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CHAPITRE 1

1. Gestion et aménagement des ressources hydriques

1.1 L'eau: 1a demande et 1l'offre

1.1.1 La "ressource" eau

L'homme moderne &prouve des difficultés 3 &tancher sa soif. Plus
il devient raffiné, plus il consomme d'eau. L'eau, en tant que "ressource',
est aujourd'hui affectée aux usages les plus divers: parallé@lement 3 son
utilisation pour fins domestiques, la "ressource" eau est requise, entre
autres, pour des fins d'approvisionnement industriel, d'irrigation, d'hydro-

électricité, de navigation, de récréation, de dilution des effluents.

Ces utilisations créent une demande en eau qui est de plus en plus
difficile a satisfaire et qui conduit souvent le gestionnaire de cette res-
source dans un cul de sac. La distinction "besoin-demande' est généralement
peu &vidente dans le domaine de 1'approvisionnement en eau, principalement a
cause du facteur colt qui demeure peu important pour le consommateur, ce qui
est plus vrai encore pour le consommateur québécois. Il importe donc pour
le gestionnaire d'examiner les problémes de la demande, plutSt que ceux des
besoins, tout au moins & court et moyen terme; cette d8¢ision reléve déja

d'un choix politique.

A la variété des probl@mes posés par la maftrise de l'eau, on doit
associer la diversité des intéré@ts impliqués par 1'aménagement de sa distri-
bution. La prise de conscience en est récente, car longtemps 1'abondance
relative des ressources permit aux différents secteurs de 1l'économie d'assu-

rer chacun de leur cGté 1l'approvisionnement en eau nécessaire a leur équipe-
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ment (au moins dans les pays développés de climat tempéré ol se manifeste
précisément 1'extr@me complexité des demandes); cette distinetion inclue
1'oecoum@ne québécois. Le "bilan hydraulique" est devenu une des préoccu-
pations majeures des Etats; son établissement suppose une réflexion appro-
fondie sur la nature, l'évolution et 1l'ordre de priorité des utilisations

de 1'eau.

1.1.2 La demande et 1'offre: un 8cart sans cesse croissant

Pourquoi manquerait-on d'eau alors que ce liquide est la plus abon-
dante de toutes les substances naturelles? Parce que la demande s'accrofit
d un rythme beaucoup plus grand que les disponibilit&s locales. On peut ci-
ter en exemple la ville de New York qui, durant 1'été 1965, faillit &puiser
complé&tement ses réserves alors que la ville est traversée par le fleuve
Hudson, hélas! trop pollué par les eaux usées, industrielles et domestiques

(Overman, 1970).

Des volumes toujours plus grands d'eau sont nécessaires pour satis-

1"

faire les besoins créés par le ''progrés" de notre civilisation et par 1'aug-

mentation de la population (Butcher, Sundar, 1973).

Ces besoins sont normalement satisfaits par 1l'utilisation des ri-
vid8res, des lacs et eaux souterraines. C'est justement parce que l'eau est
souvent disponible en des endroits, des quantités et des qualités autres que
ceux que nos usages exigent que, les réservoirs, les réseaux de distribution

et de traitement sont congus pour pondérer et pallier aux "inconséquences"

de la nature.

Le développement de chacune des utilisations, indépendamment des
autres et suivant ses propres intéréts, a fait naltre des conflits d'utili-

sation.




"Il y a encore peu de temps, 1l'aménagement. de
la ressource eau était surtout relié 3 un pro=
bléme spécifique de développement comme 1'ap-—
provisionnement des villes, 1'irrigation, la
navigation et le contrdle des inondations.
Avec la croissance démographique et industriel-—
le, cette démarche sectorielle a généré des
conflits, d'une part, au niveau des diverses
utilisations de la ressource eau et, d'autre
part, au niveau de la qualité de 1'environne-
ment" (Lavigne, 1973).

On se retrouve donc face 3 un probléme ol 1l'on doit essayer d'adap-
ter les disponibilités aux besoins, en tenant compte des conflits d'usages
(distribution) tout en maintenant des &quilibres fragiles établis par la na-
ture (pollution). Alors que la maitrise des crues ou la navigabilité d'un
chenal ne se contentent pas d'un seul ouvrage et requilrent une surveillance

constante de 1l'amont & 1'aval, une transformation apportée en un seul point

du cours d'eau ou de la nappe affecte 1l'ensemble.

Les sources habituelles d'eau répondant rarement aux demandes tou-
jours croissantes, il est devenu nécessaire de planifier, de construire et
d'administrer de vastes systémes de distribution et de gestion de la res-—

source eau.

La gestion de 1'eau s'intdgre de plus en plus 3 la vie courante,
dans le cadre d'une intervention sans cesse croissante de 1'homme en vue de
modifier les sources naturelles d'eau pour les canaliser 4 son avantage et
vers des usages précis. Cependant, la notion de gestion de 1l'eau, impliquant
une certaine limitation de la liberté d'action et le respect d'un objectif
pré—déterminé, est récente au Québec (Louchard, 1976). C'est pour des rai-
sons d'abondance et de bonne qualité relative que la planification des res-
sources en eau a été relativement négligée au Québec; compte tenu du déve-

loppement rapide du territoire habité et de l'accentuation des problemes de
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pollution, il est devenu nécessaire de recourir 3 la planification de 1'uti-
lisation de cette ressource vitale et de prévoir les aménagements utiles a

cette fin (Villeneuve et al., 1975).

1.2 Pour une gestion rationnelle de la ressource eau

1.2.1 Le gestionnaire et son rdle

Historiquement, le rdle du planificateur s'est résumé i quatre ta-
ches principales:

- estimer (mesurer) les ressources disponibles;

- &valuer (fixer) les différentes demandes, spatialement, temporel-
lement et surtout fournir un ordre de grandeur, et ce, pour tous les produits
ou services existants;

- déterminer une utilisation optimale.et une stratégie d'interven-
tion, de fagon & satisfaire le plus possible toutes les facettes de la de-
mande;

- respecter les divers objectifs, contraintes, et autres directi-

ves dans 1'accomplissement des trois premiéres étapes.
P

Fondamentalement, le rdle du gestionnaire de 1'eau a toujours été
le méme, soit d'organiser une utilisation optimale des ressources disponi-
bles pour satisfaire une demande diversifiée, exigeante et croissante. Ce
sont les foyens mis & sa disposition qui ont évolués; 1la sophistication de
la technélogie de 1'aménagement, tout en &tant responsable d'un dynamisme
sans précédent dans le domaine de la gestion de l'eau, n'a quand méme pas

E€té sans heurts et le scepticisme plane toujours face 3 ces techniques.

La rareté de 1l'eau, les demandes croissantes occasionnées par ses
usages, et la multiplicité de ses utilisations, ont forcé le développement de

nouvelles technologies pour la définition et 1'analyse des syst@mes de res-
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sources en eau. Qashu et Benassini (1972) ont démontré que diverses expé-
riences, de par le monde, ont montré que le nettoyage des aquiféres, des ri-
vidres, des lacs et des estuaires, s'est avéré beaucoup plus difficile, quand
il est possible, que la prévention de ces problémes par une gestion ration-

nelle.

1.2.2 La fonction planification

Le processus de la planification consiste essentiellement en une
suite de décisions, la premigre de celles~ci &tant la sé&lection des objec-
tifs devant &tre respectés par le plan d'aménagement. La fonction planifi-
cation réunit ce qui est désiré, les objectifs, et ce qui est possible, les

multiples et variés usages de la ressource (Werner, 1968).

Dans le cadre du processus de la planification, le groupe de re-
cherches sur l'eau de 1'Université Harvard estime que 1l'établissement de
schémas d'utilisation de la ressource eau doit &tre fait en utilisant au ma-
ximum les sciences de 1'ingénieur et de 1'économie (Wolf, 1966); il scinde
le processus de la planification en quatre &tapes distinctes (Maas et al.,
1962), soit, premiérement, l'identification des objectifs, deuxi@mement, la
transformation de ces objectifs en '"critéres de choix", troisiémement, 1'u-
tilisation du critére dans le but d'en arriver 3 une structuration optimale
du syst@me de ressources hydriques, et, finalement, l'&valuation des consé-

quences des plans "optimaux".

Les objectifs de la planification les plus reconnus sont sirement
1'efficacité &conomique, la redistribution des revenus et la qualité de 1l'en-
vironnement. Ces objectifs refleétent les valeurs fondamentales de notre so-
ciété, mais leurs multiples dimensions et, plus particulirement, leurs as-

pects non—-quantifiables, rendent souvent leur application intégrale impos-
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sible, tout au moins dans le cadre d'un processus de planification dit ra-

tionnel.

Le critére &conomique est sirement 1l'objectif le plus couramment
utilisé; 1les sociétés, en particulier occidentales, accordent une certaine
place a8 1'économie. Le critére &conomique est sans doute le plus commode‘
mais c'est peut-&tre parce qu'il est le plus "normal'; 1'argent est le
"quantificateur" le plus généralement admis. C'est dans cet ordre d'idée
que 1'on situe 1l'utilisation extensive de l'analyse avantages-coiits comme
mesure de 1l'efficacité &conomique. Le processus politique, heureusement,
impose des contraintes qui reflétent la valeur, accordée par la société, aux
aspects non-quantifiables et aux autres objectifs non expressément considé-

rés par le principe de l'efficacité économique (Butcher, Sundar, 1973).

C'est au niveau du bassin que sont généralement entreprises les
études en vue de la planification des ressources en eau. Les problémes ainsi
que les solutions reliés A 1'eau peuvent &tre considérés comme internalisés
dans le bassin - quoique quelques €léments nécessitent d'é@tre analysés comme
externes ou exogeénes au territoire étudié -, bien plus qu'ils ne le sont
dans des territoires plus petits (Werner, 1968). Le bassin permet aussi
1'utilisation de 1'a§§roche systémique dans le cas de la résolution de pro-
blémes "amont—-aval'. Cependant, méme si la frontiére du bassin est celle du
bassin versant, d'autres facteurs, &conomiques, sociaux ou autres, extérieurs
au bassin, doivent aussi €tre pris en considération. L'activité et les champs
économiques ne respectent pas les frontiéres du bassin, les limites produc-
trices et consommatrices (utilisateurs) ne coicidant que rarement avec les
frontiéres du bassin; de méme, les politiques officielles - nationales, pro-
vinciales, régionales, ... - se font généralement dans un'cadre plus large

que celui du simple cadre physique que constitue le bassin versant.




"La planification est 1l'essence méme de 1'action
administrative, car elle en détermine les objec-
tifs dans le temps et dans 1'espace, hiérarchise
ces objectifs, c'est-a-dire &tablit des priorités
et indique les moyens de réalisation (Lahaie, 1968,
P. 4).

1.2.3 La fonction aménagement

La fonction planification assimilée, dans son sens restrictif, &
la fonction affectation cherche & fixer des objectifs d'ensemble, & évaluer,
face aux demandes exprimées ou déterminées, les ressources disponibles, ainsi
que les perspectives de développement, pour formuler une politique appropriée.
L'affectation aboutit & tracer une image du bassin selon une optique bien pré-
cise, alors que 1'aménagement, c'est ce qu'il faut faire comme travaux et
qu'il faut prendre comme mesure pour parvenir 3 cette image (Louchard, 1976).

C'est dans la phase qui suit la fonction planification que se situe la fonc-

tion aménagement.

Le concept d'aménagement nous raméne 3 des notions bien connues
d'équipements & mettre en place, de calendrier d'exécution, de coiit et de
financement, etc... C'est 3 cette &tape que le gestionnaire aura recours
aux techniques d'optimisation et de simulation car, une fois le type de so-
lution décidé, il y a en fait plusieurs solutions possibles dont il faut
évaluer les avantages et les inconvénients respectifs avant de faire le
choix (Louchard, 1976). La fonction aménagement vise plus particuliérement
la programmation chronologique et spatiale des interventions et de la mise

en place des é&quipements. L'aménagement du territoire vise donc la mise en

application concréte des objectifs et moyens globaux avancés par la planifi-

cation, en favorisant l'allocation optimale des ressources disponibles compte

tenu d'un niveau d'équipements satisfaisants. (Lavigne, 1973).
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La fonction aménagement, ainsi que la fonction planification, ne
sont que deux des étapes du processus de la gestion de la ressource; celles-
ci sont précédées des &tapes connaissance et contrdle, essentielles & toute
gestion dite "rationnelle"; c'est cependant au niveau de la seconde étape -
fonction planification - que se situent sans doute tous les espoirs de suc-

cés d'une gestion efficace de la ressource eau.

1.2.4 L'approche systématique

1.2.4.1 L'analyse de systéme

I1 était tout 3 fait normal, antérieurement, de concevoir 1'éta-
blissement des régles opérationnelles sur la simple base du jugement per-
sonnel; on ne songeait méme pas 3 tester d'autres procédures. Le probléme
de 1'opération optimale en était un de décision séquentielle; heureusement,
des approches plus rationnelles ont vu le jour pour la recherche de 1l'opti-

malite.

La complexité croissante des plans de développement des ressources
hydriques entraine une augmentation importante dans le nombre de solutions
possibles; la nécessité de trouver des méthodes permettant d'éliminer cer-
taines solutions ne nécessitant pas d'analyse approfondie, prend donc une

grande importance.

Il v a maintenant une vingtaine d'années, ce qui représente une
longue ﬁériode dans 1l'histoire de la révolution technologique, un petit grou-
pe a été formé & 1'Université Harvard afin d'explorer les possibilités de
nouvelles approches dans l'aménagément des systémes hydriques. Ces nouvelles
approches sont &troitement dépendantes de l'utilisation de 1l'ordinateur qui
permet d'alléger les calculs et d'appliquer, aux problémes de "design" des

systémes de ressources hydriques, les théories complexes d'allocation opti-
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male des ressources, les théories de 1'hydrologie stochastique et les tech-

niques de prises de décisionm.

Depuis quelques années, les instances gouvernementales, tout comme
les organisations privées, ont cherché i utiliser, et généralement avec suc-
cés, 1'analyse de systéme dans la résolution de problémes d'envergure dans
le domaine des ressources hydriquesw Un systéme en général, est une combi-
naison isolée et arbitraire d'éléments (subdivisions arbitraires et abstrai-
tes) du monde réel (0'Laoghaire, Himmelblau, 1974). Les éléments constitu-
tifs correspondent généralement aux composantes physiques du monde réel, soit,
pour un bassin hydrographique, & des riviéres, barrages, sources d'eau et uti-

lisateurs d'eau.

La représentation mathématique de ce systéme est définie comme
étant le "modele" (mathématique" du systéme. Le mod&le n'est qu'une approxi-
mation du monde réel; son but n'est pas nécessairement la production d'un
plan optimal de développement; il s'agit plutdt d'un outil permettant au
gestionnaire, 3 1'aide d'estimations des demandes futures, des disponibilités,
des coiits, etc..., de sélectionner une gamme de solutions possibles, et d'i-
dentifier celles qui, résistant & 1l'analyse, devront &tre soumises 3 un exa-

men plus approfondi.

Au cours des deuﬁ derﬁiéres décennies, un grand nombre de problée-
mes concernant les ressources en eau ont &té analysés 3 1l'aide des techniques
de 1'analyse de systéme; la simulation a &té utilisée dans 1'obtention de
solutions proches de 1l'optimalité pour des systémes complexes de réservoirs
38 des fins multiples (Maas, et al., 1962; Hufschmidt, Fiering, 1966), la ges-
tion des ressources souterraines, et méme les systémes de traitement des eaux

usées (Lymn, Logan, Charnes, 1962); certains problémes de qualité de 1'eau
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(Revelle et al., 1968) et d'utilisation combinée des aquif@res et des eaux
de surface (Dracup, 1966), ont &té solutionnés par des méthodes d'optimisa-

tion comme la programmation linéaire,

I1 serait hasardeux de risquer une définition de 1l'analyse de sys-
téme qui soit communément admise. Cependant, il est permis de situer 1'ap-
proche systématique dans le cadre d'une tentative de recherche rationnelle
de réponses 3 des questions qui sont posées indépendamment de tout 1'assem—
blage complexe des interrelations entre les systémes physiques et leurs sous-
systémes. L'analyse de systéme entend fournir des décisions rationnelles
qui tentent d'atteindre 1'optimalité, que ce soit au niveau de la construc-

tion, de la sélection ou de 1'opération d'un systéme physique.
y physiq

L'analyse de systéme est donc particulidrement utile dans le cas
des probleémes de planification qui sont souvent trop complexes pour pouvoir
étre résolus par un seul homme; les spécialistes ne doivent pas &tre &limi-
nés et ils ne doivent pas non plus remplacer les gestionnaires, c'est-a-dire
ceux qui prennent les décisions. On a cherché (0'Laoghaire, Himmelblau, 1974)

4 schématiser 1'approche systématique dans le cas de la planification des

ressources hydriques (Figure 1.

1.2.4.2 Les outils de décision

Une fois les principales &tapes de l'analyse de systéme terminées,
deux techniques s'offrent au gestionnaire qui lui permettront de réaliser
les objectifs choisis pour 1'aménagement du systéme hydrique, c'est-a-dire
déterminer le plan le meilleur dans le cadre de la configuration physique
du systéme et de la politique opérationnelle choisie; ces deux méthodes
sont la simulation et 1'optimisation. Un grand nombre de modé&les, possédant

chacun des avantages et des limitations particuli&res, ont &té développés
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pour résoudre les probl@mes d'analyse des ressources en eau; c'est parmi

ceux—ci qu'on retrouve les modeles de simulation et d'optimisation.

1.2.4.2.1 Les techniques de simulation

Les modéles de simulation, tout comme les mode&les d'optimisation -
aussi appelés modéles de programmation ou modéles analytiques -, ne sont que
des expériencés sur papier afin d'analyser les propriétés des différents amé-
nagements au moyen de calculs mathématiques qui sont les moyens les moins
dispendieux et les plus rapides d'y arriver. Les modéles de simulation ne
contiennent pas de définition explicite de 1l'objectif et, par eux-mémes, ne
tendent pas vers une optimisation du systéme. Ces modéles évaluent plutdt
le comportement de configuration du systéme sous certaines conditions (diffé-
rents arrangements — dimensions, localisation - de réservoirs, d'usines de

traitement, etc... — sujets & certaines régles opérationnelles).

La simulation a €té la premiére technique utilisée paf 1'analyse de

systéme dans la résolution de problémes complexes des ressources hydriques.
La simulation, telle qu'utilisée 3 1'aide des systémes informatisés, a prouvé
son utilisé dans le cas de l'estimation, des performances hydrologiques et
économiques futures, de propositions de politiques de gestion des eaux de sur-
face (Ferguson, Loucks, 1972). La simulation réalise diverses expériences
sur un modéle du systéme physique pour obtenir des résultats qui peuvent alors

étre analysés pour déterminer les politiques opérationnelles les meilleures.

La simulation ne conduit normalement pas & 1l'optimalité& et & des
politiques opérationnelles, mais, selon 0'Laoghaire et Himelblau (1974), si
suffisamment de situations sont vérifies et si le crit@re utilisé n'est pas

trop sensible aux variations des paramétres du systéme, comme c'est souvent
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le cas, le meilleur plan choisi parmi toutes les situations deyrait s'avérer

un plan relativement satisfaisant.

1.2.4.2.2 Les techniques d'optimisation

Si les modéles de simulation sont tré&s utiles pour 1'évaluation des
différentes alternatives dans le cas de réservoirs, des centrales hydro-élec-
triques, des politiques opérationnelles, et d'autres problémes, ils ne par-
viennent cependant pas & choisir ou & définir les meilleures combinaisons de

capacités, d'objectifs et de politiques sur un bassin hydrographique donné.

Dans ce cas, les modéles d'optimisation ont démontré leur habileté,
si ce n'est a trouver la meilleure solution, tout au moins & &liminer défini-
tivement les solutions irré@alistes ou irréalisables. Naturellement, les ré-
sultats optimaux ne sont optimaux que dans un sens trés restrictif; ils sont

la solution optimale d'un probléme simplifié&, utilisé en lieu et place du

probléme réel, pour des questions de facilité de résolution, et, conséquemment,

ils ne sont optimaux pour le probléme original qu'a 1'expresse condition que
les simplifications utilisé@es n'auront pas procédé & une altération trop pro-
fonde de 1la réalité. (Dorfman, 1965). Dans le cas du probléme simplifié, on
ne modélise délibérément, qu'une partie du systéme physique &tudié&: par ex-
emple, 1'@coulement d& 1'exclusion des phénoménes chimiques et biologiques;

en second lieu, le niveau de connaissance des phénoménes (lois approchées),

la modélisation (par discrétisation), le calcul (algorithmes), introduisent

d'autres distorsions.

Les modéles d'optimisation ne peuvent pas, pour plusieurs raisons,

résoudre tous les problémes dans le domaine de la gestion des ressources hy-

driques. Une premidre limitation est d'ordre mathématique; les techniques
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de résolution, appelées algorithmes, requiBrent, dans le cas des mod&les d'op-
timisation, des hypoth@ses simplificatrices qui peuvent 8tre ou non limitan-
tes. Ces hypothéses et ces approximations peuvent résulter ou non dans 1'exis-

tence d'une solution optimale au probleéme.

Une seconde limitation des modéles d'optimisation est d'ordre in-
formatique; la modélisation, méme de petits systémes hydriques, peut intro-
duire un nombre tel d'expressions mathématiques, de contraintes et de varia-
bles, qu'il est souvent impossible de toutes les traiter simultanément 3
1'aide des ordinateurs actuels; c'est ainsi que 1l'on doit souvent introduire
d'autres hypoth&ses simplificatrices qui ont pour but de réduire la taille du

modéle et le cofit de la solution.

Une troisiéme limitation des modé&les d'optimisation, et peut-&tre
la plus dangereuse, est la difficulté de conceptualisation attachée 3 la s&é-
lection et la quantification d'un crit@re de choix pour 1'&valuation de chaque
alternative d'aménagement; les objectifs des politiques publiques ont géné-
ralement un mélange de buts monétaires et non-monétaires, rendant la quantifi-

cation treés difficile.

Il existe d'autres limitations liées & la quantification des données
hydrologiques, technologiques et &conomiques, incertaines, inappropriées ou

incomplétes.

Les modéles d'optimisation permettent 1'utilisation de méthodes
efficaces pour cerner les optimums dans le cas de problémes multidimensionnels,
mais au prix d'une simplification qui rend les solutions souvent peu applica-
bles aux problémes réels. Ainsi, alors que plusieurs plans d'aménagement des

ressources hydriques ont &té basés sur 1l'utilisation d'un type spécifique de
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modéle mathématique, on assiste de flus en ?lus a4 une tendance vers 1l'utili-
sation comﬁlémentaire de ﬁlusieurs~modéles 3 1‘iﬁtérieur du brocessus de la
planification. Plus particuli@rement, 1l'utilisation combinée d'un mod2le

relativement simple d'optimisation et d'un mod8le de simulation plus détail-
1é s'est montrée une approche tentante dans le cas de 1'aménagement de bas-

sins hydrographiques d'importance. (Loucks, 1969; Sigvaldson et al., 1972).

I1 semble recommandable d'employer les modéles d'optimisation et
les modéles de simulation en tandem. Premi&rement, le probléme peut alors
8tre schématisé en une série de relations mathématiques pouvant &tre solu-
tionnées en vue d'une approche d'une solution optimale définie 3 grands traits;
c'est alors qu'on peut songer 3 explorer une série de variations autour de
cette premiére solution 3 1l'aide d'une suite de simulations (Dorfman, 1965),
les points forts d'une méthode peuvent alors &tre utilisés pour compenser les
faiblesses d'une autre. Il semble donc que méme si les modéles de simulation
ont plusieurs des mémes limitations conceptuelles que les modiles d'optimisa-
tion, ils sont beaucoup moins restrictifs mathématiquement et aussi au niveau
du traitement informatique, ce qui les rend aptes 3 réaliser 1'évaluation des

alternatives définies par 1l'optimisation ou les moddles préliminaires de sé-

lection.




CHAPITRE 2

2. Les mod@les de sélection et la gestion des ressources hydriques

2.1 Les techniques d'optimisation et le processus de la planification

Comme mentionné précédemment, les mod&les d'optimisation et les mo-
déles de simulation n'offrent pas la possibilité réelle d'identifier les
meilleures alternatives de développement lorsqu'ils sont utilisés séparé-
ment. Ceci implique donc un r8le et un ordre d'utilisation des modé&les
dans le processus de la planification par 1l'analyse de systdme. On doit dé-
buter par l'utilisation d'un mod&le d'optimisation dont le rSle est la lo-
calisation des solutions optimales possibles, et poursuivre ensuite par 1'in-
troduction d'un modéle de simulation, dont le r3le est de simuler ces so-

lutions, ce qui permet d'en &valuer le comportement et leur faisabilité.

En déterminant ''des solutions" dont le potentiel s'avére signifi-
catif, les modéles d'optimisation permettent d'éliminer les projets qui ap-
paraissent comme peu conformes aux objectifs recherchés. Le but d'une
telle fonction de sé&lection est de générer tdt l'information dans le pro-
cessus de planification,.c'est-ad-dire au moment oli la politique d'inves~

tissement n'est pas encore polarisé sur un projet précis.

Les mod&les d'optimisation sont utiles 3 deux niveaux: d'abord,
ils permettent de tenir compte des liens quantifiables et mesurables entre
les différentes variables du syst@me; ensuite, ils générent des solutions
optimales en rangeant par ordre croissant les différentes possibilités, 3
1'aide d'un objectif pré-sélectionné. GrAce aux mod&les d'optimisation, le

gestionnaire aura alors premié&rement, une connaissance plus intime du sys-
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téme, et deuxi@mement, il pourra diriger ses efforts vers des secteurs dont

la priorité d'analyse est maintenant précisée.

Les hypoth@ses et les simplifications analytiques sont une carac-
téristique essentielle des mod@les d'optimisation qui doit toujours demeurer

présent d 1'esprit du gestionnaire.

2.2 Les modé&les de sé&lection

2.2.1 Définition et contexte d'application

D&s maintenant, on ne parlera plus de modéles d'optimisation, mais
plutdt de modéle de sélection qui est un outil mathématique utilisant des
techniques d'optimisation qui permet, pour un objectif fixé, de sélection-
ner la meilleure solution i partir de plusieurs alternatives (Villeneuve et

al., 1975).

Cette technique trouve sa justification dans 1'@limination de so-
lutions de moindre importance, et la suggestion d'une configuration du sys-
téme physique qui soit optimale sous certaines conditions. Les modéles de
sélection sont des mod@les d'optimisation digitaux et sont destinés a la
sélection du plan le meilleur, parmi plusieurs alternatives, pour un objec-

tif spécifique de planification (Viessman et al., 1975).

Plus explicitement, un modéle de sélection est un outil mathémati-

que oli: (Villeneuve et al., 1975)

- sont traduits mathématiquement, sous forme de fonctions objec-
tifs, les-choix préférentiels, Atablis en fonction de la per-

tinence des objectifs;
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~ est traduit mathématiquement, sous forme de contraintes, le

comportement physique du systéme.

Mod&@le analytique et statique -~ la dimension temps y est généra-
lement ignorée -, le modéle de sélection détermine les meilleures alterna-
tives d'aménagement compte tenu des simplifications du systéme. Il per-
met de déterminer de maniére optimale un ensemble d'options . d'aménagement
satisfaisant au plan d'affectation. Dans 1'alternative ol le plan d'af-
fectation ne puisse &tre satisfait, ou encore s'il s'avére judicieux de
le modifier, c'est au niveau de modéle de sé&lection lui-méme que s'ef-

fectue une rétroaction. (Villeneuve et al., 1975).

Un des facteurs décisifs lors du choix du genre de modé&le mathéma-
tique 3 utiliser, est la disponibilité d'une technique mathématique efficace
et capable de produire les solutions désirées. Les probl@mes de planifica-
tion des ressources hydriques sont caractérisées par une vaste gamme de pos-
sibilités, rendant difficile, sinon impossible, 1'examen de toutes les so-
lutions. Le gestiommaire a donc d axer ses &nergies vers 1l'utilisation d'al-
gorithmes permettant la recherche de 1'optimum; cependant, les problémes
des ressources hydriques sont si complexes que toute quéte de solution exige
le recours 3 de nombreuses simplifications et approximations; le résultat
en est que le modéle de sélection ne résout plus véritablement le probléme
réel; cependant, on conserve l'espoir que le probléme simplifié est suffi-
samment représentatif de la réalité pour que les solutions retenues par le
modéle de sélection soient proches des solutions optimales réelles. La mar-
ge d'erreur dans la solution optimale retenue par le moddle de sélection dé-
pend presque essentiellement du type de probléme en cause et du genre d'al-
gorithme utilisé (Mc.Bean, Schaake, 1973). 1Il1 faut donc admettre que le

résultat obtenu 3 1l'aide du mod&le de sélection n'est pas obligatoirement




19.

"la solution optimale", de 13, découle la nécessité de 1l'utilisation des
modéles de simulation qui permettent de tester la solution retenue et de

finaliser le choix des aménagements.

2.2.2 La "fonction objectif"

L'optimisation sera le fruit d'une comparaison mathématique entre

les politiques possibles d'aménagement des ressources hydriques et les ob-

jectifs devant &tre rencontrés, lesquels auront préalablement &té réunis 3

une mesure commune, permettant cette comparaison.

Une telle comparaison devrait pouvoir permettre une cotation par
ordre de ces politiques destinées 3 servir de base 3 une prise de décision.
La mesure spécifique devant faciliter cet examen peut &tre identifiée com-

me le critére d'optimisation (Walker, 1973).

Les modéles d'optimisation contiennent donc nécessairement une fonc-

tion objectif qui range les différentes possibilités; celle-ci est toujours

une fonction scalaire; c'est-d-dire que peu importe le nombre de termes ad-
ditionnés, la valeur de la fonction objectif doit €tre exprimée selon une
seule et unique dimension; en effet, on ne peut pas considérer une fonction
objectif qui maximiserait & la fois l'eau d'irrigation (acre-pieds/année) et
la production d'hydro-&lectricité (mégawatt-heures/année); on peut cepen-
dant utiliser les valeurs de $/acre-pieds et de $/mégawatt-heure parce qu'

elles contiennent une fonction scalaire ($/annéde) (Fiering, 1971).

Parallé&lement 3 la fonction objectif, on retrouve 3 l'intérieur du

mod&le un certain nombre d'éléments sous forme de contraintes: dans un




20.

mod@le d'optimisation, on doit distinguer une contrainte yraie qui ne peut
P ’ g q p

pas ne pas Etre atteinte, et ce 2 n'importe quel cofit, m@me élevé, et 3
n'importe quelle probabilité&, méme tr8s faible, mais qui n'a aucun avantage
d @tre dépassée, et un objectif qui peut ne pas &tre atteint, celd au ris-

que d'un colit ou d'une pénalité et qui lui, a avantage & &tre dépassée.

On peut donc dire que la fonction objectif est tout &noncé, par
lequel les cons&quences ou les sorties du syst@me peuvent &8tre déterminées,
étant donné les politiques, les valeurs initiales des variables d'état et

les paramétres du systéme (Hall, Dracup, 1970).

2.3 L'approche mathématique

2.3.1 La théorie mathématique

Un probléme d'optimisation se présente mathématiquement sous la
forme d'une certaine fonction de plusieurs variables qui doit &tre maximisée

ou minimisée en respectant certaines contraintes sur les variables:
- les variables d'état permettant de connaitre 1'état du systime;

~ les variables de décision, recherchées par le gestionnaire, sont

les variables que l'on doit ajuster pour optimiser le systeme;
y

- la fonction 3 optimiser est appelée fonction objectif ou critdre

d'optimisation;

- les contraintes appliquées aux diverses variables sont consti-
tuées par des égalités ou des inégalités relatives 3 des fonc-

tions de contraintes. (Lefrou, 1971).
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L'optimisation, selon Hall et Dracuﬁ (1970), consiste généralement
en la maximisation ou la minimisation de quantit&s numériques concises re-
flétant 1'importance relative des buts et objets retenus 3 1'intérieur d'un
processus de décision séquentiel; par eux-mémes, ni les buts ni les objets
ne ménent directement aux &noncés quantifiés précis requis par les procédu-

res de l'analyse de systéme.

C'est pourquoi les objectifs 3 rencontrer doivent &tre réunis en
une mesure quantifiable d laquelle les différentes alternatives pourront

Etre comparées mathématiquement.

Prenons la fonction objectif qui est une fonction scalaire "F'" des
variables de décision Di i=1,2,..., I, des variables d'état Ej j=1,
2,..., J et des paramétres du systéme Pk k=1,2,..., K (Hall, Dracup,

1970). On présume que les contraintes agissant sur le systéme peuvent &tre

exprimées par une série de "c"

fonctions g, (Di’Ej’Pk)' Le probléme fonda-
mental de 1'analyse de systéme est de sélectionner la politique particuliére

~ les valeurs particuligres de Di - qui maximise - ou minimise - F sujet aux

contraintes.
On 1'exprime:

F = max V(Di’Ej’Pk)
sujet aux contraintes de la forme

gc(Di,Ej,Pk) <0

Notons que la fonction objectif omet obligatoirement les aspects
non—-quantifiables ou non-mesurables, mais ceux-ci sont sensés 8tre reflétés

par les contraintes.
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Mathématiquement (Mc.Bean, 1971), l'optimisation consiste donc en
la sélection d'un plan

X = (Xl""’xk) (variables de décision)
techniquement possible, c'est-d~dire qu'il satisfait toutes les contraintes

cy X) =0 i=1,...m
et rencontre au mieux un certain objectif, dont les valeurs sont

Fj &), j=1,...n

Les objectifs sont sé€lectionnés de fagon 3 &tre mesurables et quan-

tifiables afin que la fonction objectif puisse &tre de la forme:

Maximiser (minimiser) F = Z Pj Fj x)
b

ol Pj représente le poids du "jiéme" objectif.

2.3.2 Les techniques de calcul

2.3.2.1 Techniques mathématiques

Dans le contexte de la programmation math&matique, un grand nombre
d'algorithmes mathématiques ont &té développés permettant de solutionner les
problémes d'aménagement des ressources hydriques. Les techniques mathéma-

tiques utilisées le plus couramment sont:

- programmation linéaire;
- programmation dynamique;

mais on utilise aussi:

- programmation dynamique stochastique;

- programmation non-linéaire

- programmation en nombres entiers;
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- programmation mixte;

- programmation quadratique;
- programmation géométrique;
- programmation connexe;

- programmation séparable;

-~ algorithmes de graphe.

Peu importe la technique, il faut admettre que le résultat obtenu
avec un modéle de sélection global et qu'en raison des difficultés inhéren-
tes & chacune de ces méthodes, la solution obtenue n'est pas obligatoirement
optimale. Elle est optimale mathématiquement, mais le probléme est la cor-
respondance entre le modéle (contraintes) et le systéme physique, d'une
part, et entre la fonction objectif et les contraintes et les objectifs

sociaux, &conomiques et politiques, d'autre part.

Toutes ces techniques, il faut bien se le rappeler, ne sont pas
des panacées pouvant solutionner tous les probldmes du gestionnaire; ils
n'en constituent pas moins de puissants outils qui peuvent s'avérer souvent
trés efficaces. La difficulté dans le choix de la technique dépend chaque
fois d'un &quilibre approprié entre les résultats désirés, les données ac-

cessibles et les disponibilités informatiques.

Tous ces outils requiérent enfin l1l'utilisation d'une technologie
étroitement dépendante de 1'ordinateur. Il faut mentionner que 1'utilisa-
tion de "machines'" ne doit pas pallier, mais bien augmenter 1l'efficacité du
cerveau humain; il est dangereux de regarder 1l'ordinateur comme un sybsti--
tut & 1'homme lui-méme, ou comme un oracle s'exprimant au-dessus de 1'es-
prit humain; cette mise au point s'avere nécessaire afin de replacer cet

instrument qu'est l'ordinateur, 3 sa vraie piace, soit celle d'un outil de

travail voué exclusivement 3 une accélération de celui-ci.
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2.3.2.2 Programmation linéaire

La programmation linéaire et la programmation dynamique sont, avec
certaines variantes, les techniques les plus couramment employées. 'La pro-
grammation linéaire est appliquée aux problémes de décisions quand la fonc-
tion des objectifs et les contraintes sont linéaires" (Delisle, 1974). 1la
programmation dynamique traite des problémes oli il y a plusieurs décisions
a prendre & des "étages' (représentant des unités spatiales et chronologiques)
différents reliés entre eux, de telle sorte que le résultat global soit op-
timisé (Lefrou, 1971); elle a, sur la programmation linéaire, 1'avantage
essentiel de permettre 1l'introduction de fonctions de forme quelconque (non-
lingaires); elle a cependant 1l'inconvénient d'exiger un support informatique
beaucoup plus lourd, complexifiant les calculs ou obligeant des simplifica-
tions encore plus contraignantes nécessitées par un programme informatique

devenu trop astreignant.

Plusieurs des techniques citées précédemment possé@dent certaines
caractéristiques qui les rendent particuli@rement transposables 3 certains
problémes, mais, une forme particulilre, soit la programmation linéaire, a

été expérimentée sur une plus grande &chelle; les raisons que 1'on invoque

34 cette utilisation sont multiples;

- 1'on dispose déjia, sur ordinateurs, de nombreux programmes trés
efficaces (MPS, MPSX, ...) pouvant ré&soudre &conomiquement des
problémes de plus de 2,000 variables; ces algorithmes trouvent

toujours, si elle existe, la solution optimale;

- 1la plupart des contraintes sont linéaires, sinon certains pro-
grammes permettent de tenir compte d'é@quations non-linéaires en

les linéarisant par parties;
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- méme si la solution d'un programme linéaire n'est pas tout 3
fait optimale, il reste qu'elle est plus satisfaisante que

d'autres obtenues différemment (Villeneuve et al., 1975);

-~ dans les études de sensibilité, la programmation linéaire offre

de plus grandes possibilités (Mc.Bean, Schaake, 1973)%*;

Malgré tous ces avantages, certains désavantages sont inhérents &

la méthode et ils sont principalement dus:

- 38 la difficulté de tenir compte adéquatement de 1'incertitude

et de la variabilité des phénoménes hydrologiques;

- & la difficulté de représenter des relations non-linéaires, com-
plexes, par de simples inégalités mathématiques; dans certains
cas, la linéarisation totale ou par morceaux deviendrait cari-

caturale.

La méthode de la programmation linéaire permet donc de résoudre
facilement des problémes comprenant des variables nombreuses et beaucoup de
contraintes. Des programmes sont disponibles . chez toutes les sociétés de
software permettant d'effectuer les calculs sur ordinateur. Il n'est donc
pas besoin, pour l'appliquer, de connaltre parfaitement la méthode, d'ailleurs
relativement simple et décrite dans la majorité des manuels d'@conométrie et

de recherche opérationnelle.

La programmation linéaire a été utilisée dans.la recherche de so-
lutions aux problémes les plus divers dans le domaine de 1l'optimisation des

ressources hydriques:

* L'analyse de sensibilité consiste & &valuer 1l'effet de petites perturba-
tions des données d'entrée et/ou des coefficients sur les domnées de sor-
tie et/ou sur la fonction objectif (Villeneuve et al., 1975).




La région possible, coincidant avec 1'espace regroupant 1l'ensemble des
solutions possibles, est localisé sur ou a4 1'intérieur des six lignes
pleines correspondant & six contraintes indé&pendantes. La technique
utilisée est a la recherche d'une solution correspondant & un maximum,
ce 3 1'intérieur des intersections formées par ls secteurs délimités
par les différentes contraintes. Les lignes brisées correspondent ici
d des contours possibles de la fonction objectif (0'Laoghaire, Himmel-
blau, 1974).

FIGURE 2. Probléme de programmation linéaire simple & 2 variables
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Soit une rivi2re ol sont effectués "n" rejets de pollution Pi' Sur chacun de ces rejets,

le niveau d'&puration est X5 le colit de cette &puration par unité de pollution retirde est d Le

i
débit naturel en chacun de ces points est qy et l'auto-épuration entre deux points successifs est a,.
L'objectif de qualité en chaque point est N et un débit supplémentaire Q peut &tre injecté@ 3 un prix

"r" par unité de d&bit. On suppose que cet accroissement de débit ne modifie pas l'auto-épuration

entre deux points.

Les variables d'état du systdme sont:

- les pollutions Pi;

~ les débits naturels s

- les coefficients d'auto-&puration ai;

-~ les objectifs de qualité ey

- les prix d'épuration di et le colit de la régularisation r.
Les variables de décision sont:

- les taux d'épuration x5

- le débit de régularisation Q.

La fonction objectif 3 minimiser est:
n

F=Qr + ZPixidi

1

Les fonctions de contrainte sont les suivantes:
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b
Q>0
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utilisation conjointe des eaux de surface et des aquiféres,

(Dracup, 1966);

problémes d'investissements pour le développement des ressources

hydriques (Marglin, 1962; Massé& et Gilbrat, 1957);

détermination de régles d'opérations de réservoirs (Loucks
g »

1968; Butcher, Sundar, 1973);

problémes de traitement d'eaux usées (Lynn et al., 1962, Revelle

et al., 1968);

contrSle des inondations (Viesman et agl., 1975).




CHAPITRE 3

3. Les fonctions objectifs dans les modéles de sélection

3.1 Les fonctions objectifs:

3.1.1 Définitions:

Tous les problémes ont en commun une chose: quand il existe au
moins une solution, il y a normalement un nombre quasi-infini de solutions
possibles. Le but de l'optimisation est justement la sélection, parmi cette
multiplicité de solutions potentielles, de celle qui s'avére la meilleure, re-
lativement & un crit8re décisionnel bien défini. Le choix de ce critére,

traduit par une fonction objectif, constitue donc une étape essentielle

de tout processus de gestion.

Une fois un probléme posé, il est donc nécessaire de choisir un
crit@re de sé@lection qui permettra de prendre les décisions requises, on
pourra alors évaluer les résultats d'actions particuli@res, principalement
d'une manidre quantitative. La fonction objectif constitue cette mesure de
la "désirabilité" de chaque alternative. La fonction objectif ou fonction
crit8re va permettre de comparer deux (2) plans ou plus, et d'orienter le
gestionnaire vers le plus désirable. Pour &tre vraiment effective, la fonc~-
tion objectif, que 1l'on pourra aussi appeler fonction de classement (ranking
function), doit, premi®rement, mettre en ordre, croissant ou décroissant,
mais de fagon non-&quivoque, les différents choix, et, deuxiémement, four-

nir un classement transitif de celles—ci (Maas et al., 1962),
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3.1.2 Sélection de la fonction objectif

L'objectif fondamental de toute planification des ressources hy-
driques a toujours &té la détermination des meilleures utilisations de 1'eau
afin de satisfaire les besoins et demandes exprimés, ainsi que le bien-8tre
commun., Lors de la sélection des objectifs pour le développement des res-
sources en eau, les principaux choix ont toujours &té le bien-8tre national,
le développement régional, la qualité de 1'environnement, la redistribution
du revenu et la stabilité &conomique (Acres, 1971). Davidson (1971) suggére
que des objectifs valables pour la scé&ne canadienne devraient &8tre 1'accélé-
ration du développement économique, la promotion de la qualité de 1'environ-
nement et la diminution des disparités régionales. Du c8té américain, les
orientations majeures sont généralement les mémes; mEme si ce n'est pas
réellement explicite dans les grandes déclarations politiques (''vie, liber-
té et poursuite du bonheur" ou "liberté, égalité, fraternité'"), 1l'objectif
"€conomique" est privilégié et il peut &tre considéré comme 1'objectif prin-
cipal du développement des ressources en eau; des objectifs secondaires,
rassemblent eux aussi le consensus de la majorité: besoins sociaux, pauvre-

té et, peut-8tre, défense (Wolf, 1966).

Le "bien-&tre national" devient donc 1'objectif fondamental de la
gestion des ressources hydriques; 1la théorie &conmomique est parvenue 3 en
extraire le "bien-&tre &conomique" pour le traduire en des termes connus et
quantifiables; elle n'a cependant pas pu quantifier les autres dimensions de

ce "bien-étre'", alors qu'elle peut & peine encore le "gqualifier" clairement.

Cependant, aucune optimisation n'atteindra simultanément les ob-
jectifs suivants, pourtant bien naturels: plein emplol, maximisation du re=~

venu per capita, revenu collectif maximum, investissements minima, profits




31.

maxima, maximisation du revenu dans chaque bassin simultanément,...; lequel
de ces buts ~ et la liste est loin d'8tre exhaustive - devra guider le choix

du gestionnaire? Rien n'est évident!

Les gestionnaires des ressources en eau affirment souvent que leur
but est '"le plus grand bien pour le plus grand nombre'. On ne peut certai-
nement pas dire qu'il ne s'agisse pas 13 d'un véritable objectif; cependant,
il ne peut pas €tre décrit par une fonction objectif, tant que l'on n'y as-
sociera pas une mesure commune capable d'uniformiser les '"biens' et les
"nombres" (Hall, Dracup, 1970). L'usage a ainsi limité la définition de
la fonction objectif aux seuls objectifs quantifiables et mesurables, aucune
technique mathématique ne permettant 1l'optimisation d'une fonction objectif
composée d'aussi peu que deux objectifs n'ayant pas la méme unité de mesure.
Cette absence de méthode mathématique permettant 1'optimisation de fonctions
objectifs non-mesurables, de méme que l'obligation pour le gestionnaire de
procéder lui-méme - et non 3 l'aide de modéles - i 1'optimisation de ces ob-
jectifs non-quantifiables, ne modifie pas le fait que les décisions doivent
8tre adoptées pour une date précise, que les ressources financi8res, techni-
ques et autres, sont limitées, et que l'optimalité - dans le contexte de
1'application de 1'analyse de systéme 3 la gestion des ressources en eau =~

est devenue un guide et un outil indispensable au gestionnaire.

Ces mises en garde ne doivent cependant pas mener le gestionnaire
vers un rejet de ce type d'analyse et de ses méthodes; il s'agit plutdt,
pour lui, de bien comprendre qu'une fois les &tapes de l'analyse mathématique
terminées, il devra reconsidérer, 3 1l'aide des meilleurs outils, dont il
peut disposer (intuition, expérience, cotation sociale, &conomique et envi-~
ronnementale, ...);lles éléments qu'il aura &cartés de l'analyse mathémati-

que, soit pour des raisons d'efficacitd, soit pour des raisons d'impossibi-
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lité de quantification,

Une fois les buts définis, il faut les transformer en crit@res de
choix (un critére de choix comprend toujours une fonction objectif qui peut
ou non 8tre sujette 3 des contraintes). C'est du choix de la fonction ob-
jectif dont dépend la mise en &vidence d'une solution optimale; & une fonc-

tion objectif retenue, correspond une solution optimale particuliére.

Les objectifs sont, tout comme les axiomes, réels, véridiques et
indiscutables (Wolf, 1966). En traduisant les objectifs, politiquement ou
socialement exprimés, en critéres de choix, le gestionnaire devra donc
faire preuve de beaucoup de prudence et de discrimination face aux objec-
tifs devant &tre inclus dans la fonction objectif et & ceux devant &étre
traités comme des contraintes. On parlera ainsi de fonction objectif mul-
tiple: wune fonction critére sélectionne 1l'alternative répondant le mieux
aux attentes d'un objectif premier, laquelle est aussi sujette & une per-
formance spécifiée face & un autre objectif, qu'on appellera une contrain-

te (Werner, 1968; Maas et al., 1962; Beveridge, Schechter, 1970).

De plus, la fonction objectif est sensée représenter la préférence
de la collectivité; ceci n'est réalisable que dans le cas de collectivités
bien identifiées avec un seul preneur de décisions; mEme dans ce cas, trés
rare, Sinon inexistant, le preneur de décision se doit de connaitre parfai-
tement ses préférences. Ce dernier argument est, en principe, contre toute
modélisation; en effet, toute augmentation dans le nombre de décideurs im-
plique une divergence croissante des inté&r@ts individuels, rendant difficile,
et méme déplaisante la construction d'une fonction objectif qui doit con-

duire 3 un optimum unique (Emsellem, 1973).
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3.2 Identification de différents types de fonctions objectifs

Plusieurs crit@res ont historiquement &té appliqués afin d'attein-
dre les meilleures conditions pour la construction, 1l'opération ou la gestion
des ressources en eau. L'effet d'imposer différents objectifs conduit, com-
me nous l'avons vu précédemment, 3 1l'identification de différentes solutions
optimales. En général, le critére &conomique a été le plus utilisé, mais
certains autres critéres sont aussi relativement comnus (minimisation de re-
jets, minimisation des équipements,...); le grand probl@me confrontant les
ingénieurs ~ puisque ce sont eux qui, jusqu'd date, ont déterminé les nou-
veaux courants de la planification des systémes de ressources en eau - est
de relier la description de 1'environnement physique par 1'utilisation de

mod8les mathématiques avec l'environnement social et politique,

Pratiquement, le but d'un plan est de satisfaire aux besoins ac~-
tuels et futurs en eau dans une région donnée. On pourrait &tre tenté de
réduire le probléme de la sélection des objectifs & un é&noncé &conomique
simple: maximiser le bien-&tre &conomique d'une nation, d'une région, ...
La grande majorité des approches &conomiques procé&de par 1'introduction de
cette hypothése; sa validité, cependant, dépend entidrement de la défini-
tion accordée au '"bien-&tre économique' et i sa mesure. Toute cette théorie
économique ne se traduit cependant que dans un principe "d'efficacité &cono-
mique" (economic efficiency), dont la validité dépend uniquement de 1'habi-
leté 3 traduire en termes monédtaires, les cofits et les bénéfices rattachés

d tout projet de développement des ressources en eau.

Dans tout objectif d caract@re &économique, les bénéfices et les
colits, de méme que leur distribution constituent la préoccupation premilre,

La traduction en termes monétaires des colits et des bénéfices rattachés 3
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diverses solutions, est universellement acceptée comme unité de mesure des
fonctions objectif; les fonctions objectif utilisant la valeur monétaire
comme commun dénominateur, permettent l'utilisation de plusieurs objectifs

souvent apparamment disparates, sous une seule et méme quantité scalaire.

L'utilisation de fonctions objectif i caractdre &conomique est
sans doute la pratique la plus courante; 1l'efficacité &conomique (minimisa-
tion des investissements, maximisation des bénéfices, ..,), si souvent uti-
lisée, n'est pourtant qu'un critdre possible parmi beaucoup d'autres dans la
formulation et 1'évaluation d'un aménagement. Pourquoi ne pas penser 3 une
fonction objectif qui minimiserait les colits de différentes alternatives
d'amélioration de la qualité de 1'eau, auxquelles on additionnerait les "dom~

mages' associés 3 la qualité résultante de 1'eau (Fergusson, Loucks, 1972).

L'analyse avantages-colits (benefit—cost analysis) constitue la
procédure classique dans l'analyse des systémes de gestion des ressources en
eau; elle cherche i mesurer 1l'exc8s ou le déficit des bénéfices sur les
colits d'un projet. Elle est trés intéressante, car elle introduit une fonc-
tion objectif globale, permettant ainsi 1'examen du probléme & 1'aide de la
programmation mathématique et de l'analyse de sensibilité. Cependant, cer-
taines raisons font que 1'analyse avantages-coits, plus communément appe- .
lée analyse cofits-bé&néfices, les derniers n'incluant généralement que des
termes facilement quantifiables monétairement, est inappropriée: premié-
rement, les effets induits ou indirects généralement difficiles & définir
et & modéliser, sont souvent laissés de cOté; deuxiémement, afin de ré-
duire la complexité& du problé&me, certains aspects doivent nécessairement

8tre négligés, plus particuliérement les &léments difficilement '"monayables";

troisiémement, le temps est une variable trés importante, car le taux de
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1'intérét* donne une importance différente aux &quipements modernes, utili-
sant généralement plus de capital et moins de travail, alors que les &qui-
pements usagés nécessitent un investissement moins lourd, mais plus de main-
d'oeuvre; finalement, une limite et une variable ne sont pas pris égale-
ment en considération par la fonction objectif; alors que la limite doit
étre satisfaite, une variable de production n'est pas nécessairement maxi-
male; certains disent méme qu'une limite eét un objectif plus important que
la fonction objectif elle-m@me (Deinninger, 1973), car elle peut compléte-

ment déplacer 1'optimum.

Ces difficult@s ne sont pas impossibles & &liminer; cependant, d'un
point de vue plus fondamental, 1l'analyse avantages-colits utilise une seule
unité, la valeur monétaire des différents éléments, et seuls les parametres
quantifiables sous cette unité peuvent &tre pris en considération, c'est-3-
dire les paramétres du march&. On peut toujours tenter de donner une va-
leur monétaire aux concepts ou aux différents paramétres non-numériques
comme la politique, l'environnement, la vie, ..., mais méme dans le cas ol
on pourrait y parvenir (cotation sociale et &conomique, ...), l'information

est généralement difficilement accessible et trés criticable.

Le développement &conomique comme tel peut devenir 1'objectif choisij;
un des premiers buts de la gestion et du développement des ressources hydri-
ques n'est-il pas la stimulation de la croissance économique d'une région
particuliére. Cependant, aucune théorie &conomique ne permet de prédire
précisément le développement &conomique d'une région; voild pourquoi cet
objectif a toujours &té traité de facon trés conservatrice dans les analyses

des problémes de ressources hydriques (Hall, Dracup, 1970).

* Méme dans le cas ol on utilise un taux d'intérét de 10% - ce qui est le
cas au Québec -, les chances sont minces de voir un projet touchant le
développement des ressources hydriques passer un test de faisabilité &co-
nomique (0'Laoghaire, Himmelblau, 1974); cette simple raison deyrait sug-
gérer une approche autre que celle de 1'analyse avantages-cofits tradi-
tionnelle,
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Le maintien d'un niveau donné d'activité économique est aussi un

objectif reconnu du développement des ressources en eau.

Heureusement, les politiques de développement des ressources hy-
driques n'ont pas toujours eu recours 3 des objectifs en termes de producti-
vité économique; d'autres objectifs, plus socialisants existent et sont mé-
me couramment utilis&s, si ce n'est au niveau de la définition propre de la
fonction objectif, tout au moins comme contraintes, ou encore au niveau de

1'étape subséquente 3 1l'analyse mathématique dans le processus de gestion.

La création ou la préservation de facilités d'ordre récréatif
compte parmi ceux-ci. La conservation est aussi devenue un objectif fonda-
mental dans le processus décisionnel en matidre de gestion de 1l'eau, et ce,
malgré tous les conflits occasionnés avec sa confrontation avec les autres

objectifs énoncés.

La protection contre les inondations ou les étiages constitue aussi
un objectif important pour le gestionnaire de l'eau; si ici il ne s'agit
plus nécessairement d'évaluer directement les béné&fices ou les cofits de tel
ou tel projet, il s'agit souvent d'une minimisation des dommages susceptibles
d'8tre causés par ces événements hydrologiques; encore 13, 1'argument moné-
taire, et plus particuli8rement le rapport avantages—colts, viennent isoler
la fonction objectif de réalités sociales et &écologiques toutes aussi fonda-

mentales.

Le contr8le de la qualit@ de l'eau peut aussi &tre considéré comme
un objectif de plus en plus retenu dans le domaine de la gestion des ressour-
ces hydriques., Encore ici, cet objectif peut &tre traduit sous une forme mo-
nétaire (collts de traitement, ...), mais la forme technique peut aussi &tre

retenue (minimisation de tel ou tel rejet, ...).
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Une infinité de fonctions objectif autres peut exister; on pour-
rait, par exemple, minimiser le recours & telle ou telle source d'eau dans
un projet d'aménagement par bassin; on pourrait aussi maximiser 1l'utilisa-

tion d'un réservoir spécifique, dans le méme cas; ....

Cependant, peu de ces objectifs peuvent €tre mesurés ou quantifiés
de facon suffisamment précise pour assurer une bonne optimisation de la fonc-
tion objectif; par contre, on peut toujours recourir en la transformation
de ces objectifs en contraintes suffisamment rigides pour au moins tendre
vers une solution optimale sous des conditions plus contraignantes que celle

générée par une fonction objectif seule.

I1 n'est pas toujours possible de déterminer précisément quel ob-
jectif est le plus approprié pour tel ou tel projet, ou encore, lesquels
doivent &tre sélectionnés si plus d'un s'avére nécessaire, et, méme, dans
certains cas, il n'est pas &vident d'établir comment un objectif peut &tre
traduit en termes quantitatifs. Il n'en demeure pas moins primordial que le
choix d'un objectif, absolument nécessaire 3 toute optimisation, soit défini

sans ambiguité.




CHAPITRE 4

4, Exemple d'application de différents types de fonctions objectifs

4,1 Exemples tirés de la littérature

L'efficacité des mod&les de sélection a &té maintes fois démon-
trée; 1l'exemple des travaux entrepris sur le Rio Colorado en Argentine, par
les chercheurs du M.I.T. (Mc. Bean, Schaake, 1972), ne peut que confirmer

les possibilités attribuables & l'utilisation de cet outil.

Le systéme considéré dans cette étude, composé de plus de 40 pro-
jets d'irrigation, de réservoirs et de stations hydro—électriques, a di su-
bir initialement plusieurs passes préliminaires de sélection afin d'obtenir
préalablement un meilleur &clairage de la situation; une seconde &tape de
sélection, au terme de plus de 25 passes, suggéra que seules trois alterna-
tives demandaient une attention plus approfondie, laquelle fut fournie par
l'utilisation de techniques de simulation; cette phase permet d'identifier
les bénéfices nets de chacune de ces alternatives, et ce, apr@s 5 ou 6 passes
du modéle de simulation; 1les chercheurs purent alors communiquer aux auto-
rités argentines la série des trois possibilités quasi-optimales identifiées

par le mod@le de sélection et modifiées par 1l'étape de simulation.

Le "Harvard Water Program" (Maas et al., 1962) constitue s@rement
le plus important travail des derniéres décennies dans le domaine du traite-
ment des systémes de ressources en eau et de leur optimisation. Cette &tude
a introduit les objectifs, défini les concepts, développé la méthodologie,
et cerné les principaux &léments responsables de 1'amélioration des systé@mes
de ressources en eau. Pour la premilre fois, les techniques d'optimisation
et de simulation ont pu &€tre combinées dans la recherche de politiques opti-

males de développement et/ou de gestion de la ressource,
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C'est de l'analyse avantages—colits ("benefit/cost analysis") que
relévent essentiellement les fonctions objectifs privilégides par les tra-
vaux, maintenant classiques, du groupe de 1'Université Harvard qui a déve-

loppé principalement 1l'approche de la maximisation des bénéfices nets,

C'est 3 1'intérieur du programme de 1'Université Harvard, qu'Hufs-
chmidt (Hufschmidt, Fiering, 1966) a procédé 3 une des premiéres &tudes sys-
tématiques sur le dimensionnement optimal des réservoirs, composantes essen—
tielles des systémes de ressources en eau; il a basé leur dimensionnement
sur une maximisation des bénéfices procurés par 1l'investissement nécessaire

et sur la nécessité de rencontrer des demandes spécifiques,

La maximisation des bénéfices nets associés aux usages de 1l'eau
est, encore aujourd'hui (Viessman, Lewis et al., 1975), utilis@e comme cri-
tére décisionnel lors du processus d'optimisation des ressources en eau;
parall@lement, la programmation lindaire n'a pas cessé de fournir 1l'armature
technique du processus de sélection des meilleures alternatives (Revelle,
Loucks, et al., 1968; De Lucia, Rogers, 1972; Viessman, Lewis et al., 1975).
De méme, la programmation mixte en nombres entiers (M.1.P.), variante de la
programmation linéaire classique, mais adaptée au fait que certaines varia-
bles ne soient pas continues, s'est frayé un chemin important dans le monde
des techniques de programmation (0'Neil, 1972; Walker, 1973; Moody, Maddock

III, 1972).

Parmi la catégorie de fonctions objectifs les plus couramment uti-
lis€es, on retrouve évidemment la minimisation des cofits (De Lucia, Rogers,
1972; Moody, Maddock III, 1972; Walker, 1973; Hamdan, Meredith, 1974),
ainsi que toutes ses variantes (cofits de construction, d'opération, d‘'entre-

tien, de remplacement; introduction et détermination d'échdanciers; ...);
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celle—ci est fort peu différente, par essence, de 1l'objectif de maximisation

des bénéfices,

Les objectifs 1i8s 3 la qualité de 1'eau ont beaucoup attiré les
planificateurs qui ne manquent jamais d'en mentionner 1'importance lors de
leurs considérations préliminaires (Revelle, Loucks, Lynn, 1967; Lynn, Lo-
gan, Charnes, 1962; O0'Laoghaire, Himmelblau, 1974). Cependant, bien peu
sont parvenus d traduire cette préoccupation en des termes concrets, bien
quantifiables, si ce n'est pas une fonction objectif devant assurer le res-—
pect de normes bien précises, par leur valeur fixée, mais combien aussi im-
précises de par la réalité qu'elles tentaient de représenter. En fait, la
minimisation des cofits de traitement a &té généralement retenue comme solu-
tion d'intégration des préoccupations relides 3 la qualité de 1l'eau (Revelle,
Loucks, et al., 1968; Walker, 1973). On a aussi cherché 3 considérer les
aspects qualitatifs de la ressource par 1l'introduction, sous forme de con-
traintes (De Lucia, Rogers, 1972; Moody, Maddock III, 1972), de demandes
différentes en qualité, soit, par exemple, une qualité dite potable et une
autre qualité dite non-potable, mais utilisable directement 3 d'autres fins

(irrigation, refroidissement industriel, ...).

On reconnailt depuis longtemps (Dorfman, 1965), la pertinence de la
combinaison des mod&les de sélection et de simulation dans les études por-
tant sur des bassins complexes, principalement au niveau des &conomies de
temps et d'argent réalisées. On peut retenir trois exemples de travaux uti-
lisant ces deux techniques: le bassin du fleuve St-Jean (H.G. Acres, 1971),
le systéme de distribution d'eau de 1'Etat du Texas (Texas Water Development
Board, 1970; Evenson, Mosely, 1970; Orlob, King, Evenson, 1970), et le
bassin de la Delaware et plus particuli@rement 1l'un de ses sous-bassins, la

rivi@re Lehigh (Loucks, 1969 ; Jacoby, Loucks, 1972).

>
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Un cas tr&s intéressant d'utilisation complémentaire de tels mo-
dé&les, est 1'étude du bassin de la Delaware (Loucks, 1969; Jacoby, Loucks,
1972). Un mod&le de simulation, ainsi que trois mod@les d'optimisation ont
été utilisé@s afin de chercher les solutions aux demandes combinées d'appro-
visionnement en eau, de qualité spécifique de cette méme eau, d'hydro-&lec-
tricité, de récréation et de contrble des crues; les trois mod&les d'opti-
misation s'appuyaient sur la technique de la programmation linéaire, les
deux premiers &tant basés sur 1'utilisation de 1'hydrologie déterministe, le

troisime reposant sur les concepts de 1'hydrologie stochastique.

La premiére sélection de quelques 35 réservoirs, 20 projets hydro-
€lectriques et 9 usines d'approvisionnement en eau, a &té obtenue par 1l'uti-
lisation des modéles déterministes; cette sélection préliminaire a &té sui-
vie d'une seconde, basée cette fois sur 1l'utilisation du mod&le d'optimisa-
tion stochastique, sur un nombre réduit de projets intéressants, de facon &
énoncer des politiques opérationnelles prés de 1l'optimum recherché&. Par la
suite, ces résultats ont été soumis i une analyse détaillée i 1l'aide du mo-
déle de simulation de fagon d affiner la définition du systéme et les poli-

tiques opérationnelles sélectionnées.

La fonction objectif utilisée par Loucks et al., demeure fidéle 3
la conception classique, telle que développée par le groupe du Harvard Water
Resource Group, soit l'analyse avantages-coiits; en effet, l'objectif utilisé
consiste en la maximisation des bénéfices totaux annuels nets 3 chaque site
considéré dans le bassin, c'est-3-dire la somme des bénéfices annuels bruts
encourus par la récréation, la protection contre les inondations, la produc-
tion d'hydro-électricité et 1'approvisionnement en eau, diminués du colit an~

nuel total des installations nécessit@es par ces usages (Jacoby, Loucks, 1972),
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L'utilisation de la programmation linéaire, comme outil d'optimi-
sation, ainsi que de la simulation, a aussi &t& adoptée par le '"Texas Water
Development Board' dans le contexte d'une &tude sur le développement et 1'o-
pération d'un vaste systdme de ressources en eau comprenant plusieurs sous-

bassins interreliés,

Le processus comprend quatre phases principales (Evenson, Moseley,

1970; Villeneuve et al., 1975):

-

— 1la phase I cherche, & 1'aide d'un mod&le d'allocation, & &tablir

une série de modalités d'opération des barrages-réservoirs;

- 1la phase II, 3 1'aide de modéles d'optimisation et de simula-
tion, procéde, premidrement, & la sélection des meilleures op-
tions parmi un ensemble de choix qu'elle &value et, deuxi&mement,
cherche 3 modifier 1'&chéancier des réalisations des ouvrages
prévus afin d'obtenir un nombre 1limité de cé&dules quasi-opti-

males qui seront &tudiées plus en dé&tail 8 la phase suivante;

— la phase III procéde 3 une seconde é&tape de sélection en pous-—
sant plus loin 1'&tude des alternatives s@lectionnées lors des
deux premidres phases; 1'objectif de minimisation des colits
totaux aide a déterminer de facgon plus précise les cédules de

réalisations et les dimensions des ouvrages;

- la phase IV, ou de sélection finale, permet, 3 1l'aide du modé&le
d'allocation, de déterminer les régles d'opération optimales et
le colt minimal correspondant; il s'agit, entre autres opéra-
tions, de tester le dimensionnement, ainsi que les modalités

d'opération des ouvrages i l'aide de valeurs hydrologiques et
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de demandes réelles; cette étape s'av8re malheureusement rela-
tivement dispendieuse; c'est pourquoi il est nécessaire de
choisir, lors de sélections préalables, un nombre réduit de

choix possibles.

Le modéle de gestion de la qualité de 1'eau, tel que développé
pour le bassin du fleuve St-Jean (H.G. Acres, 1971), constitue un tr&s bon

exemple de couplage de modéle d'optimisation et de mod&le de simulation.

Essentiellement, le modéle de sélection est utilisé dans le di-
mensionnement préliminaire des installations et dans 1l'obtention des cofits
reliés 3 diverses options. Cette approche s'est avérée tré&s enrichissante,
les temps d'exécution du mod&le &tant trds courts (environ 30 secondes sur
un ordinateur IBM 360-65), et celui~-ci présentant la possibilité de procéder
a plusieurs passes trés différentes, et ce 3 un cofit relativement modeste.
Le modéle de simulation, quant & lui, se concentre sur une définition unique
du systéme, c'est-d-dire qu'il doit @tre appuyé sur des paramétres fixes, et
requiert des temps d'ex&cution bien plus longs (environ 24 minutes sur un
ordinateur IBM 360-65). Les résultats d'une simulation peuvent donc, aprés
interprétation, @tre réintroduits dans le modéle de sélection afin de subir
une autre optimisation; c'est pourquoi les auteurs parlent plutdt d'un mo-
déle 3 la fois de s@lection et de décision, dans le cas du modéle d'optimi-
sation, alors que le modéle de simulation est plutdt considéré comme un mo-

déle de vérification (performance-testing model).

Lors de 1l'identification d'un objectif approprié pour un mod&le de
qualité de l'eau, certaines considérations de base doivent &tre apportées
(Sigvaldson et al., 1972); dans le cas d'objectifs de développement &cono-

mique, le crit@re normal est souvent la maximisation des bénéfices nets (Maass
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et al., 1962); cependant, 3 cause de la difficulté d'évaluer qualitative-
ment les bénéfices de la qualité de l'eau, les auteurs ont pré&féré adopter
la procédure habituelle consistant 3 minimiser les cofits attribuables i un
certain niveau de bénéfices; ces bénéfices sont ﬁratiquement identifiés 3
la rencontre de standards spécifiques de qualité; c'est ainsi que les ob-—
jectifs retenus sont ceux de la minimisation des cofits dus & 1l'opération et
la construction des ouvrages de traitement, pour respecter des niveaux de

qualité donnés (DBO), et de la maximisation de la qualité de 1'eau (OD) pour

un colit fixe (Villeneuve et al., 1975).

4.2 Le modéle de sélection '""PROLOBEC"

4.2.1 Contexte d'élaboration et d'utilisation du mod&le

C'est dans le cadre des recommandations du rapport '"Méthodologie
d'Aménagement" (Villeneuve et al., 1975) (cf. Annexe 1), qu'a &été concu le
modéle de sélection '"PROLOBEC" (cf. Annexe 2), dont on tentera de décrire le
fonctionnement de la fagon la plus claire et la plus concise possible. 'PRO-
LOBEC" est un modéle de sélection. Son but est en quelque sorte de dégros-
sir le probléme de 1l'aménagement et de la gestion d'un bassin, mais sans pré-

tendre en déterminer la solution optimale unique (Hubert, 1976).

Quoique ses ambitions soient plus modestes, on doit considérer "PRO-
LOBEC" comme une version québécoise du modéle "PROLO" (Dreyfus, Hubert, Ra-
main, 1975), qui est un mod&le de prévision pour 1'aménagement et la gestion
intégrés d'un grand bassin hydrographique. Le mod&le "PROLO" a &té développéd
en France par des chercheurs du Centre d'Informatique Géologique et de 1'Ins-
titut Economique et Juridique de 1'Energie. F¥n fait, c'est M. Pierre Hubert,
du Centre d'Informatique G8ologique de Fontainebleau qui est venu initier

1'étape consacrée 3 la confection du mod2le de sélection devant 8tre utilisé

dans le cadre de la méthodologie d'aménagement proposée aux autorités du




45,

ministére des Richesses naturelles du Québec (cf. Annmexe 1).

Le modéle lui-méme doit fournir des esquisses de plan d'aménagement
qui devront, dans le cadre de la méthodologie proposée, &tre critiquées,
précisées, puis soumises 3 une simulation destinée 3 vérifier leur pertinence

en toutes circonstances (Hubert, 1976).

Ce modéle est différent de son proche parent "PROLO", en ce sens
qu'il n'est absolument pas prévisionniste, mais plutSt destiné i travailler
d court terme; la raison principale en est l'exemple d'application retenu,
soit le bassin de la riviére Saint-Frangois; celui-ci est en effet d'une
taille relativement modeste, et celle-ci se révéle plus particulidrement en-
core au niveau de 1l'activité socio—économique, dont les principaux ressorts

lui sont extérieurs; le probléme reldvera donc dans ce cas, dans 1'identi-

fication et la satisfaction des besoins (qualitatifs et quantitatifs) en eau.

Une des hypothéses principales du modéle de sélection "PROLOBEC"
est la situation critique utilis@e, soit une période d'dtiage; celui-ci est
défini par des débits spécifiques calculés selon leur durée et leur temps de
retour; le modéle utilise présentement le dé&bit spécifique moyen d'étiage
basé sur une récurrence de 5 ans et une durée de 90 jours. L'utilité de
travailler en période d'étiage permet de 'repdrer les ouvrages de retenue
nécessaires au soutien des débits, les prises en eau souterraines et les ins-
tallations d'épuration" (Hubert, 1976), de fagon 3 ce que les normes impo-
sées ou désirées puissent étre rencontrées dans tous les.cas, ou tout au

moins, tant que le débit d'é@tiage supposé est rencontré.

Le fait de ne travailler que sur cette situation critique qu'est
1'étiage, empéche d'aborder les probldmes de crues; ceux-ci devront &tre
examinés dans une &tape ultérieure, précédant l'entrée en fonction du modéle

de simulation.
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4,2.2 Le modé&le 'PROLOBEC"

4.2,2,1 Organisation du modéle

Concernant le fonctionnement propre du modéle, on décrit, en chaque
point du réseau hydrographique, les caractéristiques de 1l'eau par un vecteur
de flux, dont les composantes sont le flux d'eau (débit), le flux de D.B.O.,
le flux de coliformes fécaux et le flux de phosphore; les trois derniers
flux représentent respectivement le produit de la concentration en D.B.O.,

coliformes fécaux et phosphore par le débit (Hubert, 1976).

Le choix de ces quatre seuls paramétres peut soulever de nombreuses
interrogations de la part des spécialistes en particulier; cependant, les
besoins propres de ce modéle de sélection, de méme que la nécessité de sim-
plifier le nombre des paramdtres 3 considérer et surtout, l'obligation de ne
retenir que ceux facilement disponibles, justifie ce choix, et ce, princi-
palement, dans le cadre des buts recherchés, soit 1'étude des rejets indus-
triels et municipaux, de l'eutrophisation des lacs et de 1l'affectation des
cours d'eau.

"Le modé&le du bassin hydrographique a
été formulé mathématiquement comme un
systéme linéaire comportant des incon-
nues continues et des inconnues entié-
res. Les critéres de choix d'une solu-
tion que nous avons retenue ont été

introduits comme des fonctions objec-
tifs (lignes non contraintes du systé-
me) elles-mémes fonctions linéaires des
inconnues. La technique d'optimisation
utilisée est la programmation linéaire
mixte." (Hubert, 1976)

Le programme "PROLOBEC" g subi plusieurs réaménagements structurels;
la version utilis@e ici utilise le langage de contrdle du syst@me de résolu-

tion de programmes linéaires mixtes MPSX-MIP d'IBM, enrichi de deux nouvelles
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instructions appelant des programmes (SCRIBE et EDITION) congus pour des be-
soins spécifiques, c'est-d-dire &criture du probléme et &dition en clair de

la solution. (cf. Annexe 2).

La programmation linéaire est une technique mathématique utilisée
dans la recherche d'une solution 3 un syst@me composé de contraintes linéai-
res, laquelle solution maximiserait ou minimiserait une fonction objectif 1i-
néaire. La programmation linéaire mixte ou programmation en nombres entiers
mixte, est une technique de programmation mathématique permettant de résoudre
des problémes de programmation linéaire dans lesquels certaines variables ne
peuvent prendre que des valeurs entiéres (IBM, 1973). Le systéme de résolu-
tion utilise entre autre la méthode du simplex revisée avec des variables
bornées ou libres et des contraintes de plage (range). Le systéme M.I.P.

peut utiliser deux sortes de variables:

~ des variables continues pouvant prendre n'importe quelle valeur
(les problémes classiques de programmation lin€aire ne peuvent

contenir que des variables continues);

- des variables entiéres qui sont limitées 3 des valeurs entiéres

(evey =2, =1, 0, 1, 2, .=.).

Ces deux types de variables peuvent, naturellement, satisfaire les
contraintes du probléme posé. Le bassin de la riviére Saint-Francois a é&té
schématisé en 61 biefs ou trongons de rividre, dont chaque extrémité consti-
tue un noeud; il s'agit 13 d'une division arbitraire, basée sur les sous-
bassins et les différents noeuds ol sont concentrés les-principaux utilisa-

teurs (municipalités et industries) (Dupont, 1976).
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Dans chacun de ces biefs, circulent les quatre flux retenus: eau,
D.B.0.5, coliformes fécaux et phosphore; ces flux sont sujets § des phéno-
ménes de transport, de stockage/déstockage, et de consommation (autoépuration,
unités d'épuration). L'habitat dispersé et 1l'agriculture contribuent, sous
forme d'apports spécifiques, comme 1l'ensemble des rejets des municipalités et
des industries, aux apports en riviére.
"L'ensemble des données représentatives
du bassin i &tudier (ressources, besoins,
normes ou objectifs, capacité d'aménage-
ment) nous ont permis d'écrire un pro-
gramme linéaire mixte destiné 3 détermi-~
ner une solution optimale au regard d'une
politique de 1'eau traduite par la fonc-
tion objectif choisie" (Hubert, 1976).
Les résultats du modéle de sélection 'PROLOBEC" sont issues des choix
effectués par celui-ci pour satisfaire, au mieux, une politique de 1l'eau,
Par politique de 1l'eau, nous entendons un consensus social en matiére d'eau,

mis en forme par l'administration. Nous avons admis ici que le concensus

social s'exprimait par:

- la satisfaction des besoins exprimés;

- des normes impératives (débit, qualité&, niveau trophique des lacs);

- des objectifs (débit, qualité&), dont on s'efforcera de se rap-

procher au maximum (Hubert, 1977).

Cependant, aucune certitude n'existe quant 3 1'existence d'une so-
lution au probléme soumis. En effet, les contraintes imposées au départ peu~-
vent réduire 3 néant les chances d'existence d'une solution au syst@me pro-

posé.




du bassin

souT

STOK

EPU2

EPU3

49.

"(Hubert, 1977).

La fonction objectif "eaux souterraines" est utilisée pour &valuer

les prises d'eau en nappes souterraines; on peut s'interroger sur
1'utilité d'une telle fonction objectif dans le contexte québécois
ol 1l'utilisation des eaux souterraines n'a su, jusqu'3d date, rete-
nir 1'attention que de quelques usagers peu importants; cette
source d'eau n'étant justement utilisable que par de petits utili-
sateurs, il est douteux que la fonction objectif "eaux souterraines"
en vienne 3 constituer une contrainte ou un objectif majeur dans

la planification des systémes de ressources en eau québécois, et

ce, malgré un colit peu prohibitif.

La fonction objectif "emmagasinement' &value, quant 3 elle, le vo-

-

lume utile de stockage dans le bassin considéré; dans son cadre
d'utilisation précis, il s'agira de minimiser le recours au stocka-
ge, soit 1'utilisation de réservoirs; celle-ci peut s'avérer d'un
recours trés efficace particuli@rement dans les cas de bassin pré-
sentant des possibilités d'implantation de "gros" réservoirs ou de

conflits d'utilisation importants.

La fonction objectif "épuration secondaire' &value le débit des re-

jets soumis 3 une &puration secondaire; 1'examen des solutions re-
tenues 3 cet égard permettra au gestionnaire d'évaluer, i 1l'aide
de 1'examen comparé des objectifs et des résultats identifiés 3
chacun des biefs, 1'impact réel des aménagements d'épuration se-

condaire.

La fonction objectif "&puration tertiaire', lorsque utilisée, permet

de minimiser le débit des rejets soumis 3 une épuration tertiaire,
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Dans tous les cas ol un syst@me linéaire proposé se rév@le impos—
sible, une seule conclusion s'offre au planificateur, soit 1'inaptitude de
1l'ensemble des ressources 3 satisfaire 1'ensemble des besoins; le terme be-
soin est pris ici au sens de besoins en eau, et aussi de normes. Une seule
solution s'offre alors au gestionnaire, soit une revision compl&te d'un plan
d'affectation trop ambitieux ou une modification du syst@me des ressources,
c'est-i~-dire la prévision de nouvelles ressources (transferts, recyclages,
nouveaux types d'aménagements, ...), ces deux actions se traduisant nécessai~-
rement par une modification des contraintes initiales, introduisant de ce fait
la possibilité d'une solution réelle (Hubert, 1977). On doit enfin signaler
la possibilité, avec une telle méthode, d'obtenir une solution optimale en-
tiére non-nécessairement unique; effectivement, il peut exister des solu-
tions alternatives toutes aussi optimales au regard de la fonction objectif

choisie.

4.2.2.2 Les fonctions objectifs

"L'ensemble des &quations et inéquations, des contraintes du mod&le,
constitue un systéme linéaire généralement indéterminé. La détermination d'un
optimum se fait relativement 3 une fonction objectif, elle aussi linéaire,
que 1l'on désire maximiser ou minimiser" (Hubert, 1977). La solution du sys-
téme sera donc celle que 1l'on qualifiera d'optimum, soit celle dont la valeur
de la fonction objectif sera la plus petite, toutes les fonctions objectifs

utilisées par le mod@le de sé&lection PROLOBEC &tant 3 minimiser.

Les programmes du modéle PROLOBEC peuvent utiliser, dans la version
retenue, neuf fonctions objectifs. Chacune traduit une politique de 1'eau
plus ou moins complexe, c'est-d-dire que ''chacune d'entre elles peut &tre

considérée comme un critére permettant d'apprécier la valeur de 1'aménagement
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son but est sensiblement le méme que la fonction "épuration secon-
daire", si ce n'est qu'elle est axée vers un secteur
plus complexes et plus coliteux, mais souvent bien plus pertinents

aux problémes de qualité rencontrés.

La fonction objectif "&cart aux objectifs" peut 8tre générée lors-

que au moins un objectif de débit ou de qualité a &té imposé; elle
&value 1'écart global, soit au niveau du bassin, existant entre les
objectifs et les valeurs atteintes. Permettant d'intégrer en une
seule fonction objectif plusieurs dimensions du probl8me étudié,
celle-ci peut s'avérer tr&s utile au gestionnaire. A cette fin,
celui-ci devra &tre trds judicieux dans le choix et 1l'ordre de gran-
deur des objectifs qu'il fixera pour les différents biefs; ceux—ci
devront 8tre le plus prés possible des objectifs pouvant 8tre réel-
lement atteints, 3 défaut de quoi, la valeur de la fonction objec~
tif, et partant, la valeur de la solution, pourront &tre mis en
doute. La fonction objectif "&cart aux objectifs" &value 1'écart
des résultats aux objectifs en additionnant toutes les valeurs ab-
solues de ces différences; le danger de cette formule est qu'elle
additionne aussi 3 la valeur de la fonction objectif, les diffé-
rences entre les résultats et les objectifs lorsque les premiers
sont supérieurs aux seconds; on risque alors d'en arriver 3 des
solutions extrémes ol tous les objectifs fixé&s sont dépassés, pour
obtenir finalement une valeur terminale de la fonction objectif de
plus en plus élevée 3 mesure que 1l'on surpasse les objectifs; et
pourtant, le sens de l'optimisation est la minimisation de la fonc-
tion objectif, c'est-d-dire que la solution dont la valeur de la
fonction objectif est la plus basse, sera considérée comme la solu-

tion optimale, ce qui ne serait pas le cas dans une situation comme

celle-ci.
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La fonction objectif "cofits d'épuration' minimise le cofit associé
3 l‘éburation (secondaire et tertiaire) des eaux usées; elle in~
tégre les coflts unitaires associés 3 1'épuration secondaire et
tertiaire dans un bassin. Cette fonction objectif composée permet
au gestionnaire d'axer sa politique vers des objectifs qualitatifs,
mais en s'assurant d'un déboursé minimal; cependant, tout comme
pour les fonctions "€puration secondaire'” et "é&puration tertiaire",
le gestionnaire risque d'approuver ainsi des qualités souvent dou-

teuses des eaux, plus particuli@rement s'il n'a pas su imposer des

normes et des objectifs bien définis aux endroits stratégiques.

La fonction objectif "collts d'emmagasinement et d'@puration" mini-

mise le colt associé 3 1'épuration (secondaire et tertiaire), comme
la fonction précédente, 3 laquelle elle additionne les coits de
stockage; cette fonction peut €tre assimilée i une minimisation
des colts totaux d'aménagement du bassin si 1'on néglige les colits
de pompage des eaux souterraines (cf. fonction objectif "eaux sou-

terraines").

La fonction objectif "colits totaux d'aménagement" minimise le coiit

total associé 3 1l'aménagement du bassin (pompage des nappes, sto-
ckage, épuration secondaire et épuration tertiaire). On est ici
face a une fonction objectif plus traditionnelle (cf. chapitre 3),

celui de 1la minimisation des cofts.

La fonction objectif "&cart aux objectifs en fonction des coiits"

permet de départager des solutions &quivalentes selon le crit@re
1=

traduit par la fonction objectif "écart aux objectifs" (fonction

qui &value 1'écart entre les objectifs et les résultats obtenus)
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et ce en choisissant la solution dont le cofit est le plus faible
(c'est-3~dire celle qui im?lique un aménagement minimal du bassin).
Cette fonction objectif est en fait coméosée de trois éléments: 1la
fonction objectif "écart aux objectifs'" I laquelle on additionne la
fonction objectif '"colts totaux d'aménagement", lesquels sont mul-
tipli&s par un "coefficient de pondération des cofits". Le grand
avantage de cette fonction objectif est qu'elle intd8gre réellement
les aspects techniques (qualit&, quantité) et les aspects &conomi-
ques (colts). La ou les solutions retenue(s) en regard de ce cri-
tére méritera(ont) donc une attention soutenue de la part du ges-

tionnaire.

4.2.2.3 Applications du mod&le de sélection PROLOBEC

4.2,2,3.1 Exemple Bidon:

Afin de vérifier le mod&le, on 1'a d'abord testé avec un petit exem-
ple, appelé "exemple BIDON" parce que non-représentatif de la réalité, 3
cause principalement de sa trop grande simplicité. L'avantage de ce petit
exemple est, cependant, qu'il contient la majorité des possibilités pouvant
survenir 3 1'intérieur d'une application réelle, soit la présence de biefs
de toutes natures (trongons de riviére, lac, site de barrage), d'utilisa~-
teurs (municipalités et industries), d'apports diffus, de niveaux d'épuration
existants et potentiels, de possibilités d'utilisation des eaux souterraines,

«e. (figure 4).

L'essai réalisé utilise la fonction objectif NORM, équivalente,
pour la version actuelle du mod@le PROLOBEC, 3 la fonction objectif '"écart
aux objectifs". On remarquera que les cofits des &quipements (de traitement,

de pompage et de stockage) n'ont pas été introduits, ce qui explique la va-
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4 (Ruisseau de 1'orignal)
6 (Barrage de l'orignal)
/
l
[
(Ruisseau de 1'orignal)

(Riviére aux canards)

(Rivieére St-Frangois)

Numéro de bief.

( ) Nom de bief.

(::) Numéro d'utilisateur.

—==—=—-P  Ecoulement (transfert) des flux.

FIGURE 4. EXEMPLE BIDON
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leur de la solution retenue (figure 5), tout au moins sur le plan technique,
1l'optimisation consistant ici en la minimisation des 8carts entre les divers

objectifs fixés et les résultats obtenus.

L'exemple "BIDON" aura essentiellement servi 3 la vérification du
modéle de sélection "PROLOBEC" ainsi qu'au calibrage des différents paramé-

tres et fonctions utilisés par celui-ci.

4.2,2,3.2 Massawipi-Coaticook-Ascot

I1 aurait &té intéressant d'examiner attentivement 1'utilisation de
la fonction objectif "colits totaux d'aménagement" dans le cas étudié, soit le
bassin des riviéres Massawipi Coaticook-Ascot, un des principaux trongons de
la riviére Saint-Frangois. Malheureusement, certaines difficultés techniques
s'étant glissées dans 1'évaluation des cofits totaux, il s'est avéré impos-—
sible d'utiliser les essais réalisés 3 1'aide de cette fonction objectif de
fagon efficace et surtout dans un but de comparaison avec d'autres modéles

de sélection,

On peut cependant retenir, en premiére approximation, 1'essai no.
4, utilisant la fonction objectif '"cofits totaux d'aménagement'; en réalité,
on s'apergoit vite que, diaux différents colts réellement inclus dans son
calcul, la solution retenue se rapproche bien plus de celle qui aurait &té
mise en &vidence par 1'utilisation de la fonction objectif "colts d'épuration"
en effet, les colits retenus sont pratiquement &gaux 3 céux des traitements

secondaires et tertiaires.

L'utilisation de cette fonction objectif "colts totaux d'aménage-
ment', identifiable en réalité 3 la fonction objectif '"cofits d'épuration",

entrafne donc une minimisation de 1'&puration (tertiaire principalement), et

’
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PROLOBEC MODELE DE SELECTION

RIVIERE SAINT-FRANCOIS

Le modéle est appliqué au bassin de la riviére Saint-Frangois soumis 3
un étiage dont le temps de retour est &gal 3 5 ans et dont la durée est
égale 3 90 jours.

Débit spécifique en plaine: .00265 m®/km?/s
en montagne: .00425 m®/km?/s

On a retenu trois (3) utilisateurs d'eau particuliérement importants:

2 2 Municipalité de Saint-Francois 0.09 m’/s
3 1 Village du Lac 0.02 m/s
5 3 Papeterie Lachance 2.00 m®/s

Le bassin comporte 15,000 habitants dont 12,500 regroupés dans des
municipalités.

On a cherché 3 minimiser la fonction objectif norm.

Les besoins en eau exprimés des industries et municipalités sont satisfaits.

EPU2 2.11 n’/s

EPU3 2.11 n’/s

EPUR 0.00 millions de $

STOK 0.00 millions de m3

SOUT 200.00 puits unitaires

cour 0.00 millions de $

NORM 182.90 m®/s

EPU2 Débit des rejets soumis 3 une &épuration secondaire
EPU3 Débit des rejets soumis 3 une &puration tertiaire
EPUR Colit de 1'épuration artificielle

STOK Volume d'eau stockée

SOUT Nombre de puits unitaires

COUT Colit total de 1'aménagement proposé du bassin
NORM Somme pondérée des valeurs absolues des &carts aux objectifs

FIGURE 5. Exemple BIDON (&dition des données et résultats globaux).
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partant, une baisse généralisée de la qualité de l'eau (face aux autres es-
sais), mais cette situation n'est due qu'd la mise en place d'un réservoir

permettant une dilution des concentrations de polluants,

I1 est intéressant de noter que malgré un cofit faible* attaché aux
€quipements de retenue d'eau ("fonction emmagasinement'"), la fonction "colts
totaux d'aménagement" utilisée a cherché 3 en minimiser le nombre, préférant
augmenter, dans un premier temps, le recours aux eaux souterraines, et, dans
un second, aggraver la qualité générale de 1'eau en outrepassant, et souvent

de beaucoup, les objectifs fixés (contraintes).

Si 1'on se réf&re au tableau 1, la solution qui minimise réellement
le colit total ($5.54 millions) est celle qui est issue de la fonction objec—
tif "emmagasinement"; ceci est di au fait que les cofits de stockage sont
trés onéreux et, la minimisation de la fonction objectif "emmagasinement"
permettant la non-utilisation complé&te des retenues d'eau, évite des débour-
sés importants, limitant ceux-ci aux seuls coiits de traitement et de pompage
(ces derniers &tant tré&s minimes); cependant, on remarquera aussi (tableau
2) que cette minimisation du stockage, et partant, cette diminution du débit
dans la majorité des biefs, est responsable d'uﬁé“éggravation de la concen-

tration des trois flux polluants &tudiés (D.B.0., C.F., P).

Par contre, la minimisation de la fonction objectif "&puration

secondaire'” entralne un recours tr@s important au stockage; cette situation
est responsable de deux effets importants: premiérement, cette mise en opé-~
ration de nombreux réservoirs n'est pas sans impliquer des déboursés trés

importants ($16.48 millions, soit le cofit le plus élevé des solutions étudides);

* le colt utilis& lors de l'essai avec la fonction "cofits totaux d'aménage-
ment" &tait de $.1425/10%°m® au lieu du cofit réel de $.1425 x 10%/10°m3.
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TABLEAU 2
59.
Compilation des résultats particuliers
Bief Q DBO CF P
e, (m3/s) (mg/1) (/100 m1) (mg/1)
objectif Obj. Rés. Obj. Rés. Obj. Rés. Obj. Rés.

/2
STOK 7.306 4 5 250 1517 0.050 0.027
SOUT 11.871 4 2 250 919 0.050 0.012
EPU3 11.662 4 3 250 519 0.050 0.047
EPU2 17.608 4 2 250 620 0.050 0.031
CouT 11.800 4 3 250 952 0.050 0.026
OBJ. (9) 15.825 4 2 250 365 0.050 0.009
OBJ. (3) 15.825 4 2 250 365 0.050 0.009
OBJ. (2) 15.825 4 2 250 365 0.050 0.009
0BJ. (1) 15.825 4 2 250 365 0.050 0.009

/3
STOK 5.168 3 429 0.025
SouT 9.732 1 186 0.008
EPU3 4.983 3 583 0.104
EPU2 9.163 2 249 0.053
cout 9.662 2 274 0.025
OBJ. (9) 9.146 2 239 0.013
0BJ. (3) 9.146 2 239 0.013
OBJ. (2) 9.146 2 239 0.013
0BJ. (1) 9.146 2 239 0.013

/4
STOK 2.696 4 3 250 150 0.050 0.008
SouT 2.582 4 3 250 150 0.050 0.008
EPU(3) 2,582 4 3 250 150 0.050 0.008
EPU(2) 2.582 4 3 250 150 0.050 0.008
COUT 2.582 4 3 250 150 0.050 0.008
OBJ. (9) 2.582 4 3 250 150 0.050 0.008
OBJ. (3) 2.582 4 3 250 150 0.050 6.008
OBJ. (2) 2.582 4 3 250 150 0.050 0.008
0BJ. (1) 2.582 4 3 250 150 0.050 0.008




TABLEAU 2 (SUITE) 60.

Bief Q DBO CF P
(m3/s) (mg/1) (/100 ml) (mg/1)
§§§éctif Obj. | Rés. Obj . Rés. | Obj. Rés. Obj. Rés.

/5
STOK 2.573
SOUT 2.459
EPU3 2.459
EPU2 2.459
COUT 2.459
OBJ. (9) 2.459
OBJ. (3) 2.459
OBJ. (2) 2.459
0BJ. (1)

/6
STOK 2.573 4 14 250 8396 0.050 | 0.063
SOUT 2.573 4 14 250 8396 0.050 | 0.063
EPU3 2.573 4 14 250 8396 0.050 | 0.063
EPU2 2.573 4 14 250 8396 0.050 | 0.063
COUT 2.573 4 14 250 8396 0.050 | 0.063
OBJ. (9) 2.573 4 14 250 8396 0.050 | 0.063
OBJ. (3) 2.573 4 14 250 8396 0.050 | 0.063
OBJ. (2) 2.573 4 14 250 | 8396 0.050 | 0.063
OBJ. (1) 2.573 4 14 250 8396 0.050 | 0.063

/7
STOK 487 13 8631 0.031
SOUT 487 13 8631 0.031
EPU3 487 13 8631 0.031
EPU2 487 13 8631 0.031
CouT 487 13 8631 0.031
OBJ. (9) 487 13 8631 0.031
0BJ. (3) 487 13 8631 0.031
OBJ. (2) 487 13 8631 0.031
OBJ. (1) 487 13 8631 0.031
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TABLEAU 2 (SUITE)
Bief 0 DBO CF
Fre. (m3/s) (mg/1) (/100 ml) (mg/1)
Objectif Obj . Rés Ob Rés. | Obj. Rés. Obj. Rés.
/8
STOK 2.383 3 4 50 526 0.044
SOUT 7.061 3 0 50 0.008
EPU3 2.312 3 5 50 |1510 0.218
EPU2 6.492 3 2 50 229 0.072
COUT 6.991 3 2 50 381 0.031
OBJ. (9) 6.475 3 1 50 184 0.050 | 0.014
OBJ. (3) 6.475 3 1 50 184 0.014
OBJ. (2) 6.475 3 1 50 184 0.014
0BJ. (1) 6.475 3 1 50 184 0.014
/9
STOK 2.083 5 844 0.037
SOUT 6.761 0.004
EPU3 2.012 5 1084 0.156
EPU2 6.192 2 333 0.071
COUT 6.691 2 159 0.004
0BJ. (9) 6.175 1 268 0.010
O0BJ. (3) 6.175 1 268 0.010
OBJ. (2) 6.175 1 268 0.010
OBJ. (1) 6.175 1 268 0.010
/10
STOK
SOUT 6.667
EPU3
EPU2
COUT
OBJ. (9)
OBJ. (3)
OBJ. (2)
0BJ. (1)




TABLEAU 2 (SUITE)

62.

Bief Q DBO CF P
(m3/s) (mg/1) (/100 ml) (mg/1)
Fnc.
Objectif 0bj. Rés Obj. Rés. Obj. Rés. Otj. Rés.

/11
STOK 2.157 6 2121 0.037
SOUT 2.140 6 2139 0.037
EPU3 2.140 6 2650 0.150
EPU2 6.320 2 835 0.070
COUT 6.819 2 400 0.004
0BJ. (9) 6.303 2 672 0.010
OBJ. (3) 6.303 2 672 0.010
OBJ. (2) 6.303 2 672 0.010
0BJ. (1) 6.303 2 672 0.010
/12
STOK
SOUT
EPU3
EPU2
COUT 6.667
0BJ. (9)
0BJ. (3)
0BJ. (2)
OBJ. (1)
/13
STOK 2.005 3 5 50 1392 0.039
SoUT 1.988 3 5 50 1409 0.039
EPU3 1.988 3 5 50  [11782 0.194
EPU2 6.168 3 2 50 2733 0.074
CoUT 2.005 3 5 50 1392 0.039
0BJ. (9) 6.151 3 1 50 56 0.50 | 0.008
0BJ. (3) 6.151 3 1 50 56 0.008
0BJ. (2) 6.151 3 1 50 56 0.008
0BJ. (1) 6.151 3 1 50 56 0.008




TABLEAU 2 (SUITE) 63.

Bief Q DBO CF P
(m3/s) (mg/1) (/100 ml) (mg/1)
Fnc.
Objectif Obj. Rés. Obj. Rés. Obj. Rés. Obj. Rés.
/14
STOK 1.437 5 2558 0.012
SouUT 1.420 5 2590 0.012
EPU3 1.420 5 2590 0.012
EPU2 5.599 1 100 0.001
couT 1.437 5 2558 0.012
OBJ. (9) 5.582 1 100 0.001
OBJ. (3) 5.582 1 100 0.001
0BJ. (2) 5.582 1 100 0.001
OBJ. (1) 5.582 1 100 0.001
/15
STOK
SOouT
EPU3
EPU2 5.561
CcouTt
OBJ. (9) 5.544
0OBJ. (3) 5.544
OBJ. (2) 5.544
OBJ. (1) 5.544
/16
STOK 1.399 5 2558 0.012
SOUT 1.399 5 2558 0.012
EPU3 1.399 5 2558 0.012
EPU2 1.399 5 2558 0.012
COUT 1.399 5 2558 0.012
OBJ. (9) 1.399 5 2558 0.012
O0BJ. (3) 1.399 5 2558 6.012
OBJ. (2) 1.399 5 2558 0.012
OBJ. (1) 1.399 5 2558 0.012




TABLEAU 2 (SUITE) 64.

Bief Q DBO CF P
e (m3/s) (mg/1) (/100 ml) (mg/1)
Objectif Obj. Rés. obj. Rés. Obj. Rés. Obj. Rés.

/17

STOK 2.105 9 5390 0.028
SOUT 2.105 9 5390 0.028
EPU3 6.646 2 300 0.003
EPU2 8.411 2 1301 0.005
COUT 2.105 9 5390 0.028
OBJ. (9) 6.646 2 300 0.003
0BJ. (3) 6.646 2 300 0.003
0BJ. (2) 6.646 2 300 0.003
OBJ. (1) 6.646 2 300 0.003
/18

STOK

SOUT

EPU3 6.617

EPU2

CoUT

0BJ. (9) 6.617

0BJ.(3) 6.617

0BJ. (2) 6.617

OBJ. (1) 6.617

/19

STOK 2.076 11 5977 0.028
SOUT 2.076 11 5977 0.028
EPU3 2.076 11 5977 0.028
EPU2 8.382 0 50 0.001
COUT 2.076 11 5977 0.028
0BJ. (9) 2.076 11 5977 0.028
0BJ. (3) 2.076 11 5977 0.028
0BJ. (2) 2.076 11 5977 0.028
0BJ. (1) 2.076 11 5977 0.028




TABLEAU 2 (SUITE) 65.

Bief Q DBO CF P
Foc. (m3/s) (mg/1) (/100 ml1) (mg/1)
Objectif Obj. | Res. Obj. Rés. | Obj. Rés. obj. Rés.

/20

STOK

SOUT

EPU3

EPU2 7.076

couT

0B8J. (9)

0BJ. (3)

OBJ. (2)

0BJ. (1)

/21

STOK .769 11 5977 0.028
SOUT .769 11 5977 0.028
EPU3 .769 11 5977 0.028
EPU2 .769 11 5977 0.028
coutT .769 11 5977 0.028
0BJ. (9) .769 11 5977 0.028
0BJ. (3) .769 11 5977 0.028
0BJ. (2) .769 11 5977 0.028
0BJ. (1) .769 11 5977 0.028
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deuxi@mement, on remarquera une augmentation sensible de la qualité générale
des eaux ?ar rabport 8 1l'utilisation de la fonction "emmagasinement", ou,
plus particuliBrement des flux de D,B,0, et de coliformes fécaux, affectés
par les lois d'autoépuration des cours d'eau; par contre, le flux de phos~-
phore, non-modifié par 1'épuration naturelle est souvent plus élevé que lors
de 1l'utilisation de la fonction "emmagasinement'"; les exceptions 3 cette si-
tuation (biefs 9, 14, 17, 19) sont générées uniquement par une dilution du

flux de phosphore dans un apport d'eau plus important.

Le lecteur remarquera sans doute que l'utilisation de la fonction
objectif "épuration secondaire" entralne une 1égdre diminution dans le débit
soumis 3 une &puration tertiaire; ceci est d{i au simple fait que le modéle
n'autorise le traitement tertiaire d'une eau qu'3d 1'expresse condition que

celle-ci ait préalablement &té soumise 3 une &puration secondaire.

L'utilisation de la fonction objectif "&puration secondaire' entrai-
ne de plus une utilisation accrue des eaux souterraines et, méme si celle~ci
est peu importante, elle est sifnificative du comportement exigé par 1'in-
troduction de cette fonction objectif, soit la nécessité de trouver des sour-
ces d'eau abondantes de fagon i diluer les cours d'eau (phosphore, coliformes)
ou 3 éliminer partiellement certains flux (D.B.0., coliformes) autrement

traités par les installations d'épuration secondaires.

C'est cependant la minimisation de la fonction objectif "emmagasi-
nement" qui favorise 1'utilisation maximale (parmi les solutions é&tudides)
des eaux souterraines, soit dix fois la quantité retenue dans la majorité
des autres cas. Cette nouvelle source d'eau n'est cependant pas suffisante
pour pallier aux probl@mes qualitatifs occasionnés par le manque d'eau en

riviére, mais elle permet de rencontrer plus de la moitié des besoins des
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utilisateurs,

La minimisation de la fonction objectif "épuration secondaire' n'a
pas emp&ché 1l'installation de nombreux aménagements d'épuration secondaire
(0.25 m®/s traités alors que les autres essais recommandent un tel traite-
ment pour 0.28 m3/s); cependant, méme si les aménagements d'é&puration se-
condaire demeurent, en majorité, le recours au stockage en masse et 1l'utili-
sation accrue des eaux souterraines ont gravement augmenté le colit total des
aménagements, quoique celui-ci se soit traduit par une augmentation sensi-

ble de la qualité des eaux, mais non-minimale au regard des autres essais.

L'essai no. 7, utilisant la fonction objectif 'eaux souterraines"
a curieusement favorisé une utilisation modérée des réservoirs (37 millions
de ms), tout en maintenant un recours minimal au pompage en nappe. Cette
situation a entraTné forcBment une diminution évidente de la qualité des eaux,
3 cause d'une dilution plus faible, le potentiel de traitement demeurant ma-
ximal, ne permettant pas une épuration artificielle plus compléte des eaux

usées.

La minimisation de la fonction "épuration tertiaire" est aussi res-
ponsable d'une aggravation de la qualité générale de 1l'eau; celle-ci, en
n'imposant un traitement que pour une faible partie des rejets, a particulié-
rement accru les concentrations en coliformes fécaux et en phosphore. L'uti-
lisation de réservoirs est minimisée (35 millions de ma)va cause du fait qu'
un débit plus important en rivi@re ne pourrait pas affecter les concentrations
en phosphore qui ne sont pas affectées par les lois d'auto@puration des cours
d'eau, les deux autres paramétres &tant traités dans les installations d'épu-
ration secondaires, n'ayant par ailleurs, pas été& impliquées dans la diminu-

tion des équipements de traitement des eaux. La minimisation dans le recours
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d des opérations de stockage et de traitement tertiaire ne va pas sans en-
trafner un colit total des aménagements relativement minime en regard des
autres solutions, rendant l'utilisation de cette fonction objectif relative-
ment intéressante pour le gestionnaire plus préoccupé& par des considérations
monétaires (budget) qu'é@cologiques (qualité de l'eau). Cette aggravation de
la qualité de 1'eau, et partant, cet &cart accru des ré@sultats face aux ob-
jectifs est &vidente dans la valeur attribuée au param@tre "écart aux objec—
tifs en fonction des colits", qui est la plus forte parmi tous les essais réa-

lisés.

La fonction objectif "écart aux objectifs en fonction des colits"
permet, comme nous 1'avons vu précédemment, de minimiser 1'écart entre les
objectifs et les résultats obtenus, tout en pondérant par un facteur relié
au colit des &quipements nécessaires. Un regard rapide sur le tableau 1 nous
permet de constater que la minimisation de la fonction objectif "&cart aux
objectifs en fonction des colits" signifie, face 3 1'utilisation des autres
fonctions objectifs, deux points majeurs: premi@rement, la majorité des pa~-
ramétres de sortie (Eépuration secondaire, épuration tertiaire, colits d'épura-
tion, eaux souterraines) ne subissent pas de variations majeures avec 1'in-
troduction de cette fonction objectif; deuxi@mement, par contre, les colits
subissent une hausse assez importante, due en fait & 1'augmentation des opé-
rations de stockage. Par contre, l'examen du tableau 2 permettra aussi au
lecteur averti de remarquer une amélioration trd@s sensible de la qualité de
l'eau, et ce au niveau des trois param@tres responsables de celle-ci; cette
situation est en tout point conforme aux attentes exprimées face & 1'utili-
sation de la fonction objectif "écart aux objectifs en fonction des colits",
composée entre autres, de la fonction objectif "écart aux objectifs" permet-

tant de réduire les &carts entre les divers résultats et objectifs, et par-
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tant, de diminuer les concentrations des flux polluants, C'est par le re-
cours 3 des quantités importantes de stockage que le modle barvient a4 mi-
nimiser les &carts aux objectifs de qualité et 8 am@liorer ainsi la qualité
de 1'eau; 1le résultat en est cependant un cofit relativement &levé. Il con-
vient cependant de s'interroger sur les résultats de telles optimisations si
les colits calculés (principalement les cofits de stockage), avaient été plus
conformes 8 la r&alité); on pourrait plutdt s'attendre 3 une moins bonne
qualité de l'eau (1'&cart entre les résultats et les objectifs &tant moindre)

et 34 une utilisation moins forte des réservoirs.

De méme, 1l'utilisation du "coefficient de pondération des cofits"
(0.00, lOﬂG, 10 °) n'a pas su rencontrer les attentes; en effet, 1l'utilisa-
tion de ce coefficient permet de donner plus ou moins de poids, selon le cas,
d la fonction objectif "colits totaux d'aménagement", faisant partie intégrante,
avec la fonction objectif "&cart aux objectifs", de la fonction objectif com-—
posée '""écart aux objectifs en fonction des cofits'". Ainsi, on remarquera que
les résultats des essais 1 et 2 sont tr&s semblables; 1l'utilisation de cofits

réels aurait peut-8tre entrafné&, outre des résultats différents, une solution

optimale elle aussi différente.

Les essais 2 et. 9 se distinguent par 1'introduction de deux objec-
tifs supplémentaires de phosphore dans le second; les résultats n'ont cepen-
dant &té modifiés en rien, méme au niveau des résultats particuliers danms
les biefs ol ces nouveaux objectifs avaient &té introduits; la seule diffé-
rence réside dans 1'écart accru face aux objectifs, ainsi obtenu; on cons-

tate donc combien le choix des objectifs (contraintes) est important.




CHAPITRE 5

5. Conclusion

5.1 Le modéle PROLOBEC vs l'optimisation de 1'utilisation de la ressource eau

Le mod@le de sélection ""PROLOBEC'" passe bien le test de 1'utilité
des mod@les de sélection dans le processus de gestion de la ressource eau.
En effet, malgré une mise au point encore déficiente, due, de toute &viden-
ce, au manque de sensibilisation envers les autorités commanditrices, PROLO-
BEC a su démontrer une bonne abilité dans 1l'identification et le choix des

différentes solutions 3 des problémes d'aménagement de 1l'eau par bassin.

Sans clamer la supériorité de ce mod&le sur les autres types dis-—
ponibles, il est possible d'en saisir les grands avantages. C'est 3 1'examen
de ses fonctions objectifs que 1'on identifie principalement la valeur du
modéle: premiérement, la possibilité d'utiliser plusieurs fonctions objectifs
trés différentes permet une souplesse rarement disponible dans ce type de
modéle voué généralement 3 une optimisation basée sur les colits des &quipe-
ments. Deuxiémement, 1'introduction de la fonction "8cart aux objectifs en
fonction des cofits" n'est pas sans apporter du neuf au processus de gestion
de la ressource eau; l'écart entre objectifs et valeurs effectivement at-
teintes, de méme que 1'utilisation de la fonction "colits totaux d'aménagement",
permettent de tenir compte de la majorité des paramétres devant guider le
gestionnaire dans son choix: les aspects quantitatifs (débit), les aspects

qualitatifs (D.B.0., C.F., P) et les colits (épuration, stockage, pompage).

Une routine (FIXLICO), non encore opérationnelle, de PROLOBEC de-

vrait permettre d'atteindre un niveau de finesse encore meilleur dans le choix

d'une ou de solutions optimales. Celle—ci sera utilisée lors d'un processus
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de choix en deux étapes; premi8rement, la minimisation & 1l'aide de la fonc-
tion objectif "&cart aux objectifs", bermettant d'évaluer 1'écart entre les
objectifs et les résultats pour chacun des biefs et chacun des flux, consti-
tuant le crit®re de choix entre les diverses solutions s'il en existe; deu-
xi8mement, étant donné qu'il se peut que ?1usieurs solutions se révélent
équivalentes au regard de ce crit@re de choix, un critére secondaire, tel que
le cofit des solutions, pourra alors &@tre utilisé pour départager les solu-

tions équivalentes (Hubert, 1977).

Il est difficile, pour 1'instant, de prévoir l'efficacité de ce
processus en deux &tapes (minimisation de la fonction "&cart aux objectifs"
suivie de la minimisation des "cofits totaux d'aménagement') sur celui de la
minimisation de la fonction objectif "écart aux objectifs en fonction des

colits"; alors que, dans le premier cas, la dimension financiére, si impor-

tante dans 1'actuel processus décisionnel, n'intervient que pour "départager

les solutions é&quivalentes", dans le second, elle sert de critére décisionnel
b s b

mais son apport propre i la décision peut &étre relativement négligeable dé-
pendamment du "coefficient de pondération des codts' utilisé. Il faudra
tester l'utilisation paralldle de ces deux types d'optimisation afin d'iden-
tifier, s'il en est, celle qui s'avére la plus utile face 3 1'optimalité& dé-

sirée.

Un des autres grands avantages du mod&le de sélection PROLOBEC ré-
side dans la possibilité d'utilisation simultanée de plusieurs fonctions ob-
jectifs; alors que les autres mod&les permettent généralement 1l'utilisation
d'une seule fonction objectif, qui doit alors @tre choisie avec beaucoup de

circonspection, le mod&@le PROLOBEC permet au gestionmaire de comparer les

résultats obtenus 4 l'aide de différentes fonctions objectifs et, & 1'aide
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de 1'ordre de priorité attaché@ aux diverses fonctions objectifs et des résul-
tats obtenus dans chacun des cas, de prendre ainsi une décision plus &clai-~
rée; il aura le loisir, si ses moyens financiers le lul permettent ou g'il
lui est difficile d'identifier la fonction objectif correspondant le mieux

au but recherché, de procéder i la simulation et 3 l'analyse des différentes

solutions issues de 1l'optimisation de différentes fonctions objectifs.

5.2 Mod&les de sélection vs 1'optimisation de 1'utilisation de la ressource

eau

I1 est devenu inutile, 3 cette &tape, de proner l'utilisation des
modéles de sélection dans le processus de gestion de la ressource eau; 1'im-
portance de cet outil a &té démontrée, nous le croyons, dans les chapitres
antérieurs. Il importe bien plus d'essayer d'esquisser les orientations qu'ils

auraient avantage & prendre.

Longtemps orientés, pour ne pas dire biaisés, par l'aspect finan-
cier, les gestionnaires n'ont su développer que peu d'outils réagissant au-
trement que par ce seul critére; or, l'importance d'autres aspects (sociaux,
environnementaux, ...) est démontrée trop clairement pour continuer a les
ignorer; de plus, des outils existent permettant d'en tenir compte (modéle
socio-politique, cotation sociale et environnementale, modéle de sé&lection
PROLOBEC, ...). Plus particulidrement, les mod&les de sélection, dont 1'ob-
jet est d'éliminer, tot dans le processus décisionnel, les solutions les
moins avantageuses pour ne retenir que celles qui s'avérent les meilleures au
regard de différents critdres, méritent donc une attention particuliére de la

part des gestionnaires.

Alors que la gestion des ressources hydriques semble s'orienter de
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plus en plus vers une approche par bassin, il imforte d'affiner les outils
dont on disbose afin de choisir la solution optimale, surtout si 1l'on tient
compte du fait que le nombre de solutions bossibles s'accroft toujours, con-
séquence directe d'une technologie plus ou moins avancée certes, mais aussi
d'une acuité accrue des problémes 1iés 3 1'eau et plus particuli@rement en-
core, d'une sensibilisation de plus en plus importante des différents utili-
sateurs. Les mod@les de sélection constituent 3 cet égard 1'une des é&tapes
essentielles d'un processus décisionnel plus cohérent et intégrateur des di-
verses dimensions du probl&me; et, c'est dans le choix de crit@res décision-
nels (fonctions objectifs), directement reliés 3 toutes ces préoccupations,

que doivent s'orienter les gestionnaires des ressources hydriques.




ANNEXE 1

Méthodologie d'aménagement et bassin de la Saint-Francois

Le domaine habité& du Québec se divise en trois parties séparées les
unes des autres et d'importance inégales. La premidre, la plus peuplée des
trois, est constituée par les basses terres qui bordent le Saint~Laurent et
son estuaire et par les collines et plateaux qui les encadrent. La seconde
est formée par 1'Abitibi et le Témiscamingue, alors que la troisi&me est re-
présentée par l'enclave du Saguenay et du Lac St-Jean. '"Situdes sur le Bou-
clier canadien, isolées des pays du Saint-Laurent par une grande zone boisée,
les deux derniéres régions se trouvent exclues de la partie du Québec consi-

dérée ici" (Beauregard, 1970).

A 1'intérieur méme de la région des basses terres du Saint-Laurent,
on délimite généralement une zone d'habitat plus intensif, représentant le
coeur de 1l'oecouméne québécois: 1la population de la province de Québec est
distribuée principalement sur une &troite bande le long du Saint-Laurent en-
tre les villes de Montréal et Québec. Le développement urbain, industriel
et agricole du Québec des années futures se déroulera certainement le long

de ce méme corridor.

Les ressources hydriques du Québec sont énormes! Tous le savent
et en usent sans égards. Cependant, malgréd 1'abondance de 1'eau dans la pro-
vince, la concentration de la population sur une infime partie du territoire
n'est pas sans produire des conflits concernant les droits, l'utilisation et
la gestion de la ressource eau. Cette distribution de la population ne va
pas sans causer des probliémes d'alimentation, de régularisation et de dispo-

gsition de 1'eau nécessaire 3 la survie de toute une nation.
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Pressé par l'urgence sans cesse croissante des broblémes de gestion
de cette ressource, le gouvernement québécois a, bar 1'entremise de divers
ministéres et organismes (M.R.N., 0.P.D.Q., ...), institué récemment diver-
ses études planifiées en vue de 1l'aménagement des divers bassins hydrogra-
phiques de la province., C'est dans ce cadre qu'ont &té entreprises les di-
verses études sur les bassins de la rivid@re Yamaska et de la riviére Saint-
Frangois. La Direction de 1'Aménagement du ministdre des Richesses naturel-
les du Québec a ainsi amorgé, depuis 1'automne 1974, une étude en vue de la

préparation d'un plan d'affectation des eaux du bassin de la Saint-Frangois.

"Le programme de travail préparé en vue de ce
plan prévoit trois phases principales: une
premi8re traitant de la connaissance du bassin,
une deuxiéme portant sur les choix qui s'of-
frent aux utilisateurs en ce qui a trait a
1l'affectation de la ressource eau du bassin

et enfin, une troisiéme suggérant des méthodes
d'implantation des solutions retenues"
(Villeneuve et al., 1975).

"L'objectif global du projet Saint-Frangois
consiste § affecter les eaux de la riviére
Saint-Frangois aux utilisations, tout en
maintenant 1'équilibre &cologique. De fagon
plus pragmatique, le but du projet, qui de-
vrait €tre l'aboutissement du programme de
travail, est la rédaction d'un LIVRE BLEU DU
BASSIN DE LA SAINT~FRANCOIS, qui expose la
problématique générale du bassin, 1'approche
de solution envisagée pour rationnaliser
1'utilisation de la ressource et le cadre
opérationnel des mesures 3 implanter”
(Delisle et al., 1975).

Le "projet Saint-Frangois' avait pour objectif 1l'affectation des
eaux du bassin de la riviére Saint-Frangois et se voulait d'abord une expé-
rience d'affectation. Les autorités ministérielles n'ont pas cautionné offi-

ciellement le projet; c'est sans doute la raison pour laquelle la seconde

phase du plan de travail, soit 1l'examen des choix possibles d'affectation, a

d peine &té explorée.
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A chaque hypothé@se de dévelo?pement du territoire, retenue lors
des études préliminaires, doit corresﬁondre le blan d'affectation des eaux
qui est jugé "le meilleur"; il s'agit en fait du plan d'affectation qui sa-
tisfait le mieux § la fois les exigences des utilisateurs de 1'eau, les exi-
gences techniques d'efficacité et d'économie au niveau des ouvrages et des

€quipements qu'il nécessitera éventuellement,

L'étape du plan d'aménagement concrétise les options d'affectation
en traduisant en termes d'ouvrages hydrauliques et de travaux correcteurs
les différents choix de développement issues de 1'dtape du plan d'affectation.
L'une des phases les plus importantes de la planification des aménagements
consiste d &valuer 1l'ensemble des solutions et 3 choisir la solution "quasi~
optimale", ce qui peut &tre fait entre autres moyens en utilisant un mod&le
mathématique représentant le syst@me d'une fagon la plus prés de la réalité.
Le plan "le meilleur" est ainsi obtenu par 1l'utilisation "d'un systéme de co-
tation technique (mod&les d'optimisation et de sélection), mais aussi par un
systéme de cotation sociale (mod&le de prise de décision, type Popole)" (Trem-
blay, 1975). La sommation et la combinaison de ces solutions classées de-
vraient amener le gestionnaire, en 1l'occurence, le M.R.N. et 1'0.P.D.Q. - en
attendant la création d'un ministdre Québécois de 1'Eau ou du Territoire -,
a affecter différents lacs ou trongons de riviére i tel ou tel usage, i fixer
des normes de qualité tout aussi bien que de quantité, et 3 préciser divers

objectifs contraignants comme 1l'alimentation en eau.

Dans cette optique de gestion de 1l'eau et pour assurer la poursui-
te de 1'étude entreprise, le programme de travail du "projet Saint-Frangois"
prévoyait la recherche et la mise au point d'une "méthodologie d'Aménagement

de la Ressource Eau" (Villeneuve, Couture et al., 1975). Bien que ce docu-
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ment ne représente pas encore la politique officielle du minist8re, nous cro-
yons utile de le présenter comme la procédure de base 3 ce qui devrait don~
ner lieu 3 1'aménagement du bassin de la rividre Saint-Frangois*:

"C'est en essayant d'établir un compromis

entre la volonté du planificateur, les con-

traintes auxquelles il est soumis (urgence

des dossiers, budget, etc...) et la préci-

sion des résultats, que 1'on a &tabli une
procédure en trois volets dont la comple-

~

xité augmente d'un volet 3 1'autre"
(Villeneuve et al., 1975).

Les auteurs du rapport '"Méthodologie d'Aménagement' ont recommandé,
dans le cadre du projet Saint-Frangois, une étude en deux phases: la pre-
midre phase consiste en la mise en oeuvre du volet A, tandis que la deuxiéme
est liée 3 la décision du choix entre les volets B et C de la procédure d'z-
ménagement (figure 6). Dans le cadre du volet A, on réalise l'optimisation
sur les besoins et les points d'utilisation en fonction des disponibilités
plut8t que sur les ouvrages comme dans le cas des volets B et C. Cette pre-
miére phase doit &tre pergue comme 1'opération minimale pour que 1'on puisse
espérer tendre vers une certaine optimalité des aménagements considérés.
"Dans cette phase, le plan d'affectation utilisé devra étre celui qui est
réalisé actuellement par la direction de 1'aménagement du M.R.N." (Villeneu-
ve et al., 1975) et il devra ensuite &tre finaliséd 3 1'aide du mod&le de sé-
lection; le modéle suggéré pour le "'projet Saint-Frangois" est le modéle

"PROLO" de MM, Dreyfus, Hubert et al. (1975).

* Tiré et adapté de ""Méthodologie d'Amé@nagement", (1975),
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Si les résultats du volet A ne s'avBrent bas suffisants, on devra
passer, dans une seconde bhase, 3 1'utilisation de 1'un ou 1l'autre des deux
autres volets, soit le volet B s'il s'agit d'affiner 1'analyse au niveau
d'un ou de plusieurs sous-bassins, soit le volet C si 1l'on veut fournir une
solution optimale au niveau des ouvrages 3 réaliser pour 1'ensemble du bas-
sin. Le volet utilisé dans cette seconde phase devra nécessairement faire
1'objet d'une décision basée sur une réflexion approfondie de la part des

planificateurs, ce qui ne peut &tre fait qu'd partir des résultats du volet

A.




ANNEXE 2

. Le programme 'PROLOBEC'" #*

Le programme ''PROLOBEC" &crit le brogramme linéaire mixte représen—
tatif du probléme posé par les données fournies, le résoud et édite sa solu-
tion. Le chafnage en trois modules, SCRIBE, RESOLUTION DU PROGRAMME, EDITION,
est fonction du matériel informatique disponible comme des souhaits de 1'uti-
lisateur. Les systémes MPSX-MIP (IBM), comme APEX III (CDC), sont suffisam-
ment souples pour permettre de nombreuses solutions. Le programme "PROLOBEC"
utilise donc deux programmes &crits en Fortran IV, SCRIBE et EDITION qui jouent
dans le programme de contrdle MPSX-MIP retenu, le rdle d'instructions (cf.
figures 8, 9, 10). L'examen de la figure 7 nous permet de suivre, &étape par

étape, le fonctionnement propre au modéle de sélection "PROLOBEC":

SCRIBE Ce programme (cf. figure 9) lit les données primaires sur deux fi-
chiers sur cartes (fichiers FTO4F001, FTO5FTO0l), &crit sur disques
les données nécessaires au module EDITION (fichiers FTO7F001, FTOS
FOOl) et enfin, &crit sur disque les données du programme linéaire

mixte i résoudre (FT10F001).

CONVERT Cette instruction permet de lire sur le fichier approprié les données
du probléme et les convertit en format interne sur le fichier PROB-

FILE.

* tiré et adapté, entre autres, de Hubert, P. (1976) et Hubert, P. (1977).
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FTO4FQO0I FTOS5FO00I
- SCRIBE
l W
< CZNVERT v
I Y
L SETUP
i PROBFILE
FTOBFQOOI
BPTIMIZE
+
| OPTIMIX
- S@LUTION Y
l W
= EDITION
Y

FTO6FOOI
SYSPRINT

FIGURE 7. Organisation des fichiers du
programme PROLOBEC
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Cette instruction met en plan le probl&me, alloue la mémoire dispo-

nible et détermine une base de départ.

est la macro-instruction qui déterminera s'il existe une solution
optimale continue au probl@me posé et SOLUTION &ditera cette solu-

tion,

est la macro-instruction qui, partant de la solution optimale conti-
nue fournie par SOLUTION, permettra d'atteindre des solutions en-
tidres puis la solution entidre optimale. Un sous-ensemble de la

solution obtenue est alors écrit sur le fichier FT20F001.

module (cf. figure 10) qui &dite en clair la solution du probléme.
Cette &dition en clair comporte tout d'abord une identification du
probléme (cf. figure 5), un rappel des principales données et les
valeurs obtenues au niveau du bassin pour certains paramétres géné-
raux (colit, épuration, stockage, eaux souterraines, ...). Ensuite,
pour chaque bief, on trouve un rappel des données, normes et objec—
tifs et l'exposé des aménagements proposés (stockage, eaux souter—
raines). A la suite de celd, on trouvera pour chaque utilisateur

du bief, le rappel de ses besoins en eau, le plan d'alimentation et

le type d'épuration proposé.
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PROLOBEC PROGRAMME SCRIBE
VERSION 2 IBM NOV 1976

LI - B2 ]
* & % % & %

LR R-L 202X 2- 0 LR -2 A2 R A2 2- -1 2020 LRl L LR )L 212 T

OOOOOOO00OO00 0

COMMON “X(B)9Kl9K29<39K40K59K6q<79NANT9MANT9IANToJANTyNLQNCLEEQ(ﬁ)
1oNLI(6) sALF (45) « INAYGINUT 9y INPQ,INSTyINRE«INAVINQeNTOToNDURGAULTSDI
PVoeNgeKol o KE S IMAT
DIMENSTION BETA(2)+F3(4)+RHAB(4) ¢yCMAX{4)4ROR(4) 4RO9(4) ¢ XNQ(4) sNOO(S
1)9F (S)eG(SYoNAVI00) sNAMILI00) sNRE(LINN) 4NUT(100)+NAT(100) +NPR(100)
2NST(100) sRESQUT(100) «ALG(100) +S(100)sVOLUTI(100)sTR(100)+PROF(100)
34BSFSLI(100)4NO{10044) s ANORME(1N094) +Q{10094) s NUMI100+10) sNAL(100s1
40) s NEP(100910) oBE(100+10)sNCOR(100+4100)¢REJ(10N91094) +BES{(300410+3
5)

DIMENSION A(20) +ANDOM(S)

DIMENSTION FE4MIN(100) ¢FS4MIN(IDN)

DOUBLE PRECISION NOMI s NOM2 s NOM3ISNOM44A40BJ1,AINAX]1 9AOBJ24AINAXZ

CALL OONGENI(CEPUZICIPU3CSTOKsCSOUT+ALFASBETAYCMAXsROByROF4RHAB ¢ XN
12+ COEFF ¢RPHOS)

CALL DONPAR(KERRIKOZJsRHABSFQeF sGeNOOIANOMGNATSNUT s NSToNAVINPR¢NRE
1eRESOUTALGeSeVOLUTT+sPROF s TI9NO s ANORME 4 Qe NUMINEP s NAL +BE+NCORIREJ 8
2ESeNOMT W NOM2 s NOMI s NIVL 4 NREToNK AOBJU1 s AINAX] 9yAORU24AINAX2)

IF(KERRWNELN) GO TH 10

CALL RORSUP(NTOTeNDURsDIVINATINAVINAMaVOLUTIBSFS1sRESQUTHSQ)
CALL TROPHI(MTOTeKEIReAULT 9 IPHOSsALFAWBETASROBIROGSFEAMINGFSGMINGS
1ePROF s TROMATINPROINAVSDIREJ s NAV S NUT)

IF(KERRJNMNELD)Y GO TO 190

WRITE(KIs1G0M)

DO 1 N=2NTOT

INAM=NAY(N)

INUT=NUT (N

INPR=NPR (N)

INST=NST(N)

INRE=NRE (M)

INAV=NAV (N)

INAT=NAT (N)

CALL SPLIGIKORJsCER U2 +CEPUIICSTNKsCSNITIALFAIBETASCMAX3S¢ePROF 4 TR4A
1SFS1+RESOUT +MUT 9 Qe ANDRME o MO g NAL s NCOR ¢ IEJWIRESIKERRGWCOEFF)

[F{KERRLMELN) G0 TO 10

CALL SPCOLC(ALFA+BETA9XNNALGsS+PROFyTRIANQRME (NOSRPHOS)

CaLl SPCOLE(RORGWROFZCMAX4VOLUTI ¢BSFSLNEPINALINCORWREJLBES)

1 CONTINIE

wRITE(KLs2000)

CALL COPIE(X24x144)

WRITE(K1+300n0)

CALL CORIE(K3ex1e4a)

WRITE(K1e4000)

CALL CORPIE(%44<14A)

FIGURE 9: Programme SCRIBE
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1a00
2000
3000
4000
5010
6000
7000
8000

2000

1000

3600

ARITE(K 15000

CaLl COPIE(XS5+<1e4)
wRITE(K19A000)

Calll CNPIE(KAaK1lyA)
CALL COPIE(K74<1sA)
WRITE(K1s7000) :
WRITE(KE)NAT o NUT o NP9 MAV eNSToNAMNAL 9y VEPyNUMs AL G9S+PROF s TR VOLUTT s
IQESOUTsﬁNOQME9V09Q9QE9BESONCOQ9ALFAQBETAQCEPU29CEPU39CST0K9CSOUTQN
ZKQNRE9NTOTQKOEJsNDUQyNQEToNOMI9\30‘429N0M39N0M49A08J1'AINAX].oAOBJZ,~
3AINAX2Z

GO T0 11

WRITE(R+8000)

CALL EDIT (NOM] 4 NOM2 4 NOM3 4, NOM49ADBUL s AINAX]1 s AOBU2,AINAX2yKOBY
1oNDURSNRETyNTOToNKs NAV I NAT 9 NUT ¢ NPRyNRE JNEP 4 NAL)

“CALL PUTARG (KE9yK14K29K34K44KERRIKOBJs NDURYNRET,AOBUL1 9AINAX]4AOBU2,
1AIMAXZ24L)

87.

FORMAT (19HNAME PROLO/4HQ0WS)

FORMAT (THCOLUMNS) :

FORMAT (47H DENTIZRS tMARKER? *INTORG?)
FORMAT (&TH SENTIZRS 'MARKER! *INTEND * /3HRHS)

FORWAT(‘}HHANGES)

FORMAT (AHBOUNDS)

FORMAT (AHEMDATA)

FORMAT(1H1/10X423HEIREUR DANS LES DONNEES)

RETURN '

END

SURROUTINE DONGEN(CEPU2+CEPU3+CSTOKsCSOUTsALFASBETASCMAX+ROBRO94R
1HAH s XNQeCOEFF 9 RPHOS)

COMMON MX(3) oK1 9K29<39K69K54KS4<TyNANT yMANT »y TANT o JANT oNL s NCoNCO (&)
1¢NLI(6)9ALF(¢5)9IMAW9INUT9IVPQ;INST’IVRE’INAV9NQQNT0T9NDUR9AULTQDI
2V oMKl o KESINAT

DIMENSTION BETA(2)9sCMAX(4) 9RIB(4) 9R09(4) yRHAB(4) s XNQ(4)

Nd=4

NANT=(

MAMT =0

INAT=Q

JANT=(

ML=0

NC=n0

KL=5

DIv=24.#34600,

AULT=(DIV#34A5,)/1000000,

READ(KL 20001 (ALF(I)eI=1445)

FOQMAT(26A1010A298A41A2)

READ (KL s1000) K1 9K29<39K4aKSgKE4<T oK gL sKE

FORMAT (4012)

READ(KL«3N00)ALFAG(3ETA(I)+I=1452) sRPHAS

READ(KL+300N)CERPH2CEPII39CSTOKSCSOUTHSDEFF

READ(KL +3000) (CMAX{I)sI=1eN])

READ(KL«3000) (RHAB(I) s =1aM0)

READ{KL +30DN0) (INB(T) o T=1 40O

READ(KLs3000)Y (209(I)sI=14eN0Q)

READ(KL2+3000) (XNU(I)eI=1eMQ)

FORMAT(RF104.3)

QETURN

END

SURIOUTINE DONPAR(KIRR KO8 JyRHAIGFQeF sGaNNOs ANOMGNATyMUT 9 NSTeNAV 4N
IDQoVPEQQESOUT9ALGQSQVOLUTIQDRQFQrQQNOQAVOQME1QQNUM9NEDQNAL98E9NCOP
29REJ98€S¢NOM]oVOMZ'VOMBoNOMayMQETyNKyﬁOBJIqAINAXl9AOBJ29AINAX2)
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COMMON MX{3) 4K oK2 43 eK4 s KTy KA KT o NANT 9 MANT+IANT o JANToNLsNCoNCO(6)
LoNLI(A) sALF (45) o INAMS INUT s INPRGINST4IVRE s INAVINQ.NTOTsNDURSAULTHDI 88.
2V e Nia Ko o KE o INAT

DIMENSION PHAS(4) oF2(4) 2F(5)9G(5) +NOO{S) s ANOM(93) ¢ NAT(100) ¢NUT(100)
1oMST(100) oMAV(100) 9 NPR(100)INREL(10N) &+ RESOUT(1I0N) ALG{10N) sS(100) 4V
ZOLUTICI00) 4PROF(IN0)sTRII0N) 4NO(100+4) ANORME(10094) 9Q3(1004+4) 9 NUM(
3100410) oNERP{INO210) s NAL(100010)+BE(100+10)4sNCOR(100+100)+REJ(100s1
4094) 9BES{(300+1043)

DOUBLE PRECISION NOYL1sMOM24NOM3I¢NOMSG,A0RJ1 9 AINAX]1sAOBU29AINAXZ

NKMAX=300

NMAX=100

NUMAX=10

NTOT=1

INAL=3
KERR=(Q

XxQ’3J=0

MAX=0

NK =0

DO 100 I1=]1.NMAKX

D0 100 IZ2=1..niMaX

100 NMCOR(I1.I2)=0

DO 200 I1=]1.nNKMAX

DO 200 I2=1+NUMAKX

DO 200 I3=1.INAL

200 BES(IlsI2+13)=0.

QEAD(KoZOOO)NO%I0M0W29N0M39V0M¢9N0UR9VREToAOBJIoAINAXloAOBJZoAINAX

12
2000 FORMAT(4AB4AX9213+4X%X4+4A8)
999 SEAD(Ks1000¢ENDSIIRINLsN2sNIsNGs (ANOM{I) oI=1499) 4 (F(I)sI=1s5)
1000 FORMAT(2I332I1sA1sA39TALsSF8.3)

READ(K 91001 )NNT ¢NN29NNIsNN4s (G(I)sI=195)9( NOO(I)sFA(I) oI=194)
1001 FORMATI(2I3421195F84394(I114F73))

IF(N1«GT«NMAX,OR.N1.LEL]1) GO TO 800

IF(MNIo\’EoNlQOQ.NNZQNEQ\‘ZQOQQNNaoNE.N3.OR.NN4.0NE.N4) GO TO 800

4RITE(LsBONO) (ANOM(I) 9I=149)

2000 FORMAT(IH +A1+A3+7A4%)
ADIF=ANOM (1) =ALF(18)
IF(ADIF)Q90141e901

S01 ADIF=ANOM(1)Y=ALF(12)
IF(ADIF)S02+2+502

902 ADIF=ANOM(1)=ALF(2)
IF{ADIF)90343+503

903 NUT(NTOT)SNUTINTOT) +1

NUSNUT(NTOT)

IF(NULGTNUMAX) GO TO Ra0

IF(N1NELNTAT) GO TI ANQ

IF(\’3OLT-100Q.\13QGT03) 530 TO R”0NG

IF(\M..LT.l.t‘)Q.Ni.GT.EH 50 TO R00

ADTIF=ANDOM 1) =ALF{13)

IF(ADIF)IS04+44304

904 ADIF=ANMIM( 1) =8 F(21)

IF(ADIFIA05454505

ga5 GO TO RGO

1 NAT(N1) =1

50 TQ 900

2 NAT(N1)=2

G0 TO 300

3 NAT(M1)=3
IF(N4aJNELL)Y ©O TO 900
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NAT(N1) =2
9N NTOT=ENTOT+] 89.
[F{NL.NELNTNAT) GO T 80
IF(VZoLEo0.0Q.VZ.GE.Nl) G0 TO 809
IF (N3eLTe0aDRN33.GTL2) GO TO P00
IF(NGLTe0.0RaN44BT.1) GO T3 ROnN
NUTINTOT) =n
NST(NTOT)=p
NAVANTOT) =N2
MPRINTOT) =n73
NRE(NTOT) =na
RESOUT(NTOT)=F (1)
ALGINTOT)Y=G(1)
SINTOT)=G(2)
VOLUTI(NTOT)=G(3)
PROF(NTOT) =G (4)
TRINTOT)Y=G(S)
N0 910 IN=1,N9Q
I=1n+1
QINTOT,IQ)=F (1)
ANORME (NTOTIQ)=F0(IN)
IF(IQeNEL3) GO TO 911
ANODRME (NTOTIQ JEANODRME(NTOTSIQ) /100,
911 NO(NTOTSIQ)=NOO(IM
INO=NOD(IN)
IF(INO.NE.?2) GO TO 310
KQOBJ=K0OBJ+})
910 CONTINUE
GO TO 959
& G(1)=G(1)*1nn0.
DO 40 I3=1,NG
40 REJ(NTOTaNUvIQ)=G(1)*RHAB(IQ)
QE(VTOToNU)=REJ(NTOT»NUv1)
GO TO &
S BE(NTOT«NUY=G(])
00 S0 I3=1.NR
I=[3+1 -
REJINTOT MU IR)=G(])
NUM(NTOTsNU) =ND2
NEB(NTOTNU) =N3
NAL INTOTaNU) =Ng :
caLL ALIM(NOO’G9NST9NCOQ9BE98559N19N29N39N49KERR9NTOT9MAX’NKoNUyK)
IF(KERR.NE.0) 30 TnH 800
GO TO 659
998 IF(MAX,LENTOT) GO TD 997
BN0 KERRIKERR+]
937 CONTINUE
RETURN
Fan
SURIQUTINE ALIW(N00969NST9NCOQoBEvBESvNI~N29N30N49KERQ0NTOT9MAX9NK
LeN{eK)
DIMENSTON N00(5)46(5),NST(IOO)oVCOQ(lQOoIOO)935(100910)9855(300¢10
1+3) '
NKMAX=300
EPS=0.01
00 1 I=leNa
READ(KG100N)IM] 382 ¢MI g4 ¢MG, { NOD(J) 2G(J) oJ=198)
1000 FOP%AT(ZI3.3[1;5&95(16-76.5))
IF(“l-NE-MIoDR.ME-NEoNE-OR-W3-NE.N3.0?.M4.NE.N4) GO TO so090

Ji
r D
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11

12

13

la

10

900
901

10
11

1nn

[F(MSNELT) GD TO 30D

PTOT=0. 90.
DO 10 J=1+45

IF(G(JIION010411

M=NM00 ()

IF{(MLTel) GO TO <00
IJ=VaemMAaX

IF(IJsLED) GO TO 12
MAX =M

IF(MeNF.1) GO TO 13

NSTINTOT) =1

NN=NCOR (NTOT M)

IF(NNeNELO) GO TO 14

NK=NK+1]

JF INK«GTJNKMAX) GO TO 9400

NMCOR(NTOT o M) =NK

NN=ANK

RES (NN NUs T) =G (J) #BT(NTOT o NY)

PTOT=PTOT+6(J)

CONTINUE

DIF=1.=PTOT }

IF(DIF+EPS)IO004154153

IF(DIF=EPS) 1414900

CONTINUE

GO TO 901

KERR=KERQR+1

CONTINUE

RETURN

END

SUBROUTINE RBORSUP(INTOT ¢NDURSDIVINATINAVINAMyVOLUTI ¢BSFS1+RESOUT»S
1Q)

DIMENSION MAT(100)+NAV(100) ¢NAM(100) ¢VOLUTI(100) +8SFS1(100)+RESOUT
1(100) 9S(100)+0Q{(10044)

DO 1 N=24NTOT

M=NTOT=N+2

NAM (M) =0

BSFS1 (W) =RESQUT (M)

INAT=NAT (M)

IF(IMATWNEL.1) GO TO 19

ASFS1(M)=8SFS1 (M) +S(M)aQ(M,])

GO TO 11

BSFS1(M)=8SFS1 (M) +(VOLUTI(M)#1000000.)/(FLOATINDUR)#0IV)

DO 100 I=M,NTOT

IF{ILER«M) GO TO 100

IMA=NAV(T)

[F{INAJNELM) GO TO 190

MAM (M) =1

BSFS1 (M)=R3SFS1(M)+85FS1(1I)

CONTINUE

CONTINUE

RETURN

E80

SURRQUTINE TROPHI(NTNATHKERRSAULT+RPHOSIALFAWBETASRORIROGSFEGMINGFS
14M4INgSePROF s TRANAT e NPRNMAMGQIRE Je NAV ¢ NUT)

NDIMENSTON RETA(2)YeRIA(4)sROF(4) +FEGMIN(ING) oFSAMIN(I00)4S(100) «PRO
IFC1IAN)aTREINN) «NAT{L130) oNPRI1IN0O)I &sNAM(100) sQ(10044) sREJ(10041094)
ANAVLIO0N) «MUT (IO

DO 1 M=2NTOT

M=NTOT=N+2
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FE4MIN(M)=n,
IFINAM(N) Y 11a10,11
10O FSAaMIN(M) =S (M) #Q(Mes)
G99 TO |
11 Miz=ms+]
NO 110 vM=M14,NMTOT
MMAV=NAY (vM)
[F (MMAV.NE M) 50 TO 110
FEGUIN(M)SFEAMIN(M) «FSAMIN (M)
110 CONTINUE
INUT=NUT (M)
IF(INUT.EQ.0) GO TO 900
DO 111 Iu=1l.INUT
111 FE4WIN(M)=FE4MIN(M)+(1.-R08(4)—Q09(4))“REJ(MyIU'4)
900 . INAT=NAT (M)
GO TO(101s102+102)9INAT
101 FS4MIN(M)SFEAMIN(M) S (M) #Q(Me4)
GO TO 103
102 FS4MIN(M)Z(],=RPHOS) 2FE4LMIN (M)
103 INPI=NPR (M)
IF(INAT MEC2.0RIMPRL,EQ.0) 30 TH 1
DIF=(BETA(INPR)*S(M)*((PQOF(M)/TR(M))**ALFA)/AULT)-FE&MIN(M)
IF(DIF)1044191
104 KERR=KERR+]
WRITE(A91000) M
GO TO(100+200) 5 INPR
100 WRITE(&s1001)
GO TO 901
200 wRITE(Re1002)
GO TO 901
1 CONTINUE
901 CONTINUE .
1000 FORMAT(34HILES APRQORTS DE PHOSPHORE AJ BIEF 9I3+35H NE PERMETTENT
1°PAS A CE LAC D ETRE )
1001 FORMAT(1H+371Xe10HMESOTROPHE)
1002 FORMAT(1H+,71Xs11HOLIGOTROPHE)
RETURN -
END
SUBROUTINE SPLIG(KNOQaCEPU?sCEPUBoCSTOKqCSOUT9ALFAoBETA9CMAX9S¢PRO
1F,TR985FSI-DESOUT.NJT,Q,ANORME,VO;NALoNCORqREJ;8ES;KEQR;C0EFF)
COMMON WX(B)9K19<Zo<39(40K59K69K7,NANToMANToIANT;JANT;NLoNC¢NCO(6)
19NLI(6)vALF(45)9INAW9INUTyIVPQqINSToIVREyINAVoNOqNTOToNDURoAULToDI
2VeNeKslL s KESINAT
NIMENSION pETA(Z)oCWAX(A)oS(IOO)qPROF(lOO),TR(IOO)9BSFSI(100)oQESO
IUT(IOO)QNUT(IOO)9Q(10094)9AV0QME(10094)’NO(IOOQA)9NAL(100910)9NCOR
2(1009100)9PEJ(10091094)9853(30001093)
aAa=aLF (1)
AB=AlLF (2)
AC=ALF(3)
AE=ALF (S)
AG=ALF(T)
AH=ALF (R)
Al=aLF(3)
Ad=ALF(10)
AK=ALF(11)
AlL=ALF (12)
ANZALF(14)
AP=ALF(16)
AS=ALF(19)

91.
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Aij=al F (21}
AvzaALF (22)
AvizAlLF (23)
TF{INAMLEN,0) 30 TO 900
20 10 I0=140)
\/AL=OQ
IF(INUTLEQ.0) GO TO 10
DO 101 IU=1.INUT
101 VAL=VAL+REJ(NsIUsIQ)
17 CALL LIGNE(AE+AEsIQoNsVALO)
300 IF(INATNE.3.0R.INPR.EQ.0) 50 TI 901
CALL LIGNE(AEsAVebeNe0.+0,)
VAL= BETA(INPR)#S(MN)# ((PROF (N} /TR(N))=&ALFA)/AULT
CALL LIGNE(ALsAWs4sNsVALSVAL)
901 DO 11 I2=1,MQ
IFIINATWNELY) -30 TO 110
VAL=Q (Ns IQ)#S (D)
GO TO 111
119 VAL=0.
111 IF(IN.G6TL1) GO TO 11
DO 112 M=2,NTOT
NK=NCOR (Mg N)
IF(NK.EQ.0) G0 1O 112
MU=NUT (M)
DO 113 Ju=1l.My
MMNAL (MaJU)
IF{uMNEL]1) GO TO 113
VAL=VAL-BES (NKeJdtle 1)
113 CONTINUE
112 CONTINYUE
11 CALL LIGNE(AE+AS»IQeNsVALO,)
IF(INAT.NE.3) GO TOQ 902
N0 12 I8=1.NQ
RMAJP=CMAX(Iw) #BSFS1 (N)
RMA INS=IMAJP
IF(IQ«GTel) GO THO 120
CALL LTGME(ALs2AsTQsNsRMAUP 0,
CALL LIGNE(AG+4BeIQeNsNeeD)
CALL LIGNE(ALsACITIO 9N 0as0s)
GO TO 12
120 CALL LIGNE(ALsAHIIQsNe0ee0,)
CALL LIGNE(AGsAIl +IQeNsPMAUNSDO,)
CALL LIGNE(ALAJSININGRMAUIP,0,.)
12 CONTINUE
902 IF(INAT.EQ.1) GO TO 903
NNG=1
GO TQ ans
SNJ3 MNQ=MQ
P06 DO 13 TA=14MMNQ
YSAMNORME (NeTQ)
[F(Y)13+13,130
130 INO=NO(NIO)
GO TO (131+132),1In0
131 IF({INFQR.1) G2 THO 13
CALL LIGME(AL AN IGeNMeDa90,)
50 TO 13
132 IF(IQeEd.1) GO TU 134
Y=Q,
134 CALL LIGNE(AEsAN+sIQeNeY90,)
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13 CONTINUE
IF(TNSTLERLN) 30 T 308 93.
VAL=RESOUT (V)

IK=NCOR (Me 1)

DO 1S Iu=la.IngT
NA=NAL (Ny IU)
IF(NAWNESLL) GO TO 15
VALSVAL=-HES(IXKsIUsl)

15 CONTINUE

IF(vAL) 15041514151

150 WRITE(8+1000) N
KERR=KERR+]
G0 TO 907

151 CALL LIGNE(ALsAPs119NsVALIVAL)

905 IF(INUT.EQ.0) 50 TO 90s
DO 14 IU=1,INUT
NASNAL (Ny [11)
IF(NAJEQLL) GO TO 140
CALL LIGME(AEsAUsIUsNSla90e)

140 CaLl LIGME(ALsAKeIUoN9Oerla)

14 CONTINUE ‘

SO0A IF{NNE.NTOTY 50 TO 907
SOUT=ALF(4])
STOX=ALF (42)
EPU2=ALF(37)
EPU3=ALF(38)
EPUR=ALF(39)
PROV=ALF(40)
COUT=ALF (43) .
CALL LIFO(SOUTsSOUT+04eS0UT0.)
CALL LIFO(STOKsSTOK»0esSTOKs04)
caLwL LIFO(EPUE;EPUZ’O.vEPUZ,O.)
CALL LIFO(EPU3EPI330e9FEP340,)
CALL LIFO(EPURSZEPUZ2sCEPUZH+EPUILCEPYI)
CALL LIFO(PROV.EPIJRy1eeSTOKSCSTOK)
CALL LIFO(COUTPROValeeSOUTLCSOUT)
IF(KNORLEQL0) GO TO 907
INDR=ALF (45)
CALL LIFO(BNORBNORsDesBNORD.)
CNOQ=ALF (44)
CALL LIFO(CNORBNORs14¢CNUTSCOEFF)

307 CONTINUE

1000 FORMAT(S1HISOLLICITATION EXCESSIVE DES FAUX SOUTERRAINES ZONE,I3)

RETURN
END
SUBSOUTINE LIGNE(As3sleNMeVALSVOL)
COvMMON “K(B)OKI9K?'<3;Kﬁ9K5¢K6v<79NANT9WANT9IANTOJANTONLtNC9NCOf6)
LeNLI(8)
TF (NLeMELDLANDLMANTLEQLN) GO TO 10
CaLl TRAD(Me3eNLIeI)

10 IF(NMLMELQ.ANMDLIANTLEALIY GO TO 1
CALL TRAD(TIe2eNLIWl)

1 WRITE(KLSIN00) 24834 (NLI(J)sd=145)
IF(VAL)4a)l T et

4 WRITE(K444000)8e(MLT (J)eJ=195) 4 VAL

11 IF(vOL)Y3s.12,5

S NRITE(KSsS000) 339 INLI(J) ed=1e5),vOL

172 NANT=N
IANT=]
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1060
4040
5000

2

10
1000
2000

NL AL+ )

FORMAT(1H 4A1s2XsA4195I1) :

FORMAT (laH 5 9A135[194X4E12.5) 94,
FORMAT (14H 2 sA]l95T144X,E12,5)

RETURN

END

SURRCUTINE LIFD(A+34R14CeC1)

COMMON MX(3) eX19K29<39K69KS59KE9XT7 9 NANT9MANT 3 TANT s JANTaNL s NCoNCO (6)
LoNLI(6)

IF(31) 19192

WRITE(K151000)4

GO TO 10

HRITE(K1+2000)A498+814C,C1

NL=NL+1

FORMAT(6H M 444)

FORMAT (41 DN sA496X9A498XsF12.593X9Ab9BXsEL1245)
RETURN

END

SURRQUTINE SPCOLC(ALFAZRETAIXNNIALGsSsPROF «TReANORME ¢ NQyRPHOS)
COMMON MX(3) 91 oK2sX3oKboeKSoKA KT sNANT s MANT o IANT « JANT o NL ¢ NCsNCO(8)
LoMLI(6) sALF (45) 9 INAMe INUT 9 INPRyINSTyINRE9INAVINQINTOTyNOURSAULTW0I
2V eNoKsl o KEs INAT

DIMENSION BETA(2) ¢XNQ(4) 9ALG(100)+S(100)+sPROF(100)+TR(100) sANORME ¢
110094) 9sNM0O(1004+4)

AAa=ALF (1)

AB=ALF (2)

AC=ALF(3)

AE=ALF (5)

AH=ALF (8)

AT=ALF (93)

AJ=ALF(10)

AN=ALF (14)

AS=ALF(19)

Av=ALF (22)

Aw=ALF (23)

ADA=ALF(2T)

ADM=ALF (28)

AFE=ALF (29)

AFS=ALF (30)

AGE=ALF (32)

AGS=ALF(33)

AHE=ALF (34)

ALO=ALF (35)

AUUP=ALF (36)

BNOR=ALF (645)

IF{INAMJEQ.D) G0 TO 800

DO 20 IQ=1,nNQ

CALL COLONE(1saFE+TsNsAESIQ0Ns1 L)
GO TO (21422423)410AT
VALS=EXR (= (X3 (TO)#ALG(N) ))

CALL COLONF (19AFF T JeMa0Sy TN VAL)
GO TO 24

GO TO (P21920+204222) 912

VAL=-1 »

GO TO 223

VAL=RPH(OS=1,

CALL COLONF(19aFE el 3eNaASsIQeN,VAL)
GO TO 25

IF(Il).'\,EiaQOQIINpROEQDn) GO TO 230
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242
241

244

20
800
802
2540

29
301

2690

243

2631

iv
e
N A
N

Call COLONE(19AFEw[eMNsAVeIReN,3IPHOS)
CALL COLOME (1 98FFTeI20MeAWaIR9Nols)
CALL COLONE (1 9AFF eI sN«ASeIReNe=14)
GO TO (2092319231+232),17

VAL=1.

GO TOQO 233

VAL =RPHOS

caLlL COLONE(I0AFEQIQQN9AIQIQ7N9VAL)
CALL COLONE(19AFEsTeNaAJsIRoN,VAL)
GO TO 290

IF(INGTL1) GO TO 240

DO 241 IIQ=2.87

VAL_==ANQORME (NsIIN)

IF(VAL) 24242414241

CALL COLONE(19AFEsTQaNsANSIIQeMNoVAL)
CONTINUE

GO TO 290

Y=ANDORME (N 1))

IF(Y)Y209204243

CALL COLONE(1+AFEelQsNeANSTIDsM,14)
GO TO 20

IF(INeNE«4.0RsINPR,ZQ.0) GO TO 20
VAL=(BETA(INPR) #S(N) #((PROF(N) /TR(N)) *ALFA)) ZAULT
CALL BORNE(1+AUP9AFZsINsNosvAL)
CONTINUE

IF(INAT.NE.3) 350 TO 801
IF(IMPRJEQR.O) GO TO 802

CALL COLONE(1saAMEs49N9AVebgNg=],)
ValL={=].,/RPHNOS)

CALL CNLONE(lsAHEs49NoAWes 9y NeVAL)
DO 29 12=2.N1
IF(IQeNE4.ORJINPR.ZQ,0) GO TO 290
CALL COLONE(1+AGEsIdoNsAVeIQsMy=14)
CALL COLONE(19AGE+sIQeNsASsINeNel,)
CALL COLONE(19AGE eI qsNsAHsIQoNs1W)
CALL COLOME(19AGEsIqsNeAT9sIQsNo=14)
CALL COLONE(19AGEeIUsNsaJeIDoNy=14)
DO 26 12=1,N0

IF(INAVLLEL1)Y GO TO 269

CALL COLONE(198FSeTqsNeAEsIQeINAVy=1,)
CALL CNOLONE(19AFSeI2e4NgASsIAeNglaW)
IF(IN.GT.1) GO TO 2%

IF(INAT.EQ.Ll) 50 TO 261

DO 262 1I0=2+3

VAL ==ANORME (Ne I 19)

CALL COLONE(192FSeIIeNeASsIIQeNsVAL)
IF(INAT.EQ.?) GO TO 261

CALL COLOME (1 +AFSelI4N9ARsIVoNele)
CALL COLONE (1 aAFSsIdaneACeIFeNl,)
Y=AMORME (Ne 1)

IF(Y)2Re2642A3

IMO=NO (NI

GO TO (2631+42632)«IN0

CALL BORME(1«AL_0sAFSsINsNeY)

G0 TO 2%

CALL COLOME(]19AFSeIdgNeAMeIRoNyla)
CONTINUE

IF(INATWNEL3) GO TO 805%

DY P27 I3=243
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VAL=ANORME (NeI9)
27 CALL COLONE(194GSelsnNegASeINeNyYAL) 96.
CALL COLOMF(1+AGSslsNsAAslaNel,)
CALL COLONE(1¢24GSe1leNesARglaNs=1,)
CALL COLONE(192GSelsMNe2dCyleNe=1.)
808 IF(INAT.EQ.1) G0 TO 803
NNO=1
GO TO R04
803 NNQ=NQ
804 DO 2R 1IQ=1NNQ
VAL=ANORME (Ns Q)
IF(vAL)28+28+280
280 INO=NO(NHLIQ)
IF(IMOLEQ.1) GO TO 28
IF(IQeNEL.l) GO TO 281
- vaL=1l.
GO TO 282
281 VAL=l./VvAL
2R2 CALL COLONF (1sADNSIIsNeANgIQsNy=14)
CALL CDFO(1+ADNe N« NsBNNRSIVAL)
CALL COLONE(1sA02+IQ2¢MeANsIQeNslW)
CALL COFO(1+A0a9s1QeNeBNORsVAL)
28 CONTINUE
RETURN
END
SUBQOUTINE SPCOLE(RIBIRDGyCMAX 4VOLUTI»BSFS1sNEP+NALJNCORWREJIBES)
COMMON MX(3) oK1 9KP9<39K49KS 9 KA XTsNANT 4MANT 3 IANT s JANT9oNL 9 NCsNCO (&)
1oNLI(O) s ALF (45) o INAVMe INUT e INPRYyINSToINRE s INAVINRINTOTINDURSAULT DI
PVsNeKsl_sKEyINAT
DIMENSION ROR(Q)9909(4)9CMAX(4)1V0LUTI(100)9BSF31(100)9NEP(100910)
1oNAL(100910) sNCOR(100s100)9sREJ(100+10+4)+BES(300+10.3)
AA=aALF (1))
AR=ALF (2)
AC=ALF (3)
AE=ALF(5)
AH=ALF (8)
Al=ALF(9)
Ad=AalLLF(10)
AK=ALF(11)
AP=ALF(16)
AS=ALF(19)
Au=alLF(21)
AxX=ALF (24)
STOK=ALF (42)
Y=vOLUTI (M)
IF(Y)T00+7004701
701 vAL==({(1000000.%Y)/{(FLOAT(NDUR)®DIV))
CALL COLONE(Z2+8X9NeNsASe1leNgVAL)
IF({INATWNEL3) G0 TO 707
NG 30 1458=14N8
RMAJP=CMAX (IQ) #BSFS1 (M)
RMAJN==IMAJP
IF(TRe«NEL1) GO TO 300
CALL COLOME (298X 90aNsAAITeNeRMAJYR)
CALL COLONE(29AX90eNMeARGINeNeRMAIR)
CALL COLONE{(2¢8Xe0sNoACIQeNsRMAUNY
a0 TN 30
300 CALL COLONFE(2eAXeNgNoARsINgNsRMAUN)
CALL COLONE(29saXsNeNsATsINsNsRMAIN)
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30
7072

703
774
7n0

3190

311
3l2

320

321
322

333

CALL COLONE(EQAXQOQ“QAJQIQsVQQMAJQ)
CONTINUE

CALL COFO(?vﬂxooqﬂosTOKoY)
IF(IMRELEN,1) 30 T 703
AIMD=A_F{36)

GO TO 704

AIND=ALF(3])

CALL BDQNE(29AINDQAX909V’1.)
IF(INUT.EQ.N) 30 TO 708

EPU2=ALF (37)

EPU3=ALF (38)

SOUT=ALF(4])

DO 31 Tu=1l,InUT

VAL =REJ(NsTilel)

INEP=NER (N, TIU)

MASNAL (NS TU)

JUs=(8%100) +1U

DO 310 IQ=}1,.n0
VOL:POQ(IQ)*QEJ(N;IJ,[Q)

cagL COLONE (28X 9 JUsNsAF, IQsNavIL)
CALL CGLONE(E’AxQJU§N§AK9IU’NQ-IO)
caLlL COFO(EOAX;JUQNQEPUZQVAL)
IF(INEP.GE.2) GO TO 311

AIND=ALF (36)

GO TO 312

AIND=ALF (31)

CALL 809NE(29&IND§AX9JUva1-)
JU=(9%100) +11)

DO 320 IQ=1.NQ
VOL=RO9(IQ)*REJ(NsIJsIQ)

CatLL COLOME(29&X9JU9N7AE¢IQ9N9V9L)
CaclL COLONE(ZQAX,JU9N9AK9IU-N,I-)
CALL.COFO(ZQAX!JU’N,EPU3'VAL)
IF(INEP.ERL3) GO TO 321

AIND=ALF (35)

GO T0 322

AIND=ALF(3)

CALL BORNE (29ATNDyAXyJUsNgle)
IF(MALEQ.1) GO TO 31

DO 330 nNAA=],nNA

JU=(NaAaA=IoNn)Y+Ty

D0 331 M=2,NTOT

NB=NCOR (NoM)

IF(NB.EQ.O) GO TO 332
VAL=BES (N3, TusNAA)

CaiL COLONE(29AX9JU9N,A5919W9VAL)
IF{M,NELN) 60 TO 331

NR=NCORQ (Mg ] )

IF(NBEQeN) 60 TO 333
VAL=BES(NR,TileNAA)

CALL COLONE(290XeJleMaAPs1yNsVAL)
caLL COLONE(ZOAXQJU9N’AU9IUoNOI.)
[F(MoNEJMeORMILEN,D) 30 TO 331
cCalL COFO(?,'QXqJUo"‘hSO'JTQVAL)
CONTINUE

AUP=ALF (36)

CALL BORNE(2,AUPsAXsJUeNsls)
CONTINUE

CONTINUE
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10

11

12

2000
3000
201

2000
3000

COMTINYE

RETURN 98.
END

SURROUTINE COLINE(NXesAsJeMeBs T aNoeVAL)

COMMON MX (3) ¢X)19K2 9 <3 yKboKS9KAR¢XTsNANT ¢MANT ¢ IANT ¢+ JANT ¢ NL 9sNCoNCO(R)
1eNLI(6)

IF(VAL)2004201,200

IF(IANTLEQL.TI) 30 TO 10

CALL TRAD(I+29NLIs1)

[F{NANT.EQ.N) GO TO 11

CALL TRAD(Ms3eNLIe3)

TF(NCoNE«DJANDJMANTLEQeM) GO TN 12

CALL TRAD(Ms3+NCOe4)

IF(NCoNEL 0 ANDLJANTLENLJ) GO TO 13

-CALL TRAD(Js3eNCNs1)

GO TO (293) enX

WRITE(K292000) 89 (NCI{IT) eII=246) e84 (NLI(JJI) sJdJI=145) VAL
GO TO 100

WRITE(K3+3000)A4e (NCI(II)II=14h) 98¢ (NLI(JJI)eJI=145) VAL
JANT=J

MANT=M

IANT=1

NANT =N

NC=NC+] '

FORMAT(1H ¢3Xs42+51193X9A1+511946XsE12.5)

FORMAT(1H. s3X9281+H61193XeA1+51144XeE1Z2.5)

CONTINYE

RETURN

END

SUBROUTINE COFQ(NXsAedeMeBeVAL)

COMMON MX(3) oK1 9K2eK39K4+sKSeKH KT sNANTSMANT 9 IANT 9 JANToNL sNCoNCO(6)
1oNLI(6)

IF(JANT.EQ.J) GO TO 10

CALL TRAD(Js3+NCDs1)

IF(MANT.EQ.M) GO TO 11

CALL TRAD(M¢3a4NCQOe4)

GO TO (2+¢3) 40X

WRITE(K2+2000) 84 (MCO(II)911=2+6)+35VAL

GO TO 100

WRITE(K3+3000)As(NCI(II)eII=196)9BsVAL

JANT=J

MANT =M

NC=NC+]

FORMAT{IH +3Xs429511e3X34495X+E1245)

FORMAT(1IH +3XsA1eA1193X9A448XsE12.5)

RETURN

END

SUARARQUTINE 30RNE(MXeAslleJeMyeVAL)

COMMON MX(3) 9K1 K23 €3 sK4eKSsKA4XToaNANT ¢MANT 9 TANT o JANT 9NL e NCoNCO(86)
1eNLTI(6)

IF(JANTEQaJ) GO TO 10

CALL TRAD(Je34MCNe 1)

IF(MANTEQeM) GO TO 11

CALL TRAD(Ma34NCOs4)

GO TO (KeT) 4nNX

WRITE(KS AN AeB e (NCO(TII)oII=246) VAL

GY TN 100

WRITE(KTe7000)As3e{(NCO(IT)eII=1e86)4vAaL

JANT=J
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VAN T=M 99,

B0 FORMAT(IH 4A2,11m 7 3A2+51193X4E12,5)
7000 FORMAT(LH sAZs11HM Z 1A1981193X4E12.5)
RETURN
END

SUSROUTINE COPIE(TsJeA)
DIMENSION a(2M)
END FILE T
REWIND I
1 QE¢O(I9109END=100)(Q(N)9N=1920)
ARITE(Je10) (A(N) 9N=1420)
GO TO 1
100 CONTINUE
10 FORMAT(20A4)
" RETURN
END .
SUSRNUTINE EDIT(NDMI9N0M?9MOM3vVOWQoAJBJIoAINAXI9AORJ29AINAX2¢KOBJ
1QNDURQNQETqNTOToNK9VAVoNATvVUTqVvaNRE»NEvaAL)
DIMENSIONM NMAV(100Y o NAT(100) sNUT(100) s NPR(100) +MRE(100)
DIMENSTON MEP(100+10) oNAL(100410)
DOURLE PRECISION NOWI9NOM2vVOM3oNOM49QOBJI,AINAXI9AOBJ29AINAX2
WRITE(69109)NOWI9N0429NOM30VOM40NDU99VQET-AOBJI9AINAX1.AOBJ2'AINAX
12
WRITE(&s200)INTOTINKsKOBY
DO 1 N=24NTOT
WRITE(691000)N9NAV(V)QNAT(N)QVPQ(M)sNQE(N)oNUT(N)
INU =NUT(N)
[F{INULEQ.D) GO TN 1
WRITE(692000)(VEP(NoIU)9NAL(N9IU)9lu=19INU)
1 CONTINUE
SRITE(S9300)
100 FOQWAT(1H1/1H0016x94&892(4X912)!7x94(4892X)//1H s 16X 9 4HNTOT»18%
192HMNK o 16X e4HKDRYY)
200 FORMAT(IH ,3(15%X+1I5) /71H 919X91HN’17X’3HNAV07XQ3HNAT97X9
13HNPRv7X93HNPEo7X93ﬂNUT97X923HNEP/NAL PAR UTILISATEUR/)
300 FORMAT(1HI1)
1000 FORMAT(1HO915X9TS910Xe5(5Xe15))
2900 FORMAT(1H+488X,10(2I2,2X))
RETURN
END
SUBROUTIME TRAD(MeNLsM4eMI)
COMMON MX ({3}
DIMENSION M(4g)
MX(3)=Nn/100
MX{2)=(N=100#4X(3))/10
MX{1)=Me (100#MX (3) ) =(108MX(2))
20 1 I=1.NL

JSMIeNL~T
1 M(J)=Mx (D)

RETURN

END
Ve
//LKED.SYSLIZ DD
/7 DO NSN=APN33.MPSXV]IV6MIDULES+DISP=SHR
/7 DD DSN=APN3R,MPSX.SYSLI3,0ISP=SHR

//LXEDLSYSLMOD DN DSN=D0ESSNORM.LIB,0ISP=(ILD,KFEP)
//LKEDJSYSIN DD #

TNSERT READCOMM

ENTRY MAIN
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100.

Cc
c
C L Y Ty Y L g Ry Y Y L T e 2 eI IR eI I 2 L2 e
C » )
C * #
c # PROLOREC PROGRAMME EDITION #
c o VERSION 2 IBM NQV 1976 #*
C #* #
C # 2
C R Y Y Y Y T T T 2 R R R RS AR R R N R T R R R R P R g ey
C
C
DIMENMSION FE(10094)+FS(100+4)+2x0(100) 2 XB(100910)eX3(100s10

1) oX{(100+1043) s VALEUR(3D)

DIMENSION Q(1004+4)

DIMENSION NATC(100) ¢oNUT(100)+NPR(100)+NAV(100)
INST{100)sNAM(100)4NIE(100)

DIMEMSION NAL(100910) oNEP(100+10) sMUM(100410)

DIMENSTION ANORME(100+4)+VALOBT(10044)sNO(1004+4)

DIMENSION ALG(100)S{100)sPROF(100)sT(100)sVOLUTI(100),RESOUTI(100
1) +BETA(2) +SOUTEX(100)

DOUBLE PRECISINN NOMBF (100+4) sNOMUT(10091094) s NOML JNOM2 3 NOM3 s NOM4G
1A0BJUL+AINAXL o NOMaAD3J2.AINAX2

COMMON 3E(100+10) 9BSS(30091093)NCOR(100+100)

INTEGER UNITE

CALL GETARG(KE, UMITEsKREV,sL)

READ (KE)NATsNUTeMNPIsNAYVINSTINAVINAL g NEPoNIMeALGeSePROFsTRVOLUTI»
1RESOUT s ANORME s NO¢N e 3EyRESINCORGALFASBEZTASCEPU24CEPU3sCSTOK+CSOHITHN
2K eNRESNTOT 4 KOBJaNDUINRET ¢ NOM] ¢ NOM2 yNIMI S NOMS s AOBU1 s AINAX] 4AOBU2,
3aINAX2 '

NQ=4

NUTOT=0

DO 2 N=24NTOT

MUsNUT (N)

NUTOT=NUTOT +NU

READ(LsROO00) (MOMBF (NsI)sI=194)

IF(NUEQWD) GO TO 2

PDC 22 TU=1sNU :

READ(L+RO00) (NOMUT (Ng TUJeI)sI=144)

CONTINUE

JP=3

CALL POSITM(UMITE.INDIC)

D0 3 [=1s2
3 CALL ARSAY(UMITE + INDIC4NOM)

D0 30 N=2eNTOT

INST=NST (N

IF(INSTEQ.DY 50 TO 30

CALL VECTOR(UNITE«INDICSsVALEUR)
SOUTEX(N) =vALEUR(JP)

ITNUNUT (M)

IF(INULENLO)Y G2 TH 30

SU»=0,.

DO 33 Iu=la.IMU

N
Ny N
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INAL=NAL (N, T1) 101.
IF{INAL.NEQ1) 30 TO 33
MMKENCNI (Mg )
IFINMKGEQ.0)Y GO TN 133
SUP=SUP+BES(NMNKeIUs1)
33 CONTINUE
SOUTEX (N)=SOUTEX(N) +SyUP
30 CONTINUE
DO 340 II=1.7
CALL VECTOR(UNITEINDICsVALEUR)
GO TO (3419342+3439364934543404346),11
341 BOUT=VALEUR (JP)
GO TO 3490
342 STOK=VALEUR (JP)
"GO0 TO 340
343 EPy2=VALEUR(JP)
GO 70O 340
344 EPUI=VALEUR (JPR)
GO TO 3490
345 EPURSVALEUR (JP)
GO TO 340
345 COQUT=VALEUR (JP)
340 CONTINUE
IF(K0BJ«EQ.0)Y 50 TN 3399
CALL VECTOR(UNITESINDIC,VALEUR)
XXXX=VALEUR (JP)
CALL VECTOR(UNITE.INDICVALEUR)
BORM=VALEUR (JP)
3399 CallL VECTOR(UNITE S INDICsVALEUR)
IF(INDICJLNE.1) GO T2 998
CALL ARRAY (UNITESINDICsVALEUR)
00 3000 N=24.NTOT
TNAM=NAM ()
IF(INAMJEQ.N) 30 Tn 3003
DO 3001 IA=1,NQ
CALL VECTOR(UNITE,INDICsVALFUR)
3001 FE(NSIR)=VALFEUR(JP)
3003 DO 3002 IQ=1,N7 _
CALL VECTOR(UNITESINDIC.VALEUR)
3002 FS({NeIQ)=VALEUR(JP)
3000 CONTINUE
DO 2000 N=2,4,NTOT
INUT=NUT(N)
Y=VvOLUTI (N
IF(Y)9834200442007
2002 CaAlL VECTAR(UNITESINDICVALEUR)
X3 (N)=val_EUR(JP)
2004 IF(INUT.FR,0) 350 TO 2000
DO 2100 IU=1,sINUT
CALL VECTOR(UNTTELINDIC,VALTUR)
XRAMe I =VALEUR (JPR)
CALL VYECTOR(UNMITEZINDICW.VALEUR)
X9 (Ne I =VALFUR(JP)
ITNAL=NAL (NgTH)
TF{INALLERL1) 30 TO 2ian
D0 2200 J=1leInNAL
CALL VECTOR (UNITESZINDIC VALEUD)
2200 K{Ne[UeJ)=VALEYRI(JE)
2100 CONTINUE
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2000 CONTINUE
CALL VECTOR(UNMITESINDICIVALEUR) 102.
IF(INDTC.NEL1) GO TY 998
CALL AQRAY(UMITEZINIIC.NOM)
TF(INDICNMELL) GO TO 298
DO 4 N=24NTNT
INAM=ZNAM(N)
INAT=NAT(N)
VALOBT(Ne1l)=FS(Nsl)
IF(INATWNEL1) G0 TO 4
IF(INAMJER.N) G0 TO 4}
D0 40 IN=2,MQ
VALOBT (NS IN)=FE(NIQA)/FE(NGL)
IF(IQ«NEL3) GO TO 40
VALOBT(NSIQ)=VALORT(NSIN)#100.
ANORME (No IQ) =ANORME (NsIQ) #1100,
40 CONTINUE
GO TO a
41 DU 42 [3=2,80
VALDIBT(Ns IQ)=FS(NsIQ) /FS(Ny1)
IF(IQ«NEL3) GO TO 42
VALOBT (N IQ)=VALOBT(NsTQ)®100.,
ANORME (Ns IQ) =ANORME (NeIRQ)#100.
CONTINUE
-CONTINYE
NRITE(A+4000)
WRITE(6+45000)
NRITE(&94400)
WRITE(695001)
WRITE(AeS0N2)NOM] o NOM2 4 NOMIZNOME
WRITE(A+5001)
WRITE(8+4400)
WRITE(A+5003)
WRITE(&s4400)
HRITE(G6+5004)NOML s NOM2 4 NOMI G NOME JNRET ¢ NDUR
wRITE(HR«SQDI)NMYTOT
WNRITE(R545003)
DO 501 N=2,MTHT
MUSNUT (V)
IF(NUSERLN) GO TO 801
D0 502 fu=1l.n8U
S02 WRITE(ReS300)INeNUM(NeIU) 9 (NOMUT(NeIUsI)eI=194) 4BE(NsIU)
501 COMTINUE :
HRITE(H6+S5007)AINAX]T$AQR]
IF (KREV.EQ.0) G0 TO 503
WRITE(A+SQO0R)AINAXZ2AQRUZ
503 WRITE(/s5010)
CouT=CauT/Z1000000,
EPUR=ERPUR/1INN0N0D.
wrRITE(&45001)
WRITE(A+5100)EPY2
wRITE(ARsS101)EDY3
ARITE(&4D10P)YESYR
HRITE(£45103)STOK
MRITE(ReS104)30UT
“RITE(&9510S)CoUT
IF({XMORLEQ.N)Y B3O TH 500
W [TE(AeB1NA)RANRM
500 4RITE(A+5200)

N
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100

199

200

201

2n2
299

204

207

2064
208

210
209
300

301
401

ARITE(AR4SONT)

ARITE (Ayba400)

DO 400 N=2,NTOT
INST=nMNST (N)

INAT=NAT(N)

INUTSNUT (N)

TNPR=NPR (N)
SPOT=RESOUT ()
SEXP=SDUTEX (N)
WRITE(&94000)
WRITE(494001) Ny (MOMIF(NsI)sI=194) ¢NAVIN)
GO TO (100+42004300)¢INAT
WRITE(644101)ALGINY ¢S (N)
CALL NOROBJ(NINQsNOsKT)
IF(XT«EQ40) GO TO 1939

WNRITE(6+5003)

CALL PGSIV(NeNQ +INAT.ANORME)
WRITE(R+4102)

CALL PGSIV(NWND +INATSVALOBT)
GO TO 401
WRITE(A4201)S(N) +RPIDF(N) o« TN
CALL NOROBU(Ns1sNDs<T)
IF{INPR.EQ.0) GO TO 298
IF(KTeEQe0.0R.INPR,ZQL0) GO TN 299
WRITE(H95003)

CALL PGBSIV(Nsls2sANORMF)
IF(INPR.EQ.O) GO TO 299

GO TO (201,202)+sIMPR
WRITE(694202)

GO TO 299

WRITE(H94203)

WRITE(Rs4102)

CALL PGSIVI(Nsl+INATSVALORT)
VAL=FE(Ns4)
BOQZ'(BCTA(E)*q(V)*((PQOF(N)/TR(V’)**ALFA))/(? 4#3,6%3,65)
DIF2=B0RZ=VAL
IF(DIF2)20442054208
WRITE(ARe42073)

GO TQ 208

BORI=(BETA(1)#S(N)# ((PROF(N)/TR(N))SHALFA)) /(2.4"3.6%3,65)
DIF1=80R1=vAL
IF(DIF1)20642074207
WRITE(,94202)

GO Tn 208

ARITE(Re4204)

VAL=X0(N)=0,9
IF(VAL)YZN94208,210
NRITE(8,4205)YDLUTTI (N

GO TO 401

VAL=XD (M) =0 ,9

IF{VAL) 30148534200
HRITE(As4301 ) VALUTI(N)

CALL SOUT(SPOT,SEXPR)
[F(INUTLERLD) 30 TO 499

DO 1 Iu=l+INUT

INAL=NAL (N, T

INEP=NEP (N,TU)
WRITE(A+1G0MMYM NS TU) « (NOMUT (MeIUeI) o I=144)
WRITE(R«1001)3F(NeI J) sy INAL
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IF({INGLNEL]) GO TO 11
Cali, FRACINTOT 4«MeIU]) 104.
GO 10 12
11 DO 10 I=1l.INAL
VALSX(NgIUsI)=NeD
IF(VAL) 10410013
13 CALL FRACINTOTsNeIUsI)
GO TO 12
10 CONTINUE
12 wRITE(&41002)
GO TO(14+154168) 9INE3
14 WRITE(6£+1003)
GOo TO 17
15 WwRITE(641004)
GO TO 17
1A WRITE(Rs1005)
GO TO 1
17 VALSX9(NyIUU)=0,8
IF(vYAL) 18418413
19 WRITE(&y1004)
GO 70 1
1R VAL=XB(NsIU)=0,.5
IF{VAL)20+20621
21 IF(INEPRP.NELI) G50 TO 21
WRITE(5£+1007)
GO TO 1
20 WRITE(A+1008)
1 CONTINUE
499 WwRITE{(6+5001)
WRITE(£+4400)
400 CONTINUE
WRITE(A«S001)
WRITE{(844400)
GO TO 997
998 WRITE{(A+49GR0)
G0 TO 8987
989 WRITE(6+9930)
997 CONTINUE :
1000 FORMAT (24H0assnuwasr UTILISATEUR o1492X04A8934(1H%))
1001 FORMAT(1HO912Xs26H___ALIMENTATION BESOIN=,FT7e2¢7H M3/S 911+23H P
1LAN(S) O ALIMENTATION/)
1002 FORMAT(1H0412Xs2TH===ERPUYRATION EXISTANTE?:)
1003 FORMAT(1H+940XsSHNULLE/30X,,10HPROPOSEE )
1004 FORMAT(1H+440Xs10HSECONDATIRE/30Xy10HPRIOPOSEE ?)
1005 FORMAT(1H++40Xs9HTERTIAIRE/30X,15HPROPOSEE ¢ IDEM)
100A FORMAT(1H+,40Xs8HTERITIARE)
1007 FORMAT(1H+940Xs10HSZCONDAIRE)
1008 FORMAT (1H+* 440X 44AIDEM)
4000 FORMAT(1HL 4935(1H%))
G001 FORMAT(IHO10XeIHRTIZIF MO 21 3420Xe46A8e6X ¢ SHAVAL=I3/ /96 ({1H#))
4101 FORMAT(1HN+RHLINGUE JR9AX9FBe3434 KMg1T7Xe11HSURFACE 8V 4FR,394H KM?

1/77)

41072 FORMAT(12H RESULTATI(S))

4201 FORMAT(IHOSHRFACE +7842417H KM2 PROF ,MOY, oFBe1923H M TEMPS D
1F RENOUV. «FR.2e7H ANNFES//)

4202 FORMAT{1IRH+447XelaH/ MESOTROPHE)

aP2N3 FORMAT(1H+s4TX 1T/ OLIZOTRNPHE)

42%a FORMAT(IH+e4TXy14H/ EJTROPHE)

4205 FORMAT(1HNL10X,29HUTILISATION EN RESEIVOIR DE  +FBe1s17H MILLIONS
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-1 DE M2y A 105.

4296 FORMAT(]1He+ NORMF)

4371 FORMAT(1M0/104,37HLA CASACITE DF RESEVNIR NDE CE SITE =4.FR,1,35H4
WMILLIONS DF w3 MI1EST PAS UTILISEE)

4302 FORMAT(1HO/9H NBJECTIF)

4400 FOQWAT(IH;QS(IH*))

3000 FORMAT (1M 134X 4 2RHPIVLOREC MODELE DE SELECTION)

5001 FORYAT(1H0)

3002 FORMAT(1H 934X94A8R)

5003 FORMAT(1IH )

3004 FORMAT (1HO 919X, 39H 5 MOOELE EST APPLIIUE AU BASSIN DE LA 44A8/13X,
154HSOUMIS a UN ETIA3ZE DONT LE TEMPS DZ RETOUR EST EGAL A ,I2512H A
2NS ET DONT/13X.21HLA DUREE EST EGALE A ,I3,6H JOURS)

5007 FORWAT(IHO;I?X;IGHOV A CHERCHE A sA3928HIMISER LA FONCTION OBJECT
1IF +A8)

50n8 FORMAT(1H +12X482HPLUSIEURS SOLUTIONS ETANT EQUIVALENTES SELON CE
ICRITERE NOUS AVONS RECHERCHE CELLE/13X,4HQUT $A3927HIMISE LA FONCT
2I0M OBJUECTIF ,A8)

5009 FORMAT(1HO,19X4]2HON A RETENU ,13+314 UTILISATEURS D'EAU IMPORTAN
17TS) .

5010 FORMAT(1H0419X,594_ 55 RESOINS EN EAU EXPRIMES NES INQDUSTRIES ET MU
INICIPALITES/13Xy 15HSONT SATISFAITS)

5100 FORMAT(1H 930X 48HEP J2 =9F9,245H M3/S)

S101 FORMAT(1H 130X9s6HEP U3 =4F9.295H M3/S)

5102 FORMAT(1H 130X 9 6HEPUR =4F9,2414H MILLIONS DE £)

5103 FORMATI(1H *30Xs6HSTIK =9F9,44154 MILLIONS DE M3)

5104 FORMAT (1M 2 30X+6HSOJT S9FG,295H M3/S)

5105 FORMAT(1H 930X y6HCOUT =9F9,2914H MILLIONS DE ¢£)

S196 FORMAT(1H 530X+6HOGY =9F9,295H M3/S)

5200 FORMAT(1HGs19X,56HEDY2 DESIT DES REJETS SOUMIS A UNE EPURATION SE
1CONDAIRE/20X4SSHERPUTI NDEBIT DES REJETS SOUMIS A UNE EPURATION TERT
2IAIRE/20X+38HEPUR  C20UT DE L'EPURATION ARTIFICIELLE/20X,26HSTOK V
3C0LUME DrEAy STOCKEF/20X426HSOUT DEBIT POMPE EN NAPPE/20X+,S1HCOUT
4 COUT TOTAL DE LYAMENAGEMENT PROPOSE Dy BASSIN/20Xs66HNRY SOMME
SPONDEREE DES VALFURS ARSOLUES DES ECARTS AUX OBJECTIFS)

5300 FORMAT(1H 919K9I3-?K91492X96A892X9F6o?95H M3/5)

800N FORMAT(IXyanAd)

99K FORMAT (1HO,28HFIN DZ FICHIER PaS TROUVEE)

9890 FORMAT(1HO,15HERREYR DaNS EDITIOM)

RETURN
END ,
SUBROUTINE PGSIV(M.VQE;INAT:ANOQME)
DIMENSION ANORME(10044)
D0 1 IG=l.nNGE
VAL=ANQORME (N4 1)
IF(VAL)1sl,410

10 GO TO(11e12413016),1IN

L1 WRITE(Ry101) VAL
IF(IMATLEQ.Y) 50 TO 1
YRITE(64105)
GO TO 1

12 wRITE(8s102)vaAL
30 TO }

13 #RITE(A4]103)valL
30 10 1

la SRITE(Ay104)vaL

1 CoONTINYE
171 FOﬁ“ﬂT(lH*’16X9FHo305H M3/8%)
112 FO;MAT(IH+-36K.FH.O,9H MG DAO/L)
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113
104
145

10

11

100
191
102

30

40
39

101
1n2
291
202

FORUMAT (1H+ 398K 4FR,0e1lrd CeFa/100ML)
FORMAT (1H+* e 78K 9FHeIe9H MG P / L)
FORMAT (1H+e30Xs12Ha L EXUTOIRE)
RETURN

END

SURRQUTINE FRAC(NTOTenNaIUsTI)

COMMON BE(100410) ¢BES(300+10+3)NCOR(1004100)
NC=19

DD 1 NN=1MTOT

NK=NCOR (NyiuN)

IF(NK.EQRLWQ) GO TO 1
VAL=BES{NK s TUsTI)

IF(VAL)YLls1lsl0

VAL=(BES(NKeIUsT) /RZ(NIUY)I®100,

"IF(NN<ER1) GO TO 11

wRITE(&s100) VAL onNN

GO 10 1

#RITE(&A«101)VAL
IF(NC.NELD)Y GO TO 1
#RITE(&4102)

MC=NC+ ]

CONTINUE

FORMAT{1IH +34XsFS5.19204% PROVENANT DU BIEF +I3)
FORMAT(1H 434XsFS.19334% PROVENANT DES EAUX SOUTERRAINES)
FORMAT(1H+420K412HPLAN PROPOJSE)
RETURN

END

SUBROUTINE NOROBJ(NINQINQsK)
DIMENMSION NO(1004+4)

K=0n

NO 9 IR=1l.MN

INO=NO (NI

[F(IMO.EG.D) GN TO 3

GO TO (192s394) 17
IF(INO.EQ.?) GO TO 10
WRITE(6.101)

GO TN 90

WRITE(A+102)

GO TO 90

IF{INOLEQ.2) GO TO 20
WRITE(AR«201)

GO 70 SO

WRITE(Re202)

GO TO S0

IF{IND.EQ.2) GO TO 30
wRITE(6+301)

50 TO 90

WRITE(AR302)

30 7O 80

[IF(INO.EN2)Y GO TO 40
HRITE(44401)

GO TO S¢

#RITE(As4N2)

K=K +]

CONTINMUE

FORMAT(1RH+414X4RH NORUE)
FORMAT(1H+416X+aHN3 JECTIF)
FORMAT (1H+ e3R8 X ¢RH MORME)
FORMAT (1H+436X+RHORBJECTIF)
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FOQMAT(IH#,%SX;ﬁH NORME ) 107
B FORMAT (1H+ 454 ¢, RHORJECTIF) )
401 FOSMAT (1h+ e TRXoRHM AR MF )
402 FQPWAT(1H*976K98HQHJECTIF)
RETURN
END
SURRQUTINE SOUT(RFESIUT+SOUTEX)
IF(RESQOUT) 10410429
20 IF(SOUTEX)30e30940
30 wWRITE(A43C0)RESOUT
GO TO 10
40 WRITE(As400)SOUTEXHIESOUT
10 CONTINUE
300 FORMAT(53H0PAS DE RECOURS AUX EAUX SOUTERRAINES, DISPONIBILITE=.F8
10395H “3/5)
400 FORMAT (29HOFAUX SOUTERRAINES UTILISEES=,F8,3,20H M3/S,DISPONIBILIT
1E=4FRa345H M3/9)

w ol
=
NS e

RETURN
END
/i
//LKEDLSYSLIS DD
77 Do DSN:APQBS.MPSXVIWG.MOOULES;DISP:SHR
/7 no DSN=AP033,MPSX.SYSLIBDISP=SHR

//LKEDSYSLMOD DD DSN=D0OESS NORM.LIB40ISP=(JLD+KEEP)
//LKEDLSYSIN DD =
INSERT READCOMM
ENTRY MAIN
MAME EDITION(R)
Va2
// DOEBRS=NORMs2) ,'FIXLICO!
//STERP EXEC COPYLIH.DSNAME='DOE85.NORW.LIB'9SPACE='50yo2'
/7 EXEC FORTHCL
//FORTLSYSIN DD = ‘
DIMENSION A(20) s VALTUR(30)
INTEGER UNITITE
DOUBLE PRECISION NQOU
DATA BSeBL/PHAS,1H 7/
CAaLL GETARG(UMITEsKl.K29K39K4,MODIF)
CALL POSITN(UNITECINDIC)
CALL ARRAY(UMITESINDIC,NOM)
<TAR=(
MODIFL=0
MODIFC=0
1 CALL ARRAY(UNITE INDIICNOM)
IF(INDIC.EQ.1l) GO TI So0n
<TAR=KTAS+]
WRITE(A9S99) (VALEUR(T) eI=145)

389 FORMAT(1H0,2064A242F53,3)

: 2 CaLL VECTOR(UNITE « INDICHVALEUR)
IF{INMDIC.ZNn.1) GO TO 1
DIF=VALEUR (3) =35
IF(DIFY21920421

Pl IFA{VALEUP(S)) 2042420
20 GO TO (2014202)+4xTA3

201 DIF=sVA[FUR(2)=RL
IF(DIFY20104192010

2010 CALL REVEI(MOOTFLaVALEUR K2 4K 3)
Gy TN 2

202 CALL REVCO(0NIFCsVALEUR K S)
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G0 TO 2.
390 CONTIMOE 108.
IF(A0DIFLeENe 1 AMDMODIFC.EQN) GO TO 901
REAIND x1
WRITE(K1s1000)
IF{MODIFL.ENLO) GO TY S02
CALL COPIE(K2sK1vA)
CALL COPIE(K3ex1l9s4A)
Sn2 IF(MODIFC.EN.0) GO TO 903
CALL CORPIE(KGeK1eA)
903 WRITE(KI«LNOLD)
S01 MODIF=MODIFL+MDDIFC '
CALL PUTARG(UNITE sK1sK2+K39K44MODIF)
1000 FORMAT (1SHNMAME PROLO)
1001 FORMAT(SHENDATA)
RETURN
END
SURROQUTINE REVLI(MODIFLsVALEURK29K3)
DIMENSIIN VALEUR(S)
IF(A0DIFL.NELO)Y GO TO 10
REWIND <2
REWIND x3
wRITE(KZ2s1001)
WRITE(K3+2001)

10 wRITE(K2+1000) VALEUR(1)+VALEUR(2)
WRITE(K3+42000) VALEJR(1) sVALEUR(2) +VALEUR(4)
MODIFL=MODIFL+}

10n0 FORMAT(4H E 2 2A4)
1001 FORMAT (4HROWS/HH MODIFY)

2000 FORMAT(14H S 12A492XsE18.5)
2001 FORMAT(3HRHS/8+4 MODIFY)

RETURN

EnD

SURROUTINE REVCD(MODIFCsVALEUR.XG)
DIMENSTON VALEUR(S)
IF(MODIFCNELO)Y GO 1O 10
REWIND x4
WRITE(K441001)
10 WRITE(K441000)VALEURI(1) o VALEUR(2) 2+ VALZUR(4)
MODIFC=MODIFC+1
10nN0 FORMATI(SH FX Zs9X928492XsE12.5)
1001 FORMAT (SHBOUNDS/8H MODIFY)
RETURN
END
SURROUTINE CORPIE(IsJeA)
DIMENSION A(20)
END FILE I
REwWIND 1
1 READ(I410sEMD=100) (A{N) I N=]1+20)
NRITE(Ja10) (A(N) sM=1420)
GO TO 1
170 CONTINUE
10 FORMAT(20A4)

SETURN
END
/®
//L<EDeSYSLIR 0O
s DD NSN=4RN3F MBSXYIVMA MODULESDISP=SHR
/7 DD DSN=AR033.,MPSX.SYSLI3,DISP3SHR
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S/LKEDSSYSLMOD DD st=DﬂEBS.NORM.LIR-DISP=(DLDoKEEP) 109.
//LKEDLSYSIN D # )
ITHMSERT REAJCHMM
EMTRY walN
NAME. FIXLICO(R)
VL
/7 DOEHS-MORM02910)9'ASC0T"MSGLEVEL=(101)
//  EXEC MPS,GTIME=2,GRGN=270K
//MPSLSYSINM DD #
PROGRAM ("))
INITIALZ
AQ DC(ro)
Al DC(r1v)
A2 DC(r2)
A3 DC(r31)
A4 DC(r4v)
AS DC(e3y)
A6 NC(rev)
A7 DC(r71)
A3 DC(rury
A9 DC(ror)
CHIF 3C(0)
N DC(0)
ADR DC{(0Q)
KERR DC(0)
KNOR 0OC{(0)
NDUR DC (o)
NRET DC(n)
K1 DC(0)
K2 DC(a)
K3 DC(0)
K4 DC(n)
MODIF DC(n)
UNITE DC(20)
KE AC(0)
L DC(n)
Y DC{ao)
A0BJZ2 DCI( ')
ATNAX2 DC(¢ 1)
KREV DC(Q0)
MOVE (XRHS 4151
MOVE (XBOUND,1Z1)
MOVE (XRANGE 1P )
MOVE (XDATA,'PROLDY)
SCRIBE(KEOKI9K20(37K49KEQRqKVOQQNDJR9NRET’XOBJaXMINNAX,AOBJZqA“
THAXZsL)
. ARITE(ISCHIRE")
IF{KERRNE N WFIN)
EXEC (NOwWPR)
CONVEQT('FILE'o'FTIOFOOI'.'CﬂECK')
XGUARDPF=1
NPT EXEC(OPTIM)
IF(KREV,MELNLEDIT)
ASSIGN(TFMPSYG1FT20F 0011, 1COUMY)
SREPJUT(sFMRgY)
SOLUTIOM('FILE'-'FMDS'o'QSECTIOM'y'E/B/QS/BS'o'CSECTION'y'2/3/°
45735
FIXLICO(UMIrEyKlaKZoK3aK4,WODI;)
MRITE(YFIXLICOY)
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TF(MODIFENDEDIT)
YOVE (XORJLA03J2)
MOVE (XM INMAX 9 ATNAXD)
MOVE (XOLDONAVE « XP3NAME)
REVISE(1FILEY W 'FTIOF0OL1 Y 1CHECKY)
KREV=KREV+]
MOVE (OPZSTART 'RESTNAREY)
MOVE (OPZRESTRs 'BAZY)
GOTD(OPT)
NPTIM SETUP
MOVE (OPZSAVE s 'RAZY)
OPTIMIZE
SOLUTION
~ STEP
EDIT ASSIGN(1FMPST, tFT20F 0011, 1 COMM?)
PREPOUT ('FMPSY)
SOLUTION(IFILEY 4 "FMPSY o 'RSECTION'972/4S1 3 'CSECTION' 5 12/45%, 'RM=
ASKS Tt o 1Pirardtsrir 0 o Tirdededh 0 4 0 ' o tCMASKSt, !FE#%##-}'Q'FS%%%%%','X###%Q%',' LB}
FREECORE
EDITION(KE sUNITE 9 <KREVL)
WRITE('EDITIONY')
BOTO(FIr
NOMPAR MOVE (XPENAME, ' P8 ")
MYADR(ADRs XPBNAME)
ADR=ADR+?2
N=KNOR
EXEC(DIV)
N=NDUR
EXEC(DIV)
M=NRET
EXEC(DIV)
STEP
DIV yY=M/10
EXEC(CHERCHE)
Y={(N=(Y®]10))
EXEC(CHERCHE)
STEP
CHERCHE IF(Y«EQ.04+430)
IF(Y.EQ.I.ADL)
IF(Y-EQ.2’ADZ)
IF(Y.EQR439AD3)
IF({YeEQessADS)
IF(YeEQeHsADE)
IF(Y.EQ.7’A37)
IF(Y«sEQ4944D09)
ADO MVADR(CHIF+A0)
S0TO(SURSTIT)
AD1 MVADR(CHIF.a1)
SOTO(SURSTIT)
402 MVADR(CHIF.42)
S30TO(SUSSTIT)
AD3 MVADR(CHIF.23)
SO0TO(SURSTIT)
ADG MVADR(CHIF.46)
GOTNISURSTIT)
ADS MVADQ(CHIF.25)
GOTO(SURSTIT)

110.
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aADb

AD7

ADH

AD9

SURSTIT

FIN

MVADR(CHIF 4 24)
SOTO(SURSTIT)
MVADR(CHIF.AT)
SOTO(SURSTIT)
MYANR(CHIF 4 88)
GOTO(SURSTIT)
MVADR(CHIF 4A9)
GOTO(SUBSTIT)
MVINDZ2{ ANDRLCHIFs1)
ADR=4DR+]

STEP

PROBLEMS ('PROBFILE")
EXIT

DEND
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