH(k) partie imaginaire de la réponse impulsionnelle
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partie réelle de la réponse impulsionnelle

partie réelle normalisée de la réponse impulsionnelle
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rapport volumétrique

superficie

données d’entrée

données de sortie

covariance croisée continue entre x(?) et y(t)
autocovariance continue de x(?)

lag d’un processus stationnaire

fréquence angulaire
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Tableau 1. Stations hydrologiques.

Type de station Latitude

Hydrométrique -1°39°06"’

Pluviométrique -1°33°02

Longitude
-47°07°03”°
-47°07°01”°

Tableau 2. RMS pour les échantillons tronqués.

Echantillon (ans)

4 3 2 1,5 1

RMS (m’/s)

Série de débits

Débits classés

0,3799 0,3986 0,3791 0,3815 0,4307
0,0968 0,1660 0,0937 0,0755 0,3166
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Fig. 3. Courbes des débits classés brutes et lissés.
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Résumé : En Amazonie I'énergie hydro-électrique n’est actuellement produite que sur des
grands bassins versants qui sont les seuls jaugés. Ceci laisse de coté les petits bassins versants
pour lesquels on ne dispose que des données de pluie. Ainsi, I'objectif de ce travail est d’étudier
la transférabilité d’un modele pluie-débit pour simuler les débits classés en vue d’une planifica-
tion de la production hydro-électrique. L’approche est basée sur le transfert de la réponse impul-
sionnelle calculée et étalonnée sur deux bassins jaugés permettant |’évaluation de la permutation
de I'approche. Sur ces bassins test, on dispose respectivement de 7 ans et de 2 ans et 2 mois de
données de pluie et de débit. L’analyse de sensibilité de 1’étalonnage de la transférabilité déter-
mine la taille minimale de la série de débits mesurés sur le bassin cible qui assure encore des ré-
sultats comparables a ceux étalonnés avec les échantillons de taille maximale de débits. Celle-ci
¢value I'effort de mesures sur des sites non jaugés de la région en vue d’une production d’énergie
hydro-électrique.

Mots clés : Transférabilité d’un modéle pluie-débit, petit bassin versant, Amazonie, courbe de

débit classé.
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Abstract : In Amazonia, hydroelectric power production has only been developed on large ba-
sins; they are the only gauged. It excludes innumerable small catchments on which only data
about rainfall is available. Therefore, the objective of this paper is to study the transferability of
rainfall-runoff model to simulate flow duration curves for the hydro power production. The ap-
proach is based on the transfer of the impulse response calculated and calibrated on two gauged
catchments allowing the evaluation approach permutation between these two catchments. They
have respectively 7 years and 2 years and 2 months of rainfall and runoff data. A sensitivity
analysis of the transferability calibration to the sample size is carried out to determine the shortest
flow period gauged on the receptor catchment, which produces results comparable to those cali-
brated with the maximum samples size. This analysis evaluates fieldwork on the ungauged sites

of the region for the hydro power production.

Key words: Transferability of rainfall-runoff model, small catchment, Amazonia, flow duration

curve.
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Introduction

En Amazonie, I’énergie hydro-électrique n’est actuellement produite que sur des grands bassins
versants qui sont les seuls jaugés. En effet, le colit de la collecte des données hydrologiques est
¢levé en raison de la grande taille de la région, du fait que les voies d’acceés sont rares et que le
terrain est souvent non exploré. Ceci laisse de c6té les innombrables petits bassins non jaugés qui
pourraient étre exploités par les petites communautés isolées avec |'implantation de micro-
centrales hydro-électriques (Mesquita ef al. 1999). Celles-ci ont une puissance inférieure a 100
kW (Johansson et al. 1993), ce qui semble peu, mais qui est suffisant pour répondre aux besoins
des petites communautés.

Pour les petits bassins versants amazoniens, les pluies sont les seules données disponibles. Ainsi,
I'objectif principal de cette approche est d’¢tudier la transférabilité d’un modele hydrologique
pluie-débit pour la simulation des courbes des débits classés dans une perspective de production
d’énergie hydro-électrique. Ces courbes sont essentielles au dimensionnement des aménagements
hydro-électriques, quelle que soit leur taille. Il s’agit également d’analyser la sensibilité¢ de la
transférabilité a la taille de ’échantillon de débits mesurés pour I’étalonnage et ainsi déterminer
I’effort de mesures nécessaire a I’application sur un site non jaugé.

I1 existe dans la littérature un nombre significatif d’ouvrages qui préconisent la transférabilité de
données hydrologiques des sites jaugés vers les sites non jaugés. On peut mettre en relief les
techniques de régionalisation de débits qui sont appliquées aux bassins de tailles variables (Tucci
et al. 1995, Birikundavyi et al. 1997, Ouarda et al. 2001). D autres méthodes basées sur des mo-
deles de régression entre le débit et les caractéristiques physiographiques et climatologiques
d’une région (Hirsch 1982, Mimikou 1984, Gan ef al. 1991) sont appliquées aux petits bassins
versants. Une méthode alternative souvent utilisée sur ces bassins préconise la régionalisation des

parameétres de modeles pluie-débit ou de modeles conceptuels (Nash et Sutcliffe 1970). Parmi les
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auteurs qui présentent cette méthode, on peut mentionner Servat et Dezetter (1993), Seibert
(1999) et Littlewood (2003).

La régionalisation de débits, la régression et la régionalisation des parametres de modéles pluie-
débit sont des méthodes qui ont besoin d’une bonne base de données pour étre mises au point.
Ainsi, ces méthodes ne peuvent pas étre appliquées aux petits bassins étudiés ici, car on ne dis-
pose que des données de pluie, ainsi que déja mentionné plus haut.

La présente étude explore une alternative de transférabilité d’un modele pluie-débit similaire a
celle présentée par Camarasa et Tilford (2002). Ces auteurs explorent le transfert spatial de la
fonction de la réponse impulsionnelle ou simplement de la réponse impulsionnelle calculée par le
biais d’une fonction single-input-single-output (SISO) établie entre les pluies et les débits. Cette
réponse est étalonnée sur un petit bassin jaugé et transférée vers un autre bassin qui est jaugé pour
I’évaluation de la méthode. L.a méthode est appliquée a la simulation de crues sur deux petits bas-
sins versants de Valence dans I'Est de I’Espagne.

Les principales différences entre la transférabilité présentée par Camarasa et Tilford et ’approche
développée ici sont la méthode de calcul de la réponse impulsionnelle, la région d’application et
les événements de débit simulés. Dans notre approche, la détermination de la réponse impulsion-
nelle est basée sur ’analyse spectrale croisée (Rodriguez 1967; Blanco et al. 2005) appliquée sur
les séries de données de pluie et de débit. De plus, cette approche s’intéresse plus spécifiquement
a la reconstitution des courbes des débits classés de deux petits bassins versants amazoniens en
vue de la planification de la production d’énergie hydro-électrique.

Modéle hydrologique pluie-débit

Cette approche utilise le modele hydrologique développé par Blanco et al. (2005) qui est basé sur
la relation de cause-effet entre les pluies et les débits. Ceux-ci sont considérés comme deux pro-

cessus aléatoires et stationnaires. Des modéles pluie-débit sont présentés dans la littérature depuis
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que Sherman (1932) a introduit le concept d’hydrogramme unitaire. Ils sont également utilisés
par Rodriguez (1967), Papazafiriou (1976), Goring (1984), Kachroo (1992a), Camarasa et Tilford
(2002).

11 est bien évident que la relation pluie-débit est non linéaire (Rodriguez 1967; Kachroo et Liang
1992b) et variante dans le temps. La principale source des non-linéarités est I’infiltration; I’autre
source est due aux variations spatiales des bassins versants. La variabilité¢ dans le temps est expli-
quée par la saisonnalité des séries chronologiques relatives a la pluie et au débit. Malgré cela,
I'approche est basée sur des systeémes linéaires et invariants dans le temps, ce qui s’appuie sur le
principe de la parcimonie d’Occum (Ahsan et O’Connor 1994) : s’il est possible d’expliquer le
comportement dynamique des petits bassins a partir d’une approche plus simple, alors celle-ci
sera préférée par rapport a une approche plus complexe.

Les hypotheéses du modéle sont donc la linéarité et I'invariabilit¢ dans le temps de la relation en-
tre la pluie et le débit. Elles sont appuyées par la petite taille des bassins versants visés et par le
climat de la région. Ainsi, les débits y(#) sont représentés par le produit de convolution entre la

pluie x(7) et la réponse impulsionnelle dénotée par A(u) (Eq. 1).
t

[ (1) = [hG)x(e - u)du
0

En appliquant Panalyse spectrale croisée a 1’équation 1 (Rodriguez 1967), on peut démontrer que

la réponse impulsionnelle s’exprime comme :

[y (@)
fx(©)

[2] H(w)=

ou f,, est le spectre de variance croisé entre I’entrée et la sortie, f; est le spectre de variance de

I’entrée et w = 27f et f'la fréquence.
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Les spectres fi, et f, sont estimés a partir d’une troncature m qui est appliquée aux transformées
de Fourier de % et de j, (Blanco et al. 2005). Ces équations, récupérées apres la troncature, sont

représentées respectivement par Cy (Eq. 3) et par Cyy et Cpx (Egs. 4et5):

P -7

[3] C, (k)=-"
—Z/(x, _;Xyﬁk ';)
[4] C,y (k)=
n
S, e -3)
[5] C (k)=

ou C; est I'autocovariance discréte de x(2), C,, est la covariance croisée discréte entre x(2) et y(t),
C)x est la covariance croisée discréte entre y(1) et x(1), k varie de 0 a m et représente le décalage
temporel entre les données x et y et 7 est le pas dans le domaine temporel.

La méthode d’analyse spectrale croisée est présentée dans les ouvrages de référence d’analyse de
séries chronologiques (Box et Jenkins 1976; Chatfield 1980) et dans les ouvrages de traitement
du signal, comme par exemple Max et al. 1972.

La détermination des réponses impulsionnelles dans le domaine fréquentiel implique qu’il faut
appliquer la transformée inverse de Fourier (Smith 1997, Blanco et al. 2005) sur ces réponses
pour les récupérer dans le domaine temporel. Cela permet I’application de la convolution entre
les données d’entrée et les réponses impulsionnelles, en reconstituant les données de sortie. Dans
cette étude I’entrée est la pluie et la sortie est le débit.

La dynamique hydrique d’un bassin versant est trés complexe. Elle dépend de paramétres, tels

que I’évapotranspiration, I'interception, I’infiltration et I’humidité du sol; et des écoulements sou-

112



Transférabilité d un modéle pluie-débit pour la simulation de courbes de débits classés sur des
petits bassins non jaugés de |’ Amazonie

terrains, qui dépendent des événements passés de pluie. Ces parametres déterminent le stockage
et les débits des bassins versants. Cette dépendance des systemes hydrologiques par rapport aux
événements passés de pluie est représentée mathématiquement par la forme discréte de 'intégrale

de convolution donnée par :
m

[6] Q; = Zth]-_jﬂ avec i=1,2, ..., ntm-1
1

ot O (m’/s) est le débit, h; (m*/s) est la réponse impulsionnelle, P (mm) est la pluie, m est la lon-
gueur de la mémoire du systeme (Papazafiriou 1976). Celle-ci modélise I’effet d’une pluie conti-
nue qui s’étend sur m intervalles de durée T qui dépend de la fréquence des données : journali¢-
res, horaires, etc.; et n est le nombre d’observations. Dans cette approche, on fait I’hypothése que
m définit aussi la troncature qui a été prise en compte dans les calculs des réponses impulsionnel-
les. Ainsi, m est la longueur de la réponse impulsionnelle du systéme linéaire et invariant dans le
temps considéré entre les pluies et les débits.

Lorsque le premier débit est nul, les modeles basés sur I’équation 6 estiment un débit également
nul. Toutefois, sur les petits bassins versants analysés ici, le premier débit n’est pas nul (Fig. 4).
Nous procédons alors a la minimisation de I’erreur résiduelle par les moindres carrés pour échap-
per a cette limitation.

Critéres de performance

Pour étalonner le modele sur les bassins test et optimiser les paramétres m et k, le critere utilisé

est la racine carrée de I’erreur quadratique moyenne, RMS, lequel s’exprime comme :

3o,-0.)

n
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Cependant pour étalonner la transférabilité du modéle, il faut un critere qui soit sans dimension
et, par conséquent, indépendant de I’échelle des débits observés sur les bassins cibles. Ainsi, on

utilise la racine carrée de I’erreur relative quadratique moyenne, RMSE qui est donnée par :

[8]

Dans les équations 7 et 8, O,; et Qy; sont respectivement les débits observés et simulés au temps i
et »n est le nombre total d’observations.

Etant intéressé par la production d’énergie hydro-électrique sur des petits bassins versants de
I’ Amazonie, il nous faut des critéres de performance pour évaluer I’ajustement des courbes des
débits classés. Dans ce cas, les critéres choisis sont : I’écart en pourcentage (erreur absolue rela-
tive) et le RMSE, calculés entre les débits classés observés et simulés, donnés respectivement

par :

[9] BeaRT - Lol 40

oc

[10]

ou O, et Oy sont respectivement les débits classés observés et simulés et »n est le nombre total
d’observations.

Bassins versants test

Le petit bassin versant test 1 a une superficie de 82 km” et il est localisé 160 km a I’est de la ville

de Belém, région Nord du Brésil. Le petit bassin versant test 2 a une superficie de 162 km” et il
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est localisé a 40 km au nord-est de la ville de Belém. La proximité relative de ces bassins (Fig. 1)
implique qu’ils se rapportent 2 une méme géomorphologie et climatologie, ce qui favorise la
transférabilité du modéle, car les sols et le climat contrdlent le processus de conversion pluie-
débit. En effet, cette région de I’ Amazonie est formée par des terrains cénozoiques (Sampaio ef
al. 2002). Le régime pluviométrique est du type équatorial de transition, avec une période plu-
vieuse plus marquée qui dure de fin décembre a fin juin et une saison seéche qui dure de mi-
septembre a mi-décembre (Fig. 2). De plus, le relief des deux bassins est caractéristique de la
plaine amazonienne.

Le tableau 1 présente les coordonnées des stations pluviométriques et hydrométriques considé-
rées dans ce travail et leurs périodes d’enregistrement. La pluie est enregistrée comme pluie totale
journaliére et le débit est la moyenne entre le débit mesuré a 7 h et a 17 h (ANEEL 1999). La
figure 2 présente respectivement les pluviogrammes et les hydrogrammes journaliers moyens
pour les deux bassins test.

Les pluies des deux bassins sont présentées sous forme de moyenne mobile de 7 jours (Fig. 2).
Ces moyennes font bien ressortir la saisonnalité des pluies dans la région, saisonnalité qui se re-
trouve également dans les débits. Un déphasage d’a peu pres 2 et 3 mois existe respectivement
entre les pluies et les débits des bassins 1 et 2, soulignant I'effet tampon de ceux-ci. Hors de la
période seche, les bassins sont presque toujours saturés dii au climat pluvieux de la région.

Le bassin test 1 est le seul dans la région possédant de bonnes séries de débit (7 ans) nécessaires a
I’étalonnage et a la validation du modele pluie-débit (Blanco et al. 2005), mais il ne dispose pas
directement de données de pluie. Ainsi, on retient les données de pluie de la station météorologi-
que la plus proche de la station hydrométrique (tableau 1), distante de 15 km environ. La seconde

station météorologique la plus proche est a 31,5 km. Cette faible densité de stations météorologi-
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ques et la distance relativement petite entre la station météorologique et le bassin test 1 ne justi-
fient pas, dans ce cas, I’utilisation d’une pluie moyenne.

Blanco et al. (2005) présentent deux fagons de valider les pluies du bassin versant test 1. La pre-
miere est par la détermination de la corrélation entre les séries des deux stations météorologiques
les plus proches de la station hydrométrique. Elle est égale a 0,73 pour une pluie moyenne de 10
jours sur les 5 ans (1995-1999) communs de données disponibles, ce qui démontre que les régi-
mes pluviométriques sont similaires. La deuxiéme fagon est par I’application d’un bilan hydrolo-
gique moyen sur les données présentées a la figure 2(a) et qui permettent de calculer les pertes de
pluie qui sont égales a 4,82 mmy/j. Cette valeur est proche de I’évapotranspiration moyenne de la
région qui est égale a 4,60 mm/j (Costa et Foley 1999). On peut donc supposer que toute la pluie
infiltrée s’écoule par la riviére.

Les stations du bassin test 2 ont ¢té désactivées et, par conséquent, la période d’enregistrement de
données (2 ans et 2 mois) n’est pas récente. Par contre, ce bassin dispose directement des données
de pluie. La corrélation entre les séries de pluie de ce bassin et celles de la ville de Belém a 40
km (Fig. 1), est égale a 0,74 pour une pluie moyenne de 10 jours sur la période d’enregistrement
du 01/01/1967 au 15/05/1968 disponible et commune aux deux séries de pluie. Ce résultat dé-
montre que les régimes pluviométriques observés sont similaires, validant la série de pluies du
bassin 2. D’autre part, le méme bilan hydrologique est appliqué sur les données moyennes de la
figure 2(b). Dans ce cas, les pertes de pluie sont égales a 7,05 mm/j; elles sont plus grandes que
celles du bassin 1 et que I’évapotranspiration moyenne de la région. Ce résultat doit étre expliqué
par la pluie infiltrée qui s’écoule vers les bassins adjacents.

Dans I'approche proposée, les pertes journaliéres dues a |’évapotranspiration ne sont pas prises
en compte, car seules les données brutes de pluie sont disponibles. Ainsi, le modele considere que

toute la pluie mesurée est convertie en débit. Papazafiriou (1976), Kachroo et al. (1992¢), Ahsan
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et O’Connor (1994) et Labat et al. (2000) pronent cette simplification et indiquent qu’elle n’altere
pas les résultats du modele de maniere significative. De plus, en Amazonie |’évapotranspiration
est pratiquement constante (Zeng 1999) et pour le modele proposé, la soustraction d’une cons-
tante aux valeurs de pluie ne change pas la réponse impulsionnelle (Egs. 3, 4 et 5).

La figure 3 présente respectivement les courbes des débits classés brute et lissée pour le bassin
test 1 et la courbe des débits classés brutes pour le bassin test 2. La courbe lissée est utilisée par la
suite dans la comparaison des débits classés simulés et observés sur le bassin test 1 et la courbe
brute est utilisée dans le méme but sur le bassin test 2. Cette courbe se présente déja suffisam-
ment lisse et elle est donc utilisée directement pour la comparaison entre les débits classés simu-
Iés et observés.

Etalonnage du modéle sur chacun des bassins versants test

L’ étalonnage du modé¢le sur le bassin test 1 est appliqué sur les 4 premicres années de don-
nées (1993-1996) (Blanco et al. 2005). 11 comprend I’optimisation de la longueur de la réponse
impulsionnelle, m, laquelle dépend du décalage temporel entre les données de pluie et de débit, £.
Les parametres m et k sont nécessaires pour calculer I’autocovariance entre les données de pluie
(Eq. 3) et la covariance croisée entre les données de pluie et de débit (Eqs, 4 et 5), qui elles-
mémes sont nécessaires pour calculer f et f, et, par conséquent, la réponse impulsionnelle du
systéme (Eq. 2). La fonction objectif de I’optimisation est la racine carrée de I’erreur quadratique
moyenne (RMS). Ce processus d’optimisation est basé sur la méthode des approximations suc-
cessives. Les valeurs de RMS sont calculées en fonction de m pour un k donné, le processus est
répété pour une certaine plage de k. Pour le bassin test 1, les valeurs obtenues sont m = 295 jours

et k = 3 jours (Blanco et al. 2005).
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L’optimisation est également appliquée sur le bassin test 2, cependant I’échantillon de données
est petit et I’étalonnage suit la procédure standard connue comme « off-line » ou non adaptative
(Kachroo 1992a); elle utilise toutes les données disponibles pour étalonner le modele.

Le tableau 2 présente les valeurs des paramétres RMS, m et k déterminées lors de I’étalonnage du
modeéle par rapport aux séries de débits (sd) et par rapport aux débits classés (dc). L’étalonnage
par rapport au dc sur le bassin 1 détermine une réponse impulsionnelle (m = 142 jours) et un dé-
calage (k = 1 jour) plus courts que ceux déterminés par rapport aux sd. En effet, le parametre m
plus long est nécessaire pour placer les forts étiages du bassin 1 (Fig. 4(a)) dans le temps et, par
conséquent, ces étiages établissent un décalage k plus long entre les données de pluie et de débit.
D’autre part, dans I"optimisation par rapport aux dc, il ne faut plus placer les étiages dans le
temps et les parametres m et k déterminés sont plus courts. Dans ’étalonnage sur le bassin 2, les
paramétres m et k sont les mémes que ce soit pour les séries de débits ou pour les débits classés.
Une explication plausible a la réaction différente du modele sur les deux bassins versants, est la
différence de variabilité des débits observés. En effet, la figure 4 montre que les débits sont
moins variables sur le bassin 2, peut-étre a cause de la petite taille de I’échantillon.

La figure 4(a) présente les hydrogrammes journaliers observé et simulé avec les paramétres opti-
maux déterminés par rapport aux sd (m = 295, k = 3 - tableau 2) et appliqués sur les 7 ans de don-
nées du bassin test 1. Tout I’échantillon est retenu ici car, pour I’objectif principal envisagé qui
est la simulation de courbes de débits classés, les séries de débits doivent étre les plus longues
possibles.

On peut remarquer que le modele estime mieux les étiages que les crues, car celles-ci sont sous-
estimées, sauf pour les années 1993, 1996 et 1998. Dans le cas des étiages qui se retrouvent entre
les mois de septembre et décembre, la longueur de la réponse impulsionnelle optimale, m = 295

jours, indique que le modele a besoin des 6 mois de pluies passées pour simuler ces basses eaux.
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L’origine de ces 6 mois coincide avec le maximum des pluies de mars (Fig. 2(a)), donc avec la
fin du remplissage du bassin qui a pour source I’infiltration de la pluie. Ce remplissage est suivi
d’une vidange ou une part du débit provient du volume emmagasiné. L infiltration affecte un peu
I'hypothese de linéarité, ce qui explique conjointement avec I’hypothése d’invariabilité dans le
temps entre les pluies et les débits, la sous-estimation des crues. Ce fait est aussi remarqué par
Papazafiriou (1976), Kachroo et al. (1992c), et Labat et al. (2000). Par contre, le modéle simule
bien les éveénements de crues isolées (Blanco et al. 2005), ou I’hypothése de linéarité est respec-
tée.

Cependant, la sous-estimation des crues n’est pas cruciale pour I’approche proposée qui, rappe-
lons-la, vise a la simulation de courbes de débits classés sur des petits bassins amazoniens dans
une perspective de production d’énergie hydro-¢lectrique.

La figure 4(b) présente les hydrogrammes journaliers observé et simulé sur le petit bassin test 2.
Les débits sont simulés suivant les parametres optimaux (m = 205, k = 3 - tableau 2). On observe
que le modéle simule bien I’hydrogramme sur le bassin 2, a I'exception de la période du 16-03 au
16-05-1966 ou les débits sont sous-estimés. Cela est d0 a la limitation des modeles basés sur la
convolution discréte (Eq. 6), malgré la minimisation de I’erreur résiduelle par les moindres carrés
qui en limite I’effet.

Comme on est intéressé a la production hydro-électrique, il faut comparer les courbes des débits
classés simulés aux courbes des débits classés observés. Ces courbes et la courbe des écarts cor-
respondante sont respectivement présentées pour les bassins 1 et 2 a la figure 5.

En analysant la figure 5(a), il est possible de remarquer que les écarts entre les débits classés ob-
servés lissés (Qcol) et les débits classés simulés avec m = 295 et k = 3 (Qcs295, k = 3) ne dépas-
sent pas 9% pour la plage des débits entre QOsq; et Qgso. Si on considére la plage allant de Oy a

Oos, les écarts ne dépassent pas 5%.
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La figure 5(b) révele que les écarts entre les débits classés observés (Qco) et les débits classés
simulés avec m = 205 et k = 3 (Qcs205, k = 3) ne dépassent pas 10% pour la plage des débits
entre ;9 et Josy. Si on considére la plage de Q739 a Oy, les écarts ne dépassent pas 5%. La
performance des débits de haute fréquence montrée dans cette figure est suffisante pour la plani-
fication de la production d’énergie de systémes hydro-électriques isolés qui ne fonctionnent pas a
I’année longue (Penche 1998), tels que les micro-centrales envisagées ici.

Transférabilité

Les résultats de I’étalonnage du modéle, surtout en ce qui concerne la bonne simulation des dé-
bits classés, suggerent I’étude de sa transférabilité qui s’appuie sur la similitude du climat, du sol
et du relief des deux bassins versants test. Ainsi, il est possible de permuter les réponses impul-
sionnelles et d’évaluer I’approche indépendamment des bassins sources et cibles en vue de
I’appliquer sur des sites non jaugés.

La figure 6 résume I’algorithme de transférabilité de la réponse impulsionnelle du bassin 1 vers le
bassin 2 et vice versa. Il part des données d’entrée (pluies et débits) auxquelles on applique
I’analyse spectrale croisée pour déterminer la réponse impulsionnelle du bassin source. Ensuite,
on applique la convolution entre cette réponse et les pluies du bassin cible pour simuler les débits
de ce dernier. Dans ce cas, Qs (m’/s km®) est le débit spécifique, P (mm) est la pluie, Hs
(mz/s km?® ) est la réponse impulsionnelle spécifique, Sgy (kmz) est la superficie du bassin versant,
fe est le facteur d’étalonnage de la transférabilité, Q (m’/s) est le débit, I et 2 sont les indices des
bassins versants.

L’étalonnage de la transférabilité¢ des réponses impulsionnelles est appliqué sur les échantillons
de taille maximale de données des bassins test. If comprend la détermination du facteur fe (Fig. 6)
a partir de la minimisation de RMSE (Eq. 8), qui tient compte des débits simulés et des débits

observés sur le bassin cible. Ainsi, si la réponse impulsionnelle est transférée du bassin 1 vers le
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bassin 2, on utilise les paramétres de 1'étalonnage du bassin 1 (tableau 2), et pour étalonner la
transférabilité, les débits observés du bassin 2. Inversement, on utilise les paramétres du bassin 2
et les débits observés du bassin 1. Le tableau 3 présente les valeurs des parametres RMSE et fe
déterminés lors de I’étalonnage de la transférabilité par rapport aux séries de débits (sd) et par
rapport aux débits classés (dc).

La figure 7(a) montre les hydrogrammes journaliers observés et simulés sur le bassin 1, avec sa
réponse impulsionnelle (Qs295, k = 3) et avec la réponse impulsionnelle du bassin 2 (Qs205,
k =3, fe = 1,25) étalonnée par rapport aux séries de débits. La figure 7(b) présente les hydro-
grammes journaliers observés et simulés sur le bassin 2, avec sa réponse impulsionnelle (Qs205,
k = 3) et avec la réponse impulsionnelle du bassin 1 (Qs295, k = 3, fe = 0,49) étalonnée aussi par
rapport aux séries de débits. Cette figure révele que les hydrogrammes simulés par la transférabi-
lité¢ sont similaires a ceux simulés par I’application directe du modele, confirmant que le transfert
des réponses impulsionnelles d’un bassin a I’autre ne détériore pas la performance du modéle.
Elle est méme maintenue dans I’application du bassin 2 vers le bassin 1 ou les séries de pluie et
débit du bassin source sont moindres et ne couvrent que 26 mois d’observations.

La figure 8(a) illustre les courbes des débits classés observés lissée (Qcol) et simulées sur le bas-
sin 1, avec sa réponse impulsionnelle (Qcs295, k = 3) et avec la réponse impulsionnelle du bassin
2 (Qcs205, k = 3, fe = 1,25). La figure 8(b) présente les courbes des débits classés observés (Qco)
et simulées sur le bassin 2, avec sa réponse impulsionnelle (Qcs205, k = 3) et avec la réponse
impulsionnelle du bassin 1 (Qcs295, k = 3, fe = 0,49). Les courbes des écarts correspondant res-
pectivement a Qco et a Qcol sont également présentées a la figure 8. Cette figure montre la bonne
performance des débits classés inférieurs a Qs simulés par la transférabilité étalonnée par rap-
port aux séries de débits. Cependant, elle se détériore par rapport a celle atteinte par ’application

directe du modéle pour les débits classés supérieurs a O7py. Or ces sont les débits qui sont habi-
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tuellement utilisés dans le dimensionnement des micro-centrales, il faut donc améliorer la per-
formance de la transférabilité.

Dans ce but, la fonction objectif RMSE est minimisée par rapport aux débits classés (Eq. 10), ce
qui est compatible avec les atteintes de ce travail. Les valeurs des paramétres sont présentées au
tableau 3. La figure 9 illustre la meilleure performance obtenue pour les débits supérieurs a Q7o
dans ce cas.

La figure 9(a) révele que les écarts entre Qcol et la courbe des débits classés simulés (Qcs205,
k=3, fe = 1,74) ne dépassent pas 8% pour la plage des débits entre Qso; et Ogges. On peut obser-
ver a la figure 9(b) que les écarts entre QOco et la courbe des débits classés simulés (Qcs142,
k=1, fe = 0,50) ne dépassent pas 10% pour la plage des débits entre ;s et Oogs. Si on considére
la plage allant de 739, & (939, les écarts ne dépassent pas 5%.

La comparaison des résultats du nouvel étalonnage de la transférabilité aux résultats de
I’étalonnage du modele confirme que la transférabilité simule de fagon raisonnable les débits
classés. En outre, I’'indépendance de 1’étude par rapport aux bassins sources et cibles démontre la
viabilité de son application sur des sites non jaugés.

Analyse de sensibilité de I’étalonnage de la transférabilité

Apres les résultats positifs de la transférabilité du modele, on effectue une analyse de sensibilité a
la taille de I’échantillon de débits nécessaire pour I’étalonnage sur des sites non jaugés, ce qui
permet de déterminer I’effort de mesures.

Comme on est intéressé a la simulation de courbes de débits classés a partir des séries de débits
les plus longues possibles pour bien capter les fréquences, le bassin test 1 est utilisé comme le
bassin cible et le bassin test 2 est utilisé comme le bassin source. Leurs données (tableau 1) et les
parameétres optimaux m et k calculés par rapport aux débits classés (m = 205, k = 3 - tableau 2)

servent également pour cette analyse.

122



Transférabilité d’'un modele pluie-débit pour la simulation de courbes de débits classés sur des
petits bassins non jaugés de |’Amazonie

Nous rappelons que la transférabilité vers le bassin 2 a été étalonnée avec I’échantillon de taille
maximale de débits (26 mois). Ainsi, I’échantillon du bassin 1 est réduit respectivement a 1,5 an
et a 1 an, les valeurs optimales de fe sont déterminées en minimisant le RMSE par rapport aux
débits classés (dc). Les résultats déterminés avec les échantillons tronqués de 1,5 an ne sont pas
présentés ici car, l'objectif de I’analyse est de déterminer la taille minimale de I'échantillon de
débits. On présente donc uniquement les résultats déterminés avec les 7 échantillons de 1 an-
(1993-1999). Pour ces échantillons, les valeurs de fe (tableau 4) présentent une grande variabilité
a cause de la variabilité annuelle des débits du bassin 1 (Fig. 4(a)), qui ne représentent pas le pa-
tron de la courbe des débits classés déterminée sur les 7 ans de données. L¢s valeurs de fe trés
différentes de 7,74 empéchent une simulation raisonnable des débits classés, car cette valeur est
observée lors de I’étalonnage de la transférabilité avec I’échantillon maximal (tableau 4). Fort de
cette constatation, les valeurs de fe sont déterminées par rapport aux séries de débits (sd) obser-
vées qui sont raisonnablement simulées sur certaines périodes de toute année (Fig. 4(a)). La lon-
gueur minimale des $éries de débits est égale a 1 mois et celui-ci varie selon ’année (tableau 4).
Dans ce cas, les valeurs de fe se rapprochent de 1,74, en assurant la simulation raisonnable de la
courbe des débits classés sur le bassin test 1.

La figure 10 présente les courbes des débits classés observés et simulés sur le bassin 1 avec la
réponse impulsionnelle du bassin 2. Les courbes simulées sont étalonnées par rapport aux séries
de débits de 1 mois pour toute année (Qcs93—Qcs99) et par rapport aux débits classés des 7 ans
(Qcs93-99). Elle présente aussi les courbes des écarts entre les débits classés observés et simulés
qui ne dépassent pas 9% pour la plage des débits entre Ojps et Qgsy, ce qui est comparable a la
performance de I'étalonnage de la transférabilité avec I'échantillon de taille maximale. Donc, un
¢chantillon de 1 an sur lequel on cherche 1 mois de faible variabilité entre les débits observés et

simulés, est suffisant pour étalonner la transférabilité du modele.
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Conclusion

Cette approche est axée sur la transférabilit¢ d’un modele hydrologique pluie-débit, laquelle est
appliquée sur deux petits bassins versants de 1’Amazonie afin de restituer les courbes des débits
classés pour la production d’énergie hydro-électrique, et sur ’analyse de sa sensibilité¢ a la taille
de I’échantillon de débits nécessaire pour I’étalonnage.

Les réponses impulsionnelles des deux bassins test sont optimisées par rapport aux séries de dé-
bits et par rapport aux débits classés; elles sont utilisées dans I’étalonnage du modele et de sa
transférabilité. Les hydrogrammes simulés a partir de la transférabilité optimisée par rapport aux
séries de débits sont comparables aux hydrogrammes simulés dans I’étalonnage du modele sur
chaque petit bassin. Malgré cela, les débits classés simulés supérieurs a Q79 se détériorent par
rapport a ceux déterminés dans I’étalonnage du modéle, ce qui n’est pas souhaitable pour
Fapproche.

La simulation des courbes des débits classés améliore sensiblement lorsqu’on utilise les réponses
impulsionnelles optimisées par rapport aux débits classés. Si on considére la transférabilité vers
le bassin 1, les écarts ne dépassent pas 8% pour la plage des débits entre Qs et (Josy. Si on
considére la transférabilité vers le bassin 2, les écarts ne dépassent pas 10% pour les débits ayant
une fréquence au dépassement entre O, et Ogse,. De plus, les écarts ne dépassent pas 5% pour la
plage de Q739 a Qo34 celle-ci est habituellement suffisante pour le dimensionnement des micro-
centrales hydro-électriques.

En outre, I'indépendance de I’étude par rapport aux bassins sources et cibles démontre la viabilité
de son application sur des sites non jaugés, ce qui est confirmé par I’analyse de sensibilité de son
étalonnage. Celle-ci indique qu’un échantillon de 1 an sur lequel on cherche 1 mois de faible va-
riabilité entre les débits observés et simulés, est suffisant pour obtenir des résultats comparables a

ceux étalonnés avec 1’échantillon de taille maximale de débits sur le bassin versant test 1. Cette
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taille de 1 an estime I’effort maximal de mesures en vue d’une application de la transférabilité sur
des sites non jaugés qui disposent des séries de pluies suffisamment longues pour la simulation
des courbes des débits classés.

L’estimation des débits classés dans un temps raisonnable est importante pour la planification de
la production d’énergie hydro-électrique par les petits bassins versants non jaugés de I’ Amazonie.
Ceux-ci représentant un potentiel considérable pour les ressources hydro-électriques de la région

et pouvant étre exploités par les innombrables petites communautés isolées de son intérieur.
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Liste des Symboles

C, autocovariance discrete de x(?)

Cyy  covariance croisée discréte entre x(2) et y(t)
Cyx  covariance croisée discréte entre y(t) et x(1)
dc débits classés

ECARTerreur absolue relative en pourcentage

f fréquence

fe facteur d’étalonnage

fx spectre de variance de x(?)

fo spectre de variance croisé entre x(2) et y(1)

H(i)  réponse impulsionnelle discréte calculée dans le domaine temporel
Hs réponse impulsionnelle spécifique
h(u)  réponse impulsionnelle du systéme

H(w) réponse impulsionnelle calculée dans le domaine fréquentiel

i pas dans le domaine temporel

k décalage temporel

m longueur de la mémoire du systéme ou point de troncature pour les calculs des réponses
impulsionnelles

n nombre d’observations

P pluie

0 débit

O,c  débit observé classé

- Qoi débit observé au temps i
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Os débit spécitique

Osc  débit simulé classé

Oy débit simulé au temps i

RMS racine carrée de I’erreur quadratique moyenne

RMSE racine carrée de erreur relative quadratique moyenne
Sgy superficie du bassin versant

sd séries de débits

x(t)  données d’entrée

y(t)  données de sortie

Yy covariance croisée continue entre x(z) et y(1)

|2 autocovariance continue de x(?)

@ fréquence angulaire
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Tableau 1 — Coordonnées des stations hydrologiques et leurs périodes d’enregistrement

Bassin test 1 Latitude | Longitude Période
Hydrométrie -1°39°06"’ -47°07°03"* du 01/01/1993
Pluviométrie -1°33°02” -47°07°01”° au 31/12/1999
Bassin test 2

Hydrométrie -1°21°00" -48°08°00"° du 16/03/1966
Pluviométrie -1°21700" -48°08°00"" au 15/05/1968

Tableau 2 — Valeurs des paramétres d’étalonnage du modele

Bassin test RMS m (jours)  k (jours)
| sd 0,3112 295 3
dc 0,1140 142 1
sd 0,3627 205 3
? dc 0,1139 205 3

Tableau 3 — Valeurs des parameétres d’étalonnage de la transférabilité

RMSE fe

sd(m=295k=3)| 01950 04

Bassin 1 vers bassin 2

de(m=142,k=1) 0,0431 0,50

sd (m=205,k=3) 0,4235 1‘,25
Bassin 2 vers bassin 1

dec (m=205,k=3) 0,0764 1,74
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Tableau 4 - Valeurs de fe et de RMSE pour les échantillons tronqués du bassin 1

Echantillons 93 94 95 9 97 98 99 93-99

RMSE (dc) 0,1031 0,2205 0,2756 0,2475 0,3602 0,3442 0,2485 | 0,0764

fe (dc) 1,52 1,06 1,11 0,94 1,68 2,27 1,25 1,74

Echantillons 12/93  05/94 11/95 05/96  03/97  01/98  07/99

RMSE (sd) 0,1103 0,1657 0,1809 0,0409 0,2766 0,2448 0,0796

fe (sd) 1,62 1,64 1,64 1,52 1,66 1,52 1,61
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Fig. 1. Localisation des petits bassins versants test.
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Fig. 3. Courbes des débits classés.
(a) Courbe brute et lissée pour le bassin versant 1.
(b) Courbe brute pour le bassin versant 2.
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Fig. 6. Algorithme de transférabilité des réponses impulsionnelles.
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Fig. 7. Hydrogrammes journaliers — Transférabilité du modéle.

141



Chapitre 5 - Article 3

35 100
BV1 Qeol L oo
3,01 — Qes295,k=3
Qes205, k=3, fe=125 r 80
2,5 — - E% (Qeol et Qes295, k= 3) L 70
-~ - E% (Qcol et Qcs205, k =3, fe = 1,25)!
—_ ir 60
22,0 :
£ /F S0
© P40
S F30
Lot
- 10
/"f“r 0
0 100 20 30 40 50 60 70 8 9 100
Fréquence au dépassement (%)
(a)

Ecart (%)

35 o 100
— QCo
30 BV2 — Qcs205,k =3 - 90
’ - Qcs295, k = 3, fo = 0,49 - 80
25 —E% (Qco et Qcs205, k = 3) L 70
~~E% (Qco et Qes295, k = 3, fe = 0,49)
- 60
2,0 -
b 50
1,5 - a0

0,0 N ol T T

0 10 20 30 4 50 60 70 80
Fréquence au dépassement (%)

(b)

Fig. 8. Courbes des débits classés - Transférabilité du modéele.

Ecart (%)

142



Transférabilité d un modele pluie-débit pour la simulation de courbes de débits classés sur des
petits bassins non jaugés de |’ Amazonie

Q (m’/s)

Ecart (%)

35 100 35 100
BV] Qe o BV2 —Qeo oo
301 — Qcs295,k=3 3.0 —-8cs$2§ Ili: ? 050
= = F 80 - Qcs142, k=1, fe=0, L 80
25 roszos,k % fe 1’74* 55 — E% (Qco et Qes205, k = 3)
’ = ~E%(Qeol et Qos295, k = 3) 70 ; e E% (Qc0 et Qcs142,k = 1, fe=0,50) | /0
-~ E%(Qcol et Qcs205, k=3, fe=174) | g9 ~ [
2,04 N P
£ E
g
0 10 20 306 40 50 60 70 8 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Fréquence au dépassement (%) Fréquence au dépassement (%)
(a) (b)

Fig. 9. Courbes des débits classés — Transférabilité optimisée pour les débits classés.

143



Chapitre 5 - Article 3

E% (Qcol et Qcs99)

3,5 BV ] 100
— Qcol
—Qcs93 e 0] F 90
309 —Qcs95 e Qes96
s Qes9T e Q598 F 80
2.5 - — Qcs99 —(Qcs93-99 L 70
’ -~ E%(Qcol et Qcs93) - - - E% (Qcol et Qcs94)
s ] --- E%{Qcol et Qcs95) -+ - E% (Qoolet Qes96) L g
=207 E% {Qcol et Qcs97) - - - E% (Qcol et Qcs98) S
g - - - E% (Qcol et Qcs93-99) 50 5
o e

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Fréquence au dépassement (%)
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Conclusions et Recherches futures

6.1. Conclusions

Ce doctorat a permis de développer une méthodologie pour I’implantation de micro-centrales
hydro-¢lectriques en Amazonie dans une perspective de développement durable. Cette méthodo-
logie tient compte de la demande d’énergie des petites communautés locales, de la participation
de ces communautés dans les projets, des évaluations préliminaires sur le terrain, des études to-
pographiques, hydrologiques, énergétiques et économiques. Ces études sont a la base du proces-
sus de prise de décision pour les projets d’implantation des micro-centrales. De plus, dans le cas
de la méthodologie employée ici, on ajoute a ces études I’analyse de la demande énergétique pour
le développement socio-économique des petites communautés. Ainsi, avec des résultats positifs
des études, associés a ’analyse de la demande énergétique, il est possible d’évaluer si le dévelop-

pement durable est favorisé par I’ utilisation des ressources hydro-électriques des petits bassins.

L’analyse de la demande énergétique des petites communautés est la premicre étape d’une étude
d’implantation de micro-centrales. Cette demande est généralement lide a des projets ou il y aura
une génération d’emploi et de revenus. Ainsi, les micro-centrales fonctionnent comme source

d'énergie pour des projets visant la promotion du développement socio-économique de la région.

Le succes de I'implantation de micro-centrales dépend du niveau d’engagement de la population
des petites communautés. En d’autres mots, plus la population sera engagée dans ces projets, plus
ils auront de chances de se concrétiser avec succés. Cet engagement commence avec la définition
de la demande d’énergie et passe par toutes les étapes du projet : avant-projet, construction,
opération et entretien. Par exemple, les évaluations préliminaires des sites proches des petites
communautés dépendent de la connaissance de la région, ce qui est directement du ressort de la

population locale. Ces évaluations servent aussi pour localiser les sites au-dessus des ponts, car
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ceux-ci minimisent les colts de terrassement du terrain. De plus, la main-d’ceuvre pour la
construction de la micro-centrale est moins cofiteuse si on engage les ouvriers de la communauté.
En outre, ’opération et I’entretien par une main-d’ceuvre locale sont des éléments trés importants
si I’on veut éviter de dépendre de techniciens venus d’autres villes, ce qui augmente évidemment
les colits (salaires plus élevés, frais de déplacement et de logement). Cette dépendance peut
causer I’échec des projets de micro-centrales. Afin d’éviter cela, ces projets doivent prévoir

I’entrainement de personnel local.

Les études hydrologiques révelent que le modele pluie-débit ou sa transférabilité simulent bien
les débits classés moyens et d’étiages qui sont utilisés pour la planification de production
d’énergie hydro-électrique. L application du modéle demande 18 mois de jaugeage de données de
pluie et de débit et sa transférabilité exige 1 an de jaugeage de débits pour son étalonnage. Ces

délais, 18 mois ou 1 an, sont raisonnables pour I’étape d’avant-projet des micro-centrales.

Les ¢tudes énergétiques révelent que la pointe de la demande coincide avec la pointe de produc-
tion énergétique dans la région. En effet, la production agricole (grains et manioc) a lieu en méme
temps que les crues, c’est-a-dire de janvier a juin. Cette heureuse coincidence aide a planifier la
production d’énergie, ce qui est illustré par les exemples de planification des aménagements au fil
de I'eau avec | ou 2 turbines équipées avec les débits classés Osgpy, (0759 et/ou par la différence
entre eux. Ces débits soutiennent la production d’énergie qui est utilisée pour répondre a la de-
mande des petites communautés isolées. La détermination de ces débits est assurée par les études

hydrologiques.

De plus, la coincidence entre les pointes de demande et de production d’énergie minimise les
impacts environnementaux des micro-centrales, car s’il fallait produire plus d’énergie pendant les
étiages, les aménagements au fil de I'eau auraient besoin d’étre équipés avec des déversoirs plus
hauts (petits barrages), ce qui formerait des lacs en amont de ceux-ci. En effet, la construction de
hauts barrages sur les petites riviéres n’est pas recommandée a cause des basses chutes de la ré-
gion, ce qui est confirmé par les études topographiques. Ces études se résument par la détermina-

tion des chutes naturelles des sites amazoniens.

Les €tudes économiques estiment que les colits opérationnels des micro-centrales sont plus bas

que les colits opérationnels des génératrices a diesel, celles-ci étant souvent utilisées dans ces
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régions. Cependant, les colts des micro-centrales sont plus élevés que les couts d’énergie prove-
nant du réseau rural. Ces études estiment aussi qu’entre 62 et 65 % des colits d’implantation des
micro-centrales se rapportent a I'importation de I’ensemble turbine-génératrice-boite de vitesse.
Donc, la production locale des micro-turbines réduirait sensiblement les colts des micro-
centrales. En outre, cette production pourrait étre une source supplémentaire de développement

scientifique et économique régional.

Pris dans leur ensemble, la maximisation des ressources naturelles, la minimisation des impacts
environnementaux, la génération d’énergie électrique viable du point de vue économique, géné-
rant des emplois et des revenus qui peuvent améliorer la qualité de vie des populations des petites

communautés isolées de la région, forment un exemple de développement durable.

Ainsi, la méthodologie développée dans ce doctorat sert de base a I'analyse intégrée de projets
d’implantation de micro-centrales hydro-électriques en Amazonie dans une perspective de déve-

loppement durable.
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6.2. Recherches futures

Ce doctorat est la base de la recherche axée sur I'implantation de micro-centrales hydro-
électriques en Amazonie dans une perspective de développement durable. Ainsi, il existe plu-

sieurs suggestions de recherches qui dérivent de celui-ci, comme il est a remarquer ci-dessous.
Hydrologie des petits bassins versants de I’Amazonie

Il serait intéressant d’étudier un modele hydrologique pluie-débit qui soit capable d’améliorer la
simulation des débits de crues des petits bassins versants de I’Amazonie. Tel modele doit étre
capable de prendre en compte la non-linéarité et la variabilité temporelle des débits par rapport
aux pluies. Dans ce cas, on pourra méme améliorer la simulation de tout I’hydrogramme, et par

conséquent, de toute la courbe des débits classés.

De plus, I'utilisation, soit du modele hydrologique, soit de sa transférabilité, demande des don-
nées de pluie. Si ces données ne sont pas disponibles pour un petit bassin, il faut procéder a la
régionalisation de la pluie, aspect qui n’a été que cité dans ce doctorat. Donc, une autre sugges-
tion de recherche future est le développement d’une méthode de régionalisation des pluies pour

les estimer sur les petits bassins amazoniens.

Viabilité économique des projets d’implantation des micro-centrales hydro-

¢lectriques avec la main d’ceuvre et les matériaux de construction locaux

Un des points importants concernant la durabilité des projets mentionnés ci-dessus est leur viabi-

lit¢ économique. Ainsi, tels projets doivent étre viables économiquement par rapport a d’autres

sources d’énergie. Donc, il est important d’analyser un cas réel d’implantation de micro-centrale
sl . . . . )

pour I’évaluation des colts de celle-ci afin de pouvoir la comparer avec d’autres sources

d’énergie viables pour les petites communautés de I’ Amazonie, celles-ci étant isolées ou non.

Dans un projet réel, on pourra quantifier les colts de la main-d’ceuvre locale. Cette main-d’ceuvre
est utilisée pour la construction et I’entretien de la micro-centrale. En outre, les sites au-dessous
des ponts (réduisant les colits de terrassement du terrain) et proches de gisements de sable,

d’argile et de pierres (réduisant les cotits de construction des déversoirs-barrages et des prises
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d’eau) pourront étre évalués. A partir de cette évaluation, on pourra calculer les coits
d’implantation d’une micro-centrale dans le cas plus favorable : main d’ceuvre locale, site au-
dessous d’un pont et proche de gisements de sable, d’argile et de pierres. Ainsi, les colts de
I"énergie électrique produite par les micro-centrales seront comparés aux colits du réseau rural et
on pourra évaluer si ceux-ci sont encore plus bas que les cotits de I’énergie provenant des micro-

centrales.

Projets durables de génération d’emplois et de revenus en Amazonie ayant

comme source d’énergie renouvelable les micro-centrales hydro-électriques

L’analyse d’un tel projet est aussi importante pour évaluer son impact socio-économique sur la
population locale qui profitera des profits de ce projet. Ainsi, on pourra connaitre la quantité
d’emplois et de revenus générés et le coiit total du projet (production primaire + énergie prove-
nant de la micro-centrale + transformation de la production primaire) qui pourront étre utilisés
pour le calcul du rapport bénéfice-coiit du projet. Un coefficient plus grand que I’unité¢ démontre-
ra que les bénéfices du projet sont plus grands que son colit, ce qui justifiera I'implantation du
projet. Dans le cas contraire, rapport bénéfice-cout plus petit que I'unité, les cotits d’implantation

du projet ne justifieraient pas son colit, ce qui représenterait un échec du projet.

Un exemple de projet intégré est en voie d’implantation dans la communauté Sucupira de la ville
de Anapu située dans 'Est de I’état du Para (au bord de la transamazonienne - Figure 1.1). Ce
projet utilisera I’énergie générée par une micro-centrale hydro-électrique de 50 kW pour approvi-
stonner une petite usine qui sépare les semences et la pulpe de fruits tels que I'acai, le cupuagu,
la graviola et le bacuri. L’usine produit aussi de la farine de banane. Les fruits sont originaires de
la région et sont disponibles en grande quantité. La pulpe pourrait étre vendue et utilisée pour la
production de jus, de yogourt, de confiture, etc. La conception du projet de la micro-centrale est

sous la responsabilité de I'équipe du GTDEM.
Ce projet sera un cas d’étude pour :

- Tanalyse des colits des micro-centrales hydro-électriques construites avec main d’ceuvre
fournie par les petites communautés de I’ Amazonie et avec matériaux de construction sur

place. Ainsi, on pourra les comparer aux coits de I’énergie provenant du réseau rural.
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- T'analyse des impacts socio-économiques (génération d’emplois et de revenus) et par

conséquent la détermination du rapport bénéfice-cotit du projet.

Ainsi, le suivi du projet montrera si la génération d’emplois et de revenus assure I’amélioration
de la qualité de vie de la population. Cette amélioration pourra étre mesurée par la comparaison
des indices de développement humain avant et aprées le projet. Une bonne qualité de vie est indis-

pensable a un monde durable, car les étres humains eux-mémes ont besoin d’étre durables.
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