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INTRODUCTION

Le début de notre travail de recherche était consacré a
[‘élaboration d'un outil de simulation de projets d'aménagement en eau,
destiné a la formation des jeunes ingénieurs aux problémes de l1a gestion et
de la distribution des ressources en eau. Cet outil s'appelle MISE (Modgle
Intégré de Stratégie de I'Eau). Dans le cadre des premiéres expériences de
simulation, il a été appliqué a un projet réel d'alimentation en eau potable,
dont le site d'étude relativement limité, concernait trois agglomérations
sises au Nord de Saint—Etienne dans le département de la Loire.

Ces premiéres expériences de simulation ont mis en évidence
les améliorations a entreprendre pour que ce systeme soit définitivement
opérationnel au niveau pédagogique rnais puisse aussi étre utilisé dans un
objectif d'aide 3 la décision.

Les axes de travail que nous avions déterminés, concernaient
{*augmentation du nombre de simulations et |'adaptation du modele MISE
a d'autres projets et & d'autres sites hydrogéologiques (extension & une
échelle régionale, aquifére de nature différente). Cette adaptation était
possible étant donnée la structure modulaire du systéme, mais il fallait
choisir les projets qui feraient I'objet de nouvelles sessions de simulation.
Ce choix devait étre cohérent avec les objectifs que nous nous étions fixés.

Les ressources en eau qu'elles soient souterraines ou
superficielles ont une valeur économique parce qu'elles sont un facteur de
développement industriel et agricole.

—Le développement industriel est conditionné par
I'alimentation en eau des agglomérations et justifie I'importance des
projets d*assainissement qui lui sont associés. -

—Le développement agricole dépend lui aussi des disponibilités
en eau pour irriguer les parcelles des agriculteurs.

Ces types de projets d'aménagement en eau font partie
intégrante de la planification des ressources en eau, c’est donc vers eux que
s'est porté notre choix.

Ce mémoire de thése développe le champ actuel d'application
du systeme de simulation MISE pour des projets réels, qui sont destinés 3
I'équipernent de plusieurs périmétres d'irrigation dans la plaine de
Biévre—Valloire (Bas—Dauphiné—isére), et & |'assainissement de petites
collectivités dans le département de la Laire sur un site géologique et
hydrogéologique différent de ceux d'une plaine alluviale.
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La répétition réguliére d'expériences de simulation MISE depuis
1982, avait pour but de confirmer son intérét pédagogique. L'analyse des
résultats obtenus au cours de ces différentes expériences et la réflexion
menée avec les divers spécialistes qui y ont participé, nous ont conduits a
un développement du systéme davantage orienté vers 'aide a la décision, en
exploitant les résultats et les connaissances acquises au cours de ces
simulations.

Si jusque 13 le programme de travail était relativement bien
établi, celui consistant & utiliser ce processus de formation pour
construire un outil d'aide a la décision I'était moins.

En effet, I'application de MISE a d'autres types de projets et la
multiplication des expériences de simulation ne suffisent pas pour que ce
systéme soit un outil d'aide & la décision. On doit définir d'abord une
structure capable d'enregistrer les expériences avant que celles—ci ne
deviennent trop nombreuses, cette structure n'est pas a priori le systeme
MISE lui—méme, elle en dépend mais elle est différente. || apparait
difficile de trouver a travers |'étude des outils scientifiques de la décision
existants, un moyen d'optimiser les solutions élaborées par MISE a
I'occasion des seize simulations réalisées. C'est pourquoi nous avons été
amenés 3 étudier les possibilités offertes par les systémes experts qui sont
capables de gérer une information qualitative et qui existent déja pour des
applications des domaines des sciences de |'eau et de la terre. La
démarche utilisée par ces techniques d'intelligence artificielle parait
actuellement encore limitée, mais constitue une voie d'avenir pour la
résolution de problémes mal structurés tels qu'ils peuvent se poser pour
les projets d'aménagement en eau.

La démarche que nous adopterons, sera essentieflement basée
sur l'analyse des décisions prises par les spécialistes participant aux
sessions MISE. Elle consistera a exploiter dans un autre systeme, les
connaissances qui leur ont permis d'élaborer ces décisions. | est nécessaire
de rechercher une méthode et une structure d'aide & la décision qui
permettront d'exploiter ces connaissances pour répondre aux besoins
d'utilisateurs ne simulant plus un projet, mais ayant des problemes
d'ingénierie bien particuliers et réels a résoudre.

Il s'agit donc d'étudier la faisabilité d'un systéme d‘ingénierie
assisté par ordinateur, capable de rassembler, d'organiser et d'exploiter
I'information issue du systeme MISE. 1l ne s'agit pas de construire un outil
supplémentaire trop spécifique, mais plutdt de concevoir un
environnement informatique pour assister les décideurs dans une approche
pluridisciplinaire des problémes de |'ingénierie en eau.

Notre travail ne s'effectue pas selon un axe unique de spécialité,
mais correspond plutdt 3 la recherche d'une association des diverses
disciplines et des diverses compétences du domaine de I'eau (Companie
Générale des Eaux, DDAF de la Loire et de |'Isére, ENGREF de Montpellier,
CEMAGREF d'Aix en Provence) selon un objectif finalisé : la conduite des
projets d*ameénagement en eau.



18

PREMIERE PARTIE

Le premier chapitre de cet ouvrage est desting &
introaire le concept de décision par rapport a 1a ressource éen
eau et par rapport 3 sa valeur économigue. La disparité des prix
de vente de l'eau monitre que /'établissement de /a facture
deau correspond & une décision difficile .qui dépend de /a
complexite des profels d ameénagement en eau et des décisions
qui sont prises pour leur réalisation

Apres avoir defin/ l'intérét des projets d amenagement
en eau pour petites et moyennes collectivites auxquels nous
nous interesserons plus particulierement le_second chapitre
tente d'identifier les différents decideurs qui fnterviennent dans
ces proels et les niveaux mstitutionnels et professionnels
auxquels ifs appartiennent.

Le trofsiéme_chapitre présente une méthode qui
permer de simuler les activités de décisions gui sont prises
dans un projet daménagement I sagit du systéme MISE
(Modéle Integré de Stratégie de Fau) dont la vocation est
essentliellement pédagogigue mals & partir dugquel nous
étudlierons la falsabilite d'un systéme d'aide é la décisfon. Ce
chapftre traite des différentes élapes de deécision dans un
projel efles s orgarisent sefon un processus dont [ analyse dort
élre mailtrisée par le systéme MISE avant qu il sort utilise pour
construire un outlf d arde 3 /3 décision basé sur ! valuation des
simulations.

Avant de concevoir un outlf d'alde & la décision, 1l est
indispensable de connaitre ceux qui existent déja et qui
pourralent éire intégrés soit au systéme MISE soit & ['outil
permetitant leur évaluation. Le chapiire 4 propose unpanorama
non exhaustif des outils scientifigues de la decision utilisés
aans les projets d amenagement en eau.
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CHAPITRHE 1: LA VALEUR ECONOMIQUE ET LE PRIX DE L'EAU
TRADUISENT UN MODE DE GESTION DE L'EAU.

1.1 Lavaleur de I'eau et la notion de décision.

Les constatations au sujet du prix de I'eau refletent les
problémes de décision en matiére d'aménagement en eau. Elles permettent
d'en montrer la complexité a partir d'une des conséquences les plus
sensibles des processus de décision mis en jeu dans ces projets a savoir le
prix de vente de I'eau. I dépend de la compétence et les preoccupat:ons des
décideurs vis—a—vis des usagers payeurs.

Avant de montrer en quoi consistent ces décisions, par qui elles
sont prises et de quelle maniére elles le sont, il est indispensable de
restituer la valeur de I'eau dans le cadre de la décision. Le probléme de la
valeur de I'eau se pose en fait, dés que se manifeste un usager qui utilisera
cette eau comme facteur de production (irrigation, énergie
hydroélectrique), valeur d'échange loisirsg ou support de service
(alimentation en eau potable, assainissement). La valeur économique de
I'eau apparait donc liée aux notions de besoin, de rareté mais aussi a celle
de responsabilités.

La rareté de I'eau dépend de I1a faculté de renouvellement de la
ressource, ce qui d'un point de vue économique, implique des coults
d'exploitation. La valeur de |'eau est aussi due au besoin de gualité, en
particulier pour les pays industrialisés ol elle ne manque pas en quantité,
du moins pour les besoins en eau potable des populations. Les problémes de
qualité concernent aussi bien I'alimentation en eau potable que
I'évacuation des eaux usées, ils se traduisent par d'importants colts de
traitement et d'épuration. Dans le cadre d'un projet d’aménagement en
eau, il est donc important de trouver une ressource de bonne qualité
naturelle quitte a en augmenter les colts de prospection.

La pression croissante des demandes en eau selon les critéres
définis ci—dessus, en fait une ressource rare dont le caractére public
détermine la responsabilité des décideurs et une répartition de leurs
compétences que nous tenterons d'analyser dans cet ouvrage.

1.1.1 La valeur de |'eau suscite une appreéciation.

Pour les décideurs cette appréciation est de nature
technico—éconamique, c'est—a—dire qu'elle prend en _compte les moyens
techniques ( pompages en riviére, forages, barrages, réseaux,..) de mise en
valeur de I'eau et leurs colts de mise en oeuvre.
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Pour I'usager, elle est de nature budgétaire et prend en compte
essentiellement le prix de |'eau qu'il devra payer.

Dans les deux cas. cette appréciation se référe aux différents
usages de |'eau dont la collectivité peut bénéficier; elle fait donc
apparaitre une notion d'utilité et de valeur sociale pour le décideur et pour
I*'usager.

1.1.2 Cette appréciation se solde par une tarification de |'eau.

La tarification de I'eau n'est pas une opération facile a étabir,
puisqu'elle est soumise a la dualité constante entre la satisfaction
maximale du consommateur et le "bénéfice maximal® du distributeur. A
notre connaissance, il n'existe pas encore d'outil permettant d'optimiser
le prix de I'eau. La tarification de |'eau au coit marginal, ¢'est—a—dire au
coit supporté par la satisfaction de la derniére unité de demande, est celle
qui serait a retenir si la concurrence régnait sur le marché de la production
d'eau. Une conception élargie de la valeur de I'eau pourrait permettre de
concevoir ce type de tarification, s'il existait une réelle concurrence entre
sociétés productrices et distributrices d'eau.

1.1.3 La valeur de |'eau suggére une orqganisation.

Si I"économiste a pour charge et compétence ['évaluation des
colts , ce sont les instances de décision qui allouent les ressources
financiéres. Les distributeurs d'eau, les communes ou les syndicats des
eaux déterminent en dernier ressort le prix de vente de |'eau et la taxe
assainissement. L"'économiste a donc un rdle consultatif, mais les décisions
finales s'écartent souvent de ses prévisions car elles dépendent des niveaux
auxguels elles sont prises et surtout de ceux qui interviennent dans la
réalisation des projets d'aménagement en eau.

L'organisation, au sens de la gestion, est nécessaire dans ces
projets tant au niveau des décisions de prélevement de I'eau qui doivent
préserver la perrenité des ressources, qu‘au niveau des décisions qui fixent
son prix. Nous verrons quels sont ces différents niveaux de décision et
comment leurs interventions s'articulent et influencent le déroulement
des projets. Toutefois les décideurs principaux restent, dans le cadre de
ces projets, ceux qui en sont les concepteurs et les réalisateurs a savoir,
les ingénieurs, les hydrogéologues, les hydrauliciens, les agronomes ainsi
gue les autres spécialistes.

1.2.L'unanimité pour apprécier I'eau, fixer son prix et organiser les projets

est loin d'étre établie.
1.2.1.Polémigues et constatations sur la disparité des prix de |'eau.

Bien gue la facture d'eau ne représente qu‘une faible partie des
dépenses des ménages, le théme de la tarification et du prix de I|'eau
mobilise ["attention du grand public.

Cette attitude peut s'expliquer par le fait que I'eau apparait
comme “quelque chose de vital et de normal” dont les colts de traitement
et de distribution sont mal pergus.




21

Cependant les sentiments d'inéquité se nourrissent de
comparaisons rarement fondées, méme ‘si elles s'effectuent entre
communes ou syndicats voisins ou pour un service identique, ['eau peut se
vendre bon marché ou bien atteindre 10 3 12 francs le métre cube. '

En ce qui concerne |'assainissement, les usagers sont trés peu
sensibilisés au probléme et oublient que ce service est souvent facturé en
meéme temps que |'eau potable et peut participer a I'inéquité constatée.

Avant de présenter des exemples de prix de !'eau, il faut
rappeler que les études et les enquétes 3 ce sujet sont peu nombreuses.
Celles effectuées par la SODETEG en 1876 et le “rapport Jousseaume" de
1981 a I'initiative du gouvernement, font état de ces disparités de prix.
L'évaluation de ces disparités est délicate. Certains auteurs préconisent de
se réferer a des conditions de consommation identiques plutét que de se
baser sur les prix moyens pratiqués dans chaque collectivité (Hay 1983).
Ces prix moyens reflétent effectivement davantage les spécificités
locales de la distribution d'eau, mais ne permettent pas trés bien les
comparaisons intercommunales. D'autres auteurs (Ballay 1986), d'aprés
leurs résultats sur un échantillon de communes représentatif, affirment
qu'il n‘apparait pas de relation entre le prix de I'eau et les consommations.

tableau n°1—1: Prix de |'eau par zone géographique pour !'année 1980 en
distir;guant les communes urbaines des centres urbains (d'aprés Ballay
1986).

zone géographique milieu milieu
' rural urbain

[ Nord 2,97 2,57

L QOuest 4,38 2,45

L Bassin Parisien 3.65 2.45

L Est 2,19 2,73

L Centre 2,66 2,04

L Lyonnais—Alpes 2,67 1,83

L Sud—Quest 3,10 - 2,37

L Méditerranée 2.67 2.70

| France entiere 3,23 2.45

L Incertitude 0.06 0,07

Les prix présentés au tableau n°1—1 sont en francs par métre
cube (F/m3) d'eau potable payé par un usager, hors—taxes et hors
redevances. Le prix moyen de vente de |'eau pour les grandes villes en 1983
était de 2,50F/m3.
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[l existe une autre source d'information relative 3 ce probléme,
elle est issue des media et des unions de consormmateurs. N'oublions pas
gue si elle a moins de valeur scientifique, elle intéresse tout de méme les
décideurs et les élus locaux soucieux de I'opinion publique.

1.2.2.Existe—t—il une méthode pour établir ie prix de I'eau ?.

Quels que soient les critéres d'évaluation, il ressort que le prix
de I'eau est en général nettement plus élevé pour les communes rurales que
pour les centres urbains (de 10 & 25%), sans doute a cause de la longueur
des réseaux en milieu rural. La disparité observée est souvent due a la
coexistence d'une gestion privée et d'une gestion publique sans pouvoir dire
laquelle est plus onéreuse. Le service public parvient souvent a fiscaliser
une partie des charges ce qui, soit dit en passant, est rigoureusement
interdit par le code des communes. En revanche, le recours a une gestion
privée au tarif plus élevé permet de résoudre des probléemes techniques
parfois au—dela des compétences d'un service public.

tableau n°1—2: Variation du prix de vente (F/m3) de I'esau potable en
fonction de son mode de gestion (année 1980).

| Mode de gestion. prix moyen | incertitude
| Régies. 2.14 0,04
. Concessions et affermage. 3.14 0.06
. Gérance et autres. 3.81 0,13

L 'eau de surface revient plus chére que I'eau souterraine a cause
de son colt de traitement, en 1980, la différence atteint 12%. Le colt de
revient de |'eau chez le consommateur, dépend des conditions physiques
locales comme la profondeur de la nappe, le degré de pollution des riviéres,
la dispersion de I'habitat, la topographie qui sont a I'origine de la difficulté
des projets.

La tarification est une opération complexe mais elle doit
s'adapter aux conditions humaines et locales puisqu'elle représente la
relation entre le service et |e consommateur. Elle doit donc tenir compte
des mentalités et se baser sur une bonne connaissance des utilisateurs, de
leurs habitudes d'hygigne. de leurs possibilités financiéres (Lapeyre 1986).

Il existe plusieurs types de tarification qui parfois traduisent
plus un objectif qu'un colt de projet. Ainsi la tarification bindme
comporte une partie fixe payée obligatoirement en tant qu‘abonnement par
le consommateur et une partie variable proportionnelle a la
consommation. Ce principe de tarification peut se formaliser par une
relation linéaire du type : Y=aX-+b, ol Y représente le prix de vente de
['eau, aX la partie variable et b |'abonnement. Le choix de a et de b
correspond a plusieurs objectifs. Par exemple, si I'on veut éviter le
gaspillage, il y aura intérét a ce que "a" ne soit pas trop faible.
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Si I'on veut s'assurer des recettes pour couvrir les charges fixes
(amortissement du matériel, intéréts ‘des emprunts, assurances,
abonnement EDF) “b" devra étre assez fort. Le principe du forfait unique
peut refléter une volonté politique de distribution des revenus.

La tarification proportionnelle 3 la consommation souvent
utilisée dans les grandes villes, peut inciter les gros consommateurs a
investir dans des captages indépendants ou peut étre utilisée pour ne pas
pénaliser le développement agricole ou touristique. La tarification
dégressive si elle est adoptée, suppose la manifestation d'économies
d'échelle au niveau de la gestion et de la production des services, mais aussi
une ressource en eau suffisante. La tarification progressive favorise la
souscription des petits consommateurs, elle évite le gaspillage, redistribue
les revenus et oblige les gros consommateurs a choisir des solutions
indépendantes. Elle se référe généralement a une relative rareté de Ia
ressource et a un colt marginal de la production d'eau de plus en plus élevé.

On remarquera la complexité de cet ensemble de regles
informelles destinées a trouver un mode de tarification adéquat, elles
peuvent parfois avoir des conclusions contradictoires et ne sont utilisables
que dans des contextes bien particuliers. L'adéquation de la tarification ne
dépend pas que des colts de revient, elle dépend aussi d'objectifs
"politiques”. et le compromis n'est pas toujours facile a réaliser. Dans ce
but, des solutions plus ou moins générales ont été proposées.

1.3.Propositions de solutions pour un prix de |'eau homoqene

C'est le conseil mumcxpal ou le conseil d'admmlstratlon du
syndicat des eaux qui fixe localement le prix de I'eau. Ce prix peut étre
fixé chaque année ou pour plusieurs années moyennant une formule
d'actualisation aux conditions économiques, conformément au cahier des
charges type qui lie la collectivité a la société fermiére, dans le cas d'une
gestion déléguée.

A |'échelle intersyndicale, une péréquation des tarifs peut se
concevoir, comme par exemple, dans les départements de |'lsére, de la
Vendée et de la Haute Garonne. Le rdle du Fonds d'Investissements
Départemental est de moduler les taux de subventions en fonction de ratios
tels que les charges d'investissement par habitants ou le prix de I'eau, ce
qui faciliterait la péréquation des investissements. Dans le méme sens, "le
rapport Jousseaume™, précédemment cité. propose un systeme
d'égalisation des charges & payer par chaque usager d'un département ou le
développement des réseaux serait relativement équilibré.

Ce méme rapport sans reprendre des solutions déja émises (Eau
de France) conclut pourtant que la perequatmn generaltsee du prix de |'eau
ne serait pas sans inconvénients. Le mécanisme engendré serait trés
bureaucratique, les responsabilités et les décisions, concernant le rythme

- de développement des réseaux de distribution, seraient trop centralisées
pour pouvoir prendre en compte des spécificités locales.
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L'adoption généralisée de la tarification bindme qui semble
représenter le mieux la réalité économique de la distribution de I'eau.
pourrait constituer une solution. Elle aurait au moins |’avantage de se
concrétiser par une facture standard permettant mieux les comparaisons.

L'homogénéité de la tarification de I'eau souléve le probléme de
la connexion des réseaux de distribution. Cela permettrait d'éviter des
disparités parfois importantes du prix de |I'eau payé par des
consommateurs voisins mais reliés a des réseaux différents. Ce sont les
conditions naturelles hydrologiques et techniques (état des ouvrages
hydrauliques existants) qui doivent guider le regroupement de ces réseaux
et non des limites administratives, les agences de bassin ont été créées
dans ce but.

Le recours aux données hydrologiques serait nécessaire, leur
acquisition est de nos jours, suffisamment systématisée pour pouvoir
déterminer les différentes unités hydrologiques. Par contre, il n'en est pas
de méme en ce qui concerne |'acquisition des données techniques également
indispensables. Dans la majorité des cas, la jonction de deux réseaux
implique des investissernents colossaux et qui ne sont pas toujours
envisageables 3 |'échelle communale.

La décision de fixer le prix de |'eau selon des découpages
naturels se rapprochant de |'unité de sous—bassins hydrologiques serait du
ressort d'une  association intersyndicale interdépendante des
circonscriptions administratives. La définition d'un réglement sur la fagon
de regrouper les unités distributrices et sur la tarification commune des
différents syndicats de |'association s'avérerait nécessaire.

L'ensemble devrait étre cohérent et revétir une structure
“emboitée” (figure n°1—1), relativement souple permettant d‘intégrer les
ouvrages existants et futurs et de rendre compatibles les objectifs des
distributeurs d'eau privés et ceux des services publics. Les agences de
bassin pourraient avoir un role d'incitation important par leurs décisions
de financer le raccordement des réseaux, opération pour laquelle les
syndicats doivent se montrer assez motives.

Les prix de I'eau établis seraient dépendants, mais pourraient
étre différents et calculés a partir des colts de production et de
distribution et aussi & partir du colt des projets de connexion des réseaux.
Ces prix de I'eau ne doivent pas étre trop élevés. il serait dommage de
provoquer un retour aux installations individuelles qui rendrait plus
difficile le contrdle de la qualité de la ressource.
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SCHEMA THEORIQUE POUR UNE ADEQUATION PARTIELLE DU PRIX DE L‘'EAU
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1.4.Les nouveaux enjeux des projets d'aménagement en eau.

Les diverses causes de disparité du prix de |'eau sont difficiles a
analyser séparément, elles se cumulent pour contribuer a ia complexité du
phénoméne. Les exemples cités par différents auteurs (Piquet 1986, Hay
1983) montrent que pour !'instant, il n'existe pas de consensus pour une
détermination rationnelle du prix de I'eau. Les technigues économiques
sont visiblement mopérantes pour fixer une valeur monétaire de la
ressource en eau qun puisse refléter son colt de mobilisation et qui puisse
en méme temps étre équitable pour chaque consommateur. Les difficultes
ne sont pas de nature uniquement économique, elles peuvent &tre de nature
technique, |égislative, politique et parfois psychologique.

En résumé, la compiexité du phénoméne “prix de {‘eau" illustre
bien celle des problémes de décision et fait ressortir leur importance dans
le cadre des projets d'aménagement en eau qui aboutissent toujours a un
prix de I'eau. C'est donc !'étude de la complexité des projets
d'aménagement en eau (alimentation en eau , irrigation, assainissement)
et des différentes phases de décision qui les composent, qui constituera
I'essentiel de ce travail.
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Longtemps les projets en eau n'étaient pris en compte qu'a
travers les problemes techniques de réalisation de captages et de réseaux
qui dépendaient des domaines de I'hydraulique et du génie civil. L'analyse
de la situation actuelle montre qu‘en France |‘alimentation en eau potable
des agglomérations urbaines ne souffre pas d'insuffisance grave, cependant
en ce qui concerne le milieu rural et le domaine de I'assainissement la
situation est moins claire. :

Pour améliorer ce bilan, les nouveaux enjeux des projets ne
peuvent plus se réduire au seul objectif technique. La planification de
I'occupation des sols, le comportement et [a sensibilisation des usagers,
I'évolution de la réglementation, la réhabilitation des systémes de
distribution et d'assainissement, la qualité des ressources, les
interconnexions entre réseaux, se sont révélés aussi importants que
I'évolution technologique qui doit d'ailleurs intégrer cet ensemble de
phénomenes pour étre parfaitement maitrisable.

Le colt des projets en eau pese de plus en plus lourd dans le
budget des collectivités. Les financements pour ['année 1984 pour ['eau
potable et I'assainissement s'évaluent respectivement a 5,8 milliards de
francs et 3 10 Milliards de francs (84) (Chambre Syndicale d'Hygiéne
Publique. 1984). sans tenir compte des projets d'irrigation. Quelle que soit
I'incertitude de ces données, un projet d'aménagement en eau impligue des
investissements importants méme & I'échelle d‘une collectivité. La
maitrise de ces projets se justifie donc, elle nécessite des choix techniques
articulant impératifs financiers, politiques et satisfaction des besoins.
Elle place les décideurs chargés de ces projets 3 un haut niveau de
ggspopsabilité gui doit les conduire a organiser et a préparer leurs

écisions.
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CHAPITRE 2: STRUCTURES ET FONCTIONS DE DECISION
DANS LE CADRE DES PROJETS D'AMENAGEMENT EN EAU.
LA PLACE DU SYSTEME "MISE*"

Il existe deux catégories de projets qui se distinguent par
rapport 3 leurs volumes d'investissements et de leur durée d'exécution. On
peut distinguer les grands projets comme par exemple, la mesure de ia
pollution des eaux de ruissellement sur le cours de la Loire menée par
I'EPALA (Etablissement Public pour I"Aménagement de la Loire et de ses
Affluents) ou la construction d'un barrage. Bien que le nombre de ces
grands projets tende a diminuer par mangue de crédits, les exemples
restent nombreux.

Ces projets sont généralement a l'initiative de I'état ou d'une
région qui décide d'allouer une ressource financiére pour un objectif précis.
L'étude des projets d’aménagement en eau constitue un domaine bien trop
vaste pour que nous puissions traiter intégralement cette catégorie de
projets. C'est pourquoi. nous nous bornerons a nous y référer en cas de
besoin et nous nous limiterons volontairement dans ie cadre de ce travail,
au cas de projets d’ameénagement en eau pour de petites et moyennes
collectiviteés.

C'est pour ['étude et I'analyse de ce type de projets
(alimentation en eau potable, équipement de périmétres d'irrigation,
assainissernent), que nous avons développé un outil permettant d'en simuler
toutes les phases de décision et de réalisation et qui s'appelle MISE,
c'est—a—dire Modele Intégré de Stratégie de I'Eau (Graillot, 1983).
Avant de montrer I’apport de cet outil dans le contexte des projets que
nous venons de définir. il est d"abord nécessaire de rappeler les structures
et les fonctions de décision qui interviennent dans ces projets.

Les cas traités par le systéme MISE. correspondent 3 des
projets qui sont 3 l'initiative des collectivités (mairies et syndicats).
Celles—ci sont demanderesses de subventions qui seront issues de fonds
débloqués par |'état, la région, le département ou la commune. Ces
organismes interviennent donc dans les décisions du projet. De tels projets
sont de plus en plus courants et mettent en jeu des niveaux de décision aussi
variés que pour les grands projets. Les microcosmes de décision associés
aux projets d'aménagement en eau pour une ou quelques collectivités,
permettent une analyse des décisions qui sont prises pour prospecter les
ressources en eau, conduire leur exploitation, construire les réseaux et les
réservoirs et gérer le service de distribution. A cette échelle, ces décisions
font aussi 1'objet de négociations entre des objectifs qui peuvent étre
conflictuels.
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La décentralisation qui modifie la répartition des
responsabilités et participe a I'autonomie des collectivités, accentue le
rdle des décideurs locaux dans ces projets.

2.1. Pourquoi différentes institutions sont elles impliquées dans les projets ?.

A chaque niveau de décision qui sera évoqué (figure n°1—2),
I'ensemble des décisions prises peut refleter ce qu'on appellera une
politigue de !'eau différente de la notion de “politique” relative a
I'organisation et au gouvernement de [‘état, que nous nous permettrons de
placer entre guillemets pour éviter toute confusion.

La politique de I'eau se définit pour chaque niveau de décision
par les actions entreprises en fonction des objectifs fixés et par rapport
auxquels sont évalués les résultats.

Nous ne traiterons pas de la “politique” de 1'état en matiere
d'eau qui se matérialise par I'existence des institutions, elle fait bien sir
aussi I'objet de décisions (décentralisation) mais que nous ne discuterons
pas, cela n'étant pas du ressort de nos compétences .

La condition nécessaire pour un décideur "politique”, & I'échelle
locale ou régionale, est de satisfaire a I'intérét immédiat de la
collectivité pour rester au pouvoir ou y accéder. Ce but le rend sensible 3
I*'opinion de ses électeurs, et 3 I'importance des projets d'aménagement en
eau qui ont un intérét collectif.

Ce n’est pas notre propos. mais ceci intervient en tant que
contrainte (blocage, déblocage de subventions) pour la préparation d'un
projet. Cette prise en compte de contraintes d'ordre "politique” s'impose
méme dans le cas des projets d'aménagement en eau pour petites et
moyennes collectivités. La quasi totalité de ces projets est subventionnée,
cela est indispensable car le prix de vente de I'eau ne couvre pour ainsi dire
jamais la totalité des investissements.

2.2.Concept de niveau de décision.

La prise de décision dans ces projets est un processus complexe
et dynamique, c'est—a—dire pouvant évoluer méme au cours du projet. On
peut y distinguer deux niveaux de décision: celui de la gestion (au sens de {a
décision) et celui de I'ingénierie (Duckstein, Opricovic, 1980).

C'est au niveau de [a gestion et de la planification des
ressources en eau, que |'on trouve les institutions {ministéres, agences de
bassin, conseils généraux,..) mais aussi parfois les collectivités. Les
financements y sont élaborés, les projets y sont adoptés ou rejetés, ces
institutions sont le siege de décisions de nature multiobjectifs.

Le niveau d'ingénierie occupé par les ingénieurs, les bureaux
d'études, les sociétés distributrices et parfois par les syndicats d'eau et les
administrations (DDAF, DDE). lls sont chargés de préparer la réalisation du
projet s'il est décidé et de définir les solutions possibles.
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D’une part. les décisions prises par les gestionnaires dépendent
du travail effectué par les ingénieurs (évaluation d'impacts) et d'autre
part, les décisions de ces derniers pour la réalisation technique du projet
dépendent de celles des gestionnaires. |l existe donc une imbrication entre
ces deux niveaux, sa cohérence guide ie succes du projet.

Nous nous intéresserons d*abord aux structures et aux fonctions
de décision intervenant avant le lancement du projet. Elles représentent
des_contraintes pour les décisions prises au niveau des différentes
spécialités de |'ingénierie des projets d'ameénagement en eau.

2.3. Niveaux de décisions impligués avant le lancement du projet.
2.3.1.Décision au niveau de I'Etat.

La "politique" de décentralisation conduit a s'interroger sur le
role qui incombe désormais 3 I'état dans ces projets qui reléevent surtout
des collectivités locales. La politique de l'eau de ['état se définit par
l'intermédiaire des administrations. Les critéres de décision 3 ce sujet ne
sont pas électoralistes car au niveau national, les problémes de I'eau sont
moins importants que ceux de |‘emploi ou du commerce extérieur par
exemple. Si les décisions de financement des projets se prennent
essentiellement par les administrations, les ministeres de tutelle
conservent l'initiative d'opérations de sensibilisation de la population et
des entreprises concernées par les probiémes de {‘eau.

Toute politique de I'eau suppose une préparation, une
sensibilisation de I'opinion publique et des pouvoirs publics. Cette phase de
sensibilisation se manifeste par I'organisation de séminaires, colloques et
autres congres organisés souvent sous ['égide des ministéres. Ces réunions

. favorisent le dialogue entre pouvoirs publics, industriels et chercheurs du
domaine de I'eau. Dans la mesure ou elles laissent s'exprimer les
expériences de terrain, elles permettent I'évaluation et le transfert des
connaissances.

Face aux nouveaux enjeux des projets d'aménagement en eau,
I'initiative de I'état était jusqu'a présent principalement organisée autour
de la protection de I'environnement naturel et de la gestion des ressources.

Par exemple, en 1977, le service central du ministére de
I'équipement décida de créer une structure institutionnelle et financiére
pour acquérir les données des problémes de pollution des eaux de
ruissellement.

L'étude qui fit I'objet du financement, avait pour but de
déterminer une méthodologie d'approche de ces probiémes concernant la
définition des objectifs (modélisation du phénomeéne, évaluation de la
pollution, recherche hydrologique et analyse bibliographique) et la
recherche de I'information ( enquétes, choix des bassins versants, méthodes
et localisation des mesures). Les conclusions de cette étude ont permis de
préciser la nature des variables explicatives du phénomene (concentrations
des stations d'épuration, régime pluviométrique, nutriments).
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Mais cette étude ou recherche n'a pas débouché sur des actions
précises & mener contre la pollution (Deutsch, 1986), alors qu'elle aurait
pu entrainer des projets de décontamination ou de traitement.

Citons un autre exemple d'opération de sensibilisation: en 1984,
les ministéres de la recherche et de ['industrie, de [(‘urbanisme et du
logement, ont créé le “Plan Urbain®, programme finalisé
d'expérimentation et de recherche. Ses objectifs thematiques prioritaires
sont de pouvoir mieux apprécier les intéractions existantes entre
I'hydrologie et I'habitat, de progresser techniqguement dans la conception,
la connaissance et la gestion des réseaux d'assainissement et d'optimiser la
gestion des ressources en eau. Des actions ont déja été engagées par
rapport aux préoccupations des décideurs locaux pour développer les
techniques d'assainissement (individuel et collectif, séparation des eaux
pluviales et usées), pour exploiter et gérer de maniére plus moderne les
réseaux (automatisation) et pour développer des outils d'analyse (modéles
hydrologiques et outils d'analyse).

Il faut signaler également une autre initiative de ['état &
travers la création de centres de formation des décideurs spécialisés dans
les domaines de la gestion des ressources en eau, de |'assainissernent et du
traitement (Centre d'Etudes et de Formation International & la Gestion
des Ressources en Eau, Fondation de I'Eau....). Ces formations s'adressent
essentiellement aux ingénieurs responsables de projets. A un niveau plus
technique, la SEITA a son propre organisme de formation: le Centre de
Formation et de Perfectionnement des Planteurs de Tabac destiné a .
informer les agriculteurs des techniques de 'irrigation par aspersion.

Si ces initiatives ne concernent pas directement les projets
d‘aménagement en eau que nous traitons, elles dénotent toutefois un souci
des autorités publiques pour les problémes de I'eau en particulier en milieu
urbain. '

: Un autre exemple de décision prise a ce niveau et qui signifie un
désengagement de I'état pour ce genre de projets : le financement des
grands barrages qui était assuré a 50% par I'état n'est plus assuré qu'a
40%. Cette décision est effectivement cohérente avec la décentralisation
dont |'objectif est de responsabiliser les régions.

L'état a donc essentiellement un rdle de soutien mais aussi
d'incitation et de motivation. Au—dela, son rdle pourrait étre mal pergu
par les collectivités locales qui financent sur leur budget, une grande partie
de leurs projets. Mis a part ce rile, les décisions de |'état dans des
domaines différents de celui de |'eau comme par exemple, ceux de
I'économie ou de I'agriculture (fixation des taux d'intérét de base des préts
bancaires, fixation des prix agricoles..) peuvent avoir une influence. Ces
décisions sont donc a considérer en tant que contraintes ou incertitudes
pour les projets d’ameénagement en eau.
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2.3.2.Décisions au niveau réqgional et départemental.

Les décisions de projets d'aménagement en eau peuvent y étre
regroupées au sein d‘un_syndicat interdépartemental créé a I'initiative des
préfets et des conseillers généraux. De telles structures existent dans les
départements de la Vendée, du Morbihan et de la Loire Atlantique, elles
sont subventionnées par 1'état, la région, le département et les agences de
bassin. Les communes et syndicats intercommunaux qui y adhérent et qui y
sont représentés, conservent une relative autonomie vis—3a—vis de la
réalisation des projets. Leurs bénéfices sont versés au syndicat
départemental qui en contrepartie peut aussi couvrir leurs éventuels
déficits. Cependant en ce qui concerne le financement des projets, celui—ci
décide de la répartition des budgets alloués & chague collectivité en
fonction du programme qu'il s'est fixé pour I'année en cours.

C'est la politique de I'eau menée au sein du conseil général qui
permettra au niveau du département et de la région de développer des
projets de construction de barrages ou des projets d'irrigation. L'une des
commissions qui constituent le conseil général peut étre consacrée a I'eau
et a l'agriculture. Le rdle de conseiller général est important pour
amorcer les tendances et favoriser par exemple, les zones rurales plutdt
qu'urbaines pour l'allocation des crédits d'assainissement. Sa fonction si
elle est surtout de nature “politique®, peut aider a obtenir des subventions
pour certains travaux et |‘un des atouts majeurs pour cela, est la présence
d'un ministre parmi les membres du conseil général. C'est a ce niveau gue
se créent les priorités financiéres pour des projets en compétition, mais
leur choix peut dépendre ici, de critéres électoralistes.

Prenons le cas réel d'un choix qui s'est imposé entre deux
projets d'irrigation par réseau d'aspersion dans la méme région. Le
financement de ces deux projets ne pouvait avoir lieu la méme année. Le
premier projet se situe en zone non remembrée, ce qui d'un point de vue
technique impligue une configuration de réseau plus compliquée et donc un
surcolt qu'il est possible d'éviter en minimisant le diametre des conduites
et en choisissant des matériaux moins onéreux que la fonte. Le second
projet se situe en zone remembrée avec un parcellaire permettant pour un
colt identique au premier projet, d'installer un réseau en fonte et de le
dimensionner de maniére a pourvoir & son extension ultérieure. Ce n'est
pourtant pas sur 1a base de cette comparaison technique et économique des
projets que la décision de financement a été prise, c'est la présence d'un
membre du syndlcat d'irrigation defendant le premier projet au sein du
conseil général qui I'a arientée.

La politique de I'eau menée par la région ou le département,
peut aussi prendre le relais de celle menée par |'état, 3 savoir diminuer |a
part de subventions allouées pour les syndicats ou les communes, afin de les
responsabiliser davantage. C'est également a ce niveau que peut étre prise
la décision d'uniformiser le prix de I'eau, elle peut faire I'objet d‘une
commission chargée d'obtenir un consensus entre les différents syndicats
des eaux.
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2.3.3.Décisions au niveau des agences de bassin,

des administrations départementales et des agences de bassin.

La politique de I'eau conduite & ce niveau contribue au
financement des projets mais revét un caractere plus technique, c'est une
politique d'appui, de conseil et de contrdle.

Les directions départementales impliquées sont celles de
I'agriculture et des foréts (DDAF), de I'équipement (DDE), des mines, de la
santé (DDASS). elles ont essentiellement un réle de conseil technique dont
les services ne sont pas obligatoirement requis pour chague projet. On note
méme une certaine réticence au niveau des conseils généraux a les faire
intervenir & cause de la commission retenue pour leurs interventions.
Lorsqu'ils interviennent, les ingénieurs de ces services ont alors des
décisions importantes a prendre et rejoignent celles qui peuvent étre prises
par un syndicat ou un bureau d‘études pour préparer, lancer et réaliser les
projets décidés selon un processus que nous analyserons plus en détail.

Les agences de bassin qui sont au nombre de six sont des
établissements publics sous la tutelle du ministére de I'environnement,
leur mission est essentiellement financiére (tableau n°1—3), les sommes
recueillies par prélevement des redevances intégrées a la facture d'eau
sont destinees aux financement de projets sous forme de subventions ou de
préts, en fonction des objectifs d'un programme qu'elle se fixe en général
pour cing ans. Elles bénéficient d'une autonomie financiére tres
importante pour qu'elles puissent prendre feurs décisions.

Les décideurs sont des représentants de I'état, des collectivités
locales et des usagers de |'eau. Les décisions des agences de bassin doivent
étre approuvées par le comité de bassin souvent défini comme un
"pariement" de I'eau (Hubert 1984). Les missions déléguées de bassin qui
regroupent & ['échelle d'un bassin les différentes administrations citées
précedemment ont pour rdle de coordorner les décisions prises et les
actions menées par ces divers organismes.

Le conseil départemental d'hygiéne est chargé en particulier, de
reésoudre les problemes de protection des captages d'alimentation en eau

potable. Il joue essentiellement un rile de conseil auprés du préfet qui
reste maitre de la décision finale.

2.4. Niveaux de décision impliqués avant et aprés le lancement du projet
2.4.1. Décisions de |a commune ou d'un syndicat des eaux.

La commune et son maire, le syndicat et son président, sont
concernés davantage par les réalisations technigues et la gestion
comptable du projet (captages, réseaux, prix de I'eau). Leurs décisions
peuvent dépendre aussi de critéres électoralistes, dans ce cas elles ne
présentent pas nécessairement un caractére de rationalité technique et
économique et elles peuvent manquer d'objectivité.
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- EXEMPLE DE L'AGENCE RHONE-MEDITERRANEE-CORSE 1986-

R
Création, extension, 80% A
anélioration des stations d'épuration 1
ETUDES Valorisation agricole des 508 S
boues de stations existantes
PREALABLES Diagnostic de réseau 50% S
Schéma d'assainissement 50%S S0%A
Faisabilité. assainissenent individuel 50% S
STATIONS . ' élimination des pollutions
D' EPURATION > 400 habltants oxydables et décantables 2585 158
collecteurs de regroupement
Transport . . 1083 30%4
RESEAUX |- . et de transport interurbain | .
Amélioration et Suppressions anomalies 208S 40%A
restructuration de 1'existant élinination des eaux parasites
. >
HOBILISATION Grands ouvrages hydrauliques EtUdFs ?ch}51t10ni fonciéres 50% A
PROTECTION reeeeeeseeenl e Alisation de 1'ouvrage | 10% 3 3088 |
DES RESSOURCES |...0utrages pour augrentation ressource |  Etudes et réalisation =~ | 103408 4 |
protection quantitative aquifére acquisition périmdtre de protection 50%4
N . travaux économie d'eau 258 §
Irrigation par ruissellement
études préalables 508 S
ECONOMIES Etablissements industriels alimentation autonome 45%A
D' EAU et assinilés alinentation. publique. 2584 20%P
e . diagnostic. fuites-
Distribution publique études techniques et économiques 6o A
et gaspillage réparation-investissements 508 P
reeeeeess Stude hydrogéologique 08 S
Protection procédure administrative 21600F S
M-IHE"TATIU' ré lenentaire ----- A -ov:-o-’----s. ------------ ssnsed
g acquisition+cl8ture périnétre immmédiat 708 S
EN EAU des captages ; formité DUP
POTABLE LJhse f" °‘.’".9.‘.'!§3‘.‘.‘:.99...,... e 08 S
indemnisation servitudes Examen
sécurité qualitative divers 40% A
ANENAGEMENT (cours d'eau, o, Ctudes s
RESTAURATION lacs, étangs) travaux 20% S
$ = subvention A = fvance P = Prét

Les agences de bassin peuvent &tre présentées comme des mutuelles
décentralisées car tout le monde verse 3 1'agence sa quote-part (sous
forme de redevance proportionnelle aux prélévements et aux rejets) et
chacun profite des possibilités de financement ainsi disponibles.
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Une des décisions que peuvent d'abord prendre les communes
est de se regrouper en syndicat intercommunal: cela refléte souvent la
décision de ne pas avoir recours a |'affermage et donc un souci
d'indépendance dont la contrepartie est la nécessité de disposer d'une
certaine compétence technique. Cette compétence devra étre complétée
si besoin est, par celle des ingénieurs des services administratifs ou bien
celle d'un bureau d'études spécialisé dans le domaine de I'eau.

La fonction de président de syndicat peut revétir une
importance particuliére car elle est directement rattachée a la notion de
projet. Sans projet d'assainissement, d'irrigation ou d'alimentation en eau
potable, ses décisions n'existent pas sauf celle de ne rien faire. C'est aussi
une fonction délicate parce qu'elle requiert i'unanimité, I'échelle de la
structure implique souvent que le président du syndicat soit une
personnalité incontestable. Avec sa propre compétence technique, il doit
prévoir le programme des travaux, les nouveaux ouvrages de structure en
fonction des crédits. 1l doit faire des propositions, choisir son personnel et
les bureaux d'études, c'est lui qui signe les marchés, les agréments des
entreprises sous—traitantes, renouvelle les adjudications et signe les
appels d'offres. Il est également chargé de gérer son syndicat et d'en
rendre compte devant le conseil d'administration ol siegent les délégués
des communes et parfois des membres du conseil général en tant
qu‘invités. ‘

Le maire dont la fonction de décision est plus étendue, doit
réaliser le consensus autour du projet d'aménagement en eau. Comme il
doit régler les litiges du plan d'occupation des sols (POS), il n'a pas
forcément I'unanimité et ses décisions seront peut étre un peu mains
fermes. Une bonne entente avec le président du syndicat des eaux est
indispensable. |l dirige le conseil municipal qui reste souverain pour
décider par exemple des projets d'assainissement.

- Au niveau des mairies, il peut donc y avoir des décisions qui sont
d'ordre plus général et qui ne concernent qu'indirectement les projets
d'aménagement en eau. Si le POS est établi pour concilier les différents
problémes techniques des aménagements communaux avant de déterminer
les parcelles 3 batir (alimentation en eau potable, équipement en
électricité, assainissement), il ne représente plus une contrainte pour les
projets d'alimentation en eau et d'assainissement puisque ces derniers y
sont intégreés.

2.4.2.1 'usager peut parfois prendre la "casquette du décideur”...

Les usagers peuvent prendre des décisions dans le cadre des
unions de consommateurs que nous avons déja mentionnées a propos du-prix
de |'eau. Ont ils un pouvoir de décision réel ? Il est difficile de I'affirmer.
Néanmoins, ils participent au comité de bassin en nombre égal a celui des
administratifs et des responsables locaux ol la politique de I'eau a I'échelle
d'un bassin est discutée (Gaillard, 1986). Mais tous les groupes d'intéréts
(agriculteurs, associations de loisirs, industriels, écologistes,..) y sont ils
représentés ? la question reste posée.
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B3

A I'heure actuelle quelques travaux tentent d‘éclaircir les
phénomeénes de participation publique a la prise de décision dans les projets
d'aménagement en eau (Macgilchrist, Olivry, 1986).

2.4.3.Le spécialiste est aussi un décideur.

On regroupera ici les sociétés distributrices d'eau. les bureaux
d'études, les ingénieurs conseils qui, s'ils ne participent pratiqguement pas
au financement des projets, doivent cependant prendre des décisions de la
plus haute importance pour les réaliser. Ces décisions font 1'objet de choix
techniques et doivent étre prises en fonction des contraintes économiques,
"politiques™ et sociales qui sont induites par les niveaux de décision
présentés ci—dessus.

Les décisions des différents spécialistes intervenant dans la
conception, la réalisation et I'évaluation des impacts de ces projets, seront
analysées dans |a suite de cet ouvrage.

2.5.Belations entre les différents niveaux de décision.
2.5.1.Importance et nature de ces relations.

La nature des interactions et des interférences existant entre
les différents niveaux de décision est a |‘origine de la complexité du
phénomene, elles sont le siége de compromis et de négociations difficiles a
formaliser.

Les relations qui lient les bureaux d'études, aux maitres
d'ouvrages (mairies, services administratifs) se font par I'intermédiaire
d'un contrat signé a |'issue d'une réponse a un appel d'offre. Les relations
entre les bureaux d'études, les cabinets d’ingénieurs conseils et parfois les
grggfnismes publics se font dans un contexte concurrentiel face a un appel

‘offre. ‘

Dans d'autres cas, il peut y avoir un regroupement des points de
vue lorsqu'un président de syndicat est a la fois maire et conseiller
général. '

Le rdole d'une agence de bassin n'est pas de se substituer aux
différentes administrations qui conservent leur pouvoir de décision, il
n'est pas non plus de se substituer aux maitres d‘ouvrages publics ou privés
dans la réalisation des projets.

Certains auteurs (Indyk et al. 1986), s'accordent sur le fait que
seules les interactions entre des niveaux de décision voisins sont possibles,
une décision prise a un haut niveau peut constituer un ordre irréversible,
alors qu'a un niveau de décision inférieur, une suggestion peut étre rejetée
ou étre négociée. Cet auteur propose un schéma des relations existant dans
un processus de décision (Figure n°1—3).
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figure n°1—3

SCHEMA DES RELATIONS DANS UN PROCESSUS DE PRISE DE DECISION
(d'aprés Indyk & al.1986)
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2.5.2. Role de |a léqgislation.

Sans vouloir traiter de la Iégislation de i'eau, celle—ci permet
de comprendre les relations d'obligation et de contrfle qui fient les
différentes instances de décision en les formalisant par des textes
législatifs ou des décrets. Les responsables de projets ont recours, le cas
échéant, aux textes du code civil relatifs a la propriété des eaux courantes,
souterraines ou de pluie. Ces textes définissent également les réles et
devoirs des différentes administrations. Avant tous travaux de captage. les
administrations compétentes doivent délivrer les autorisations de
prélévement des ressources en eau souterraine ou superficielle (déviation
de cours d'eau, implantation d'un captage). Dés que les travaux affectent la
nature du sol, pour procéder & un sondage mécanique ou pour poser des
canalisations de distribution d'eau, des déclarations d‘intention de
commencement des travaux doivent étre effectuées suffisamment
longtemps a I'avance. La décision de prélever les ressources en eau est
suivant leur provenance et leur usage. subordonnée 3 la police des trois
administrations techniques, celles de !'industrie, de I'équipement et de
I*agriculture. Selon que ces prélévements s'effectuent dans une nappe d'eau
souterraine, dans un cours d'eau domanial ou rural, les responsables du
projet auront pour interlocuteur les ingénieurs des mines, des ponts ou du
génie rural. Pour les projets d'assainissement, les textes du code rural
reglementent les rejets d'eaux résiduaires.

2.5.3.Autres organismes prenant part aux décisions,

D'autres organismes publics sont concernés par les projets
d'aménagement en eau:

-1e Ministére de 1'intérieur et de la décentralisation,

-le Hinistére de la Santé,

~FNDAE: Fonds National pour le Développpement des Adductions d’Eau.

Son réle est d'aider financierement les collectivités rurales i se doter
de services de distribution d’eau potable et d*assainissement.
-1'fssociation des Maires de France, _

-1a Fédération Nationale des collectivités concédantes et des régies.

-1e Syndicat professionnel des distributeurs d'eau,

-1a Commission "Eau et Assainissement du comité des techniques locales,

Aucun de ces organismes et de ceux cités précedemment, pour
diverses raisons, ne consent & abandonner ses prérogatives au profit d'un
éventuel Ministere de |I'Eau.

2.6.L 'apport du systéme MISE pour I'analyse des décisions.

Les décisions qui nous intéressent dans le cadre de ce travail,
sont celles qui permettent de construire les projets. La méthode de
simulation MISE que nous proposons est destinée a analyser ces différentes
décisions dans le cadre de projets réels dont le financement est considéré
comme décidé.
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Il s'agira d'étudier, en évaluant les projets simulés, les
décisions que doivent prendre les ingénieurs ou les responsables de
syndicats devant un probléme technique et économique et de déterminer
celles qui sont les plus importantes. A partir du systéme MISE dont la
vocation est a I'heure actuelle essentiellement pédagogique, nous
essaierons de batir un outil d'aide 3 la décision plus général. Ce nouvel
outil sera destiné dans un premier temps, aux professionels de I'ingénierie
des projets d'aménagement en eau, sa réalisation sera basée sur la
conception d'un environnement informatique pour assister les décideurs
dans une approche pluridisciplinaire.

Pour optimiser les choix qu'ils doivent effectuer, les décideurs
ne disposent pas toujours d'outils efficaces et opérationnels pour évaluer
les différentes solutions de projet. On assiste rarement a une évaluation
des choix possibles, la décision finale est souvent “politique®. C'est
pourquoi il était nécessaire de replacer les décisions qui permettent de
réaliser les projets dans un contexte aussi proche gue possible de la réalité,
c'est a dire en prenant en compte les contraintes que peuvent représenter
les autres instances de décision,

Nous ne pouvons pas prétendre avoir été exhaustif, dans la
présentation des différents niveaux de décisions intervenant dans les
projets d'aménagement en eau. D"autres décideurs tels que les assureurs,
les banques et autres organismes de crédit et de financement ont leur part
de décision dans ces projets. Nous avons voulu simplement exposer ici, la
complexité des structures de décision en présentant succinctement les
niveaux qui nous semblaient les plus importants.
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CHAPITRE3: COMMENT LE SYSTEME MISE PERMET DE SIMULER
UN PROCESSUS EVOLUE DE DECISION ?

_ Le but de ce chapitre est de montrer que la théorie de la
décision combinée avec la_simulation, permet d'intégrer les décisions
prises dans les diverses disciplines qui interviennent dans les projets
d'aménagement en eau, d’en déduire les mécanismes et les justifications.

J.1.Intérét d'une analyse des décisions dans les projets d'aménagement en eau.

La théorie de la décision doit se concevoir en tant que science
d'aide a la décision; avec la recherche opérationnelle, le calcul
économique, elle s’est développée 3 partir de postulats qui ne sont pas
toujours bien adaptés. Le postulat du décideur qui le définit comme un
acteur doté de pleins pouvoirs, agissant selon un systeme de préférences
complétement défini, le postulat de |'optimum affirmant qu'il existe une
décision optimale pour toute situation devant entrainer une décision, ne
pourraient étre qu'a la base d'une analyseé limitée, en particulier dans le
domaine de la réalisation des projets d’'aménagement en eau.

Nous ne développerons pas ici, les axiomes sur lesquels reposent
cette théorie qui doit permettre une analyse rationnelle des problémes de
décision complexes (Keeney, 1986). Ces axiomes sont formulés de maniére
plus ou moins différente par divers auteurs: Von Neuman et Morgenstern
(1947), Pratt, Raiffa et Schlaifer (1964).

L'un de ces axiomes s'adapte particulierement bien au cas des
projets d'aménagement en eau dont |'étude comporte souvent la mise au
point de plusieurs variantes. L'analyse des décisions qui consistent a choisir
I'une de ces variantes est basée sur la vraisemblance et la nature de ses
conséguences.

La construction de chaque variante de projet est basée sur
I'information existante et sur les jugements professionels. Elle entraine un
processus de décisions qui sont destinées a collecter les données
complémentaires et a sélectionner les outils nécessaires {(méthodes de
prospection, programmes informatiques de calcul ou de modelisation).

La_simulation intégrée d'un projet consiste a prendre en
compte les différentes étapes de décision qui permettent de construire une
solution de projet. C'est dans ce cadre que nous analyserons les décisions
prises par ceux chargés de leur mise au point.
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3.2. Intérét de la simulation.

La simulation de projets, en particulier a |'aide du systéeme
MISE qui est assisté par ordinateur, revét un intérét pédagogigue pour les
futurs responsables des projets d'aménagement en eau (Davoine et
Graillot, 1985). Pour les professionels et les élus (maires et présidents de
syndicats), il permet en tant qu'outil de simulation, I'évaluation de
variantes puisque tous les projets simulés sont réels. |l permet aussi de
prévoir le déroulement de ceux qui sont prévus, mais pour lesguels un choix
final ne s'est pas encore opéreé. L'avantage de la simulation est de pouvoir
tester des solutions de projets qui ne le seraient jamais dans la réalité car
trop risquées ou trop colteuses. Lorsque le probléme 3 résoudre est mal
structuré et difficile a traiter, la simulation permet d‘établir a partir de
différentes hypothéses probables, un jeu de solutions dont la convergence
éventuelle peut permettre une définition plus précise de ce méme
probiéme.

Face a la dérive des colts de développerment, il devient
nécessaire de gérer les projets d'aménagement en eau de plus en plus
efficacement. Pour y parvenir, les responsables de projets doivent
connaitre rapidement non seulement les données et les moyens dont ils
disposent avant le lancement du projet. Pendant sa réalisation, ils ont
besoin de connaitre les moyens de parer aux éventuels incidents de
parcours, |'état d'avancement des études et des travaux, les dépenses
réalisées et leurs écarts par rapport a celles engagées.

Mais les avantages de la simulation dépendent pour une grande
partie du simulateur utilisé, de la facilité de compréhension des modéles
pour l‘utilisateur, de sa représentativité par rapport 3 la réalité et de la
possibilité d'observer ses réactions par rapport aux stimuli exercés sur ces
modeles. L'inconvénient majeur de la simulation consiste dans la.
particularité des cas traités, les simulateurs qui permettent de traiter des
cas généraux demandent un effort important de conceptualisation et de
programmation pour  l'utilisateur  (introduction de variables
supplémentaires pour définir un site, un type de projet,..). Le systéme
MISE est un simulateur dédié 3 la conduite des projets d'aménagement en
eau, il ne peut traiter n'importe quel site. Par contre, il est assez flexible
pour qu'd chaque type d'application (Alimentation en Eau potable,
Irrigation, Assainissement), sa structure principale ne soit pas a
reconstruire.

3.3.Présentation du systéme MISE (Modgle intégré de Stratéqie de |'Eau).

3.3.1 Buts et stratégies du systeme MISE.

Le MISE est un outil pédagogique, congu pour la conduite des
projets d'aménagement en eau en intégrant la gestion des ressources en
eau et de leur distribution.
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Date de création

Documents permet-
tant d'évaluer les
objectifs

............. ssdecn

Références internes
principales

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

Notice d'utilisation générale de MISE
Notices d'utilisation des modéles informatiques

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

Aspects dominants du logiciel
Decouverte : i Raisonnement | |  Dialogue
Acquisition : ! S
Contrdle | | Faits i\ ! Sinulation
1Y g
Renforcement | ~ | pawnode(s) | Jeu
Application | | P
Pratique | Savoir-faire ! | Hodélisation
Présentation Interactivité-animation-Négociations-Pauses
Durée 5 jours (durée moyenne totale)
Document d'accompa- . . aiyE s
gnement indispensable Notice d'utilisation HISE
.. . par 1'enseignant (au cours de la préparation)
Utllisation prévue par 1'apprenant en libre service ou
plus généralement sous forme de séminaires
Nombre de 6 4 B par session, en équipes de3 ou 4
participants ou utilisation individuelle en libre service
Eléves (EMSE...), Etudiants {universités)
Utilisateurs Chercheurs, enseignants
Hydrogéologues
Ingénieurs en formation
Avant Préparation-organisation
Activité de Pendant Coordination entre utilisateurs
1'enseignant Interprétation des résyltats
Aprés Révisions et modifications
du systéme

----------------------------------
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Le fonctionnement de ce modéle est essentielfement basé sur
['utilisation du dialogue informatique pour:

—la modélisation des ressources en eau,
—le calcul de leur distribution,
—la décision économique,

Il a pour but de former des décideurs ou des jeunes ingénieurs a
la gestion des ressources en eau, en y intégrant les aspects technigues et
économiques du probiéme. La vue synthétigue de ces différents aspects
peut permettre aussi au spécialiste, d'envisager les conséquences de
plusieurs scénarios de consommation ou d'exploitation de la ressource,
grace a la simulation.

L'objectif de |'utilisateur est de répondre a un appel d'offre
simulé concernant un projet d'aménagement en eau réel, déja éxécuté, en
cours d'éxécution ou bien prévu. La réalisation de ce projet s'effectue selon
les caractéristiques décrites dans le tableau n®1—4.

Divers outils (lagiciels, méthodes d'interprétation, banques de
données) sont intégrés dans la structure générale de MISE. Cela permet
une meilleure utilisation et la comparaison de leur efficacité.

Cette utilisation se fait dans un contexte de projet réel, ce
n'est pas le cas des méthodes de modelisation mathématiques qui sont
utilisées isolément, pour des configurations de problémes et dans des
conditions théoriques souvent éloignées de la réalite.

3.3.2.Spécificité de |‘outil informatique:

Le systeme MISE est aujourd’hui un ensemble de logiciels
(tableau n°1-5). Il permet I'étude d'une variété de problémes dans le
domaine des ressources en eau.

Nos travaux de recherche sont consacrés depuis quatre ans 3 la
conception et & I'élaboration de modeles de simulation assistés par
ordinateur qui sont intégrés dans le systéme MISE (Modéle Intégré de
Stratégie de I'Eau). Les secteurs étudiés sont les suivants:

—QGestion des ressources en eau,

—Calcul scientifique (modélisation),
—Enseignement Assisté par Ordinateur (simulation),
—Intelligence Artificielle (systemes experts).

Les projets simulés a I'aide du systéme MISE représentent une
gamme de scénarios d'aménagement différents. A I'heure actuelle, ce sont
les suivants:

—Alimentation en eau potable

—Equipement de périmetres d*irrigation

—Assainissement des petites collectivités
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tableau n®1-5:Logiciels et matériel

Infornatique utilisés

Logiciel de base

Programmes H.1.S.E.

Katériel au 30 juin 1986

Hachine

Systéne

d‘exploitation
& Capacité

Fonction

langage de
programmation

HINI &
(CII HB)

G COS MODGOO

1024 Ko

simulation
hydrodynamique

fortran

tirages
aléatoires

Optimisation
technico-econon
résaux

ssssssssssss -

..........................

fortran

Banques de données
irrigation et
eau potable

VICTOR st

&

VICTOR vi
compat. IBM

HS DOS
512 Ko

simulation
hydrodynamique

snsssas LLTN

fortran

Calcul débits
de pointe-réseaux
d*irrigation

tiraqes
aléatoires

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

fortran

.........................

Optimisation
technico-econon
Tésaux

Banques de données
irrigation et
eau potable

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

TEKTRONIX
405464611

Tektronix
32 Ko

Interprétation

_sondages
alectriques

basic

Interprétation
essais par
pompage

......... .-ww

basic

Calcul et
trace de

Téseaux AEP

-eu

basic
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Une des phases de développement du systéme prévoit la
simulation de projets de construction de barrages ainsi que la simulation
de projets adaptée aux pays en développement.

La réalisation simulée de ces projets s’exécute sous les mémes
contraintes que celles affectant un projet réel, c'est—a—dire dans le cadre
d'un budget et de délais fixés. Aprés avoir établi une stratégie initiale
(étude prévisionnelle), les utilisateurs du MISE sont amenés a prendre une
suite de décisions permettant non seuiement de réaliser les équipements
nécessaires, mais aussi de gérer financierement la distribution des
ressources en eau. Pour cela, le systéme MISE contient:

—diverses banques de données décrivant les caractéristiques
hydrogéologiques, géographiques et administratives du site d'étude, les
colts et temps engendrés par chaque décision ou chaque action, la liste des
événements appelés incidents qu'il est probable de rencontrer lors de la
réalisation des études ou des travaux.

—un outil de gestion de ces incidents (programme de tirage
réglant leur apparition au cours des prises de décisions selon une
probabilité déterminée par |'expérience).

—divers modeles mathématiques utilisés pour la prévision du
comportement hydrodynamique des nappes aquiféres exploitées
(différences finies) et pour te calcul des réseaux de distribution (méthode
Hardy—Cross pour les réseaux d'eau potable et méthode simplifiée de
Labye pour les réseaux d'irrigation). Les programmes de recherche
opérationnelle (probléme de transport) sont utilisés pour I'optimisation
technico—économique du tracé des réseaux.

—d'autres logiciels destinés a !'interprétation des données °
géophysiques, des résultats d'essais par pompage et ceux permettant un
tracé automatique des réseaux de distribution.

Les modéles hydrodynamigues fonctionnant en régime
permanent et transitoire permettent de mesurer les impacts d‘un scénario
d'aménagement comme |‘implantation de forages et d'essais par pompage
dans une nappe aquifére, la construction d‘une digue ou d'un plan d'eau.

Un contrdle de gestion du projet permet d'apprécier a tous
moments la validité de la stratégie adoptée, en fonction des dépenses
engagées et réalisées et en fonction des délais prévus et de la durée
effective du projet (Graillot, 1983).

Le systeme MISE donne lieu @ une activité de formation
permanente. Le fonctionnement régulier des sessions de formation, nous a
permis de constituer une base de connaissances s'enrichissant a chaque
session et synthétisant le savoir—faire des professionnels participant a
ces sessions.
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3.4. Caractéristiques d'un processus évolué de décisions.
Spécificité de la décision dans les projets d'aménagemient en eau.

Dans le cadre général d'un projet, la "décision” est en fait un
"processus qui conduit au choix”. L'analyse de ce processus dans le cas d'un
probleme complexe permet de déterminer un ensemble de solutions
concurrentes dont le processus peut étre différent.

Les décisions dans le domaine des projets d'aménagement en
eau sont assujetties a un découpage hiérarchisé des différents niveaux de
décision. Les décideurs et acteurs y sont nombreux. Un projet
d’aménagement en eau peut étre comparé a un ensemble d'activités
différenciées qui doivent étre coordonnées dans le temps, par des choix
successifs Ceci expligue un processus de décision parfois trés fragmenté ou
évolué. Au niveau de la technicité d'un projet d’alimentation en eau
potable, d'irrigation ou d'assainissement, |'interdisciplinarité des
professions requises le rend particuliérement complexe.

En observant le déroulement des projets, on remarque que les
responsables ne se dirigent pas d'une allure décidée vers |'aboutissement
prévu de I'ensemble de leurs décisions c'est—a—dire |'action proprement
dite. Avant d'ordonner I'exécution des travaux sur le terrain, ils ont en fait
pris un ensemble de décisions successives:

—définition du probléme et analyse des besoins en eau,
—recherche des données, _
—études complémentaires pour évaluer les ressources en eau,
—étude de rentabilité. :

Les conséquences de certaines de ces décisions influencent les
décisions suivantes et seule |'expertise permet d'anticiper une ligne
directrice du projet. C'est en ce sens que ce processus de décision est
rarement linéaire, il s'agit plutot d'une riche succession itérative de
situations exigeant des décisions intermédiaires. aprés une étude préalable
ou prévisionnelle plus ou moins approfondie. Ces décisions intermédiaires
que I'on qualifie aussi d'élémentaires (en tant qu'éléments indispensables
de la décision finale) se prennent & un niveau dit tactique, I'ensemble des
décisions tactiques batissant une décision de niveau stratégique.

Le probléeme de stratégie a résoudre tel qu'il apparait 3 la
figure n°1—4, consiste donc a trouver un enchainement de décisions
tactiques (un chemin) assurant la réussite du projet. Une décision gu'elle
soit tactique ou stratégique, se décompose d'une phase préliminaire de
préparation et d'une phase de mise en oeuvre dont I'importance respective
conduit & distinguer d'une part. ce qu'on apppelle les décisions
programmeées pour lesqueiles la phase de préparation est courte par
rapport a celle de mise en ceuvre, et d'autre part, les décisions qu'il
qualifie de peu structurées et pour lesquelles c'est la phase de préparation
qui est la plus longue (Cuendet 1982, Lemoigne 1974, Simon 1962).
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figure n°1—4
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Les décisions programmées sont des décisions dites de "niveau
inférieur” et les décisions peu structurées sont dites de “premier niveau ou
globales”, la complexité de |'analyse de ce genre de décision augmentant
avec son niveau.

Dans les projets qui nous intéressent (figure n°1—5), les
décisions tactiques ou programmées sont prises pour résoudre des
problémes bien définis et pour lesquels on dispose de moyens suffisamment
fiables : faire un sondage géophysique, interpréter un essai par pompage,
construire une station de pompage, calculer un réseau. Les décisions
stratégiques, peu programmeées ou globales, se rapportent davantage a des
choix comme par exemple celui de |a ressource en eau (eau superficielle ou
souterraine) qui exprime une stratégie de gestion de la ressource. ou bien
le choix du débit fictif continu pour déterminer les besoins en eau
d'irrigation (calcul, valeur régionale), qui peut refléter une stratégie de
développement des cultures irriguées. L'articulation de ces différentes
décisions fait donc apparaitre la notion de niveaux hiérarchiques de
décisions. Elle peut se représenter par un graphe de décisions (figure
n°1—6) qui se succédent jusqu'a un niveau de plus en plus élémentaire
concernant par exemple, le chaix du pas de temps d‘un palier de débit pour
un essai par pompage. ou le choix de |a longueur de ligne pour un profil
géophysique. Une stratégie est un des chemins possibles dans ce graphe, elle
se définit par rapport aux objectifs du probleme

3.4.1.Dynamique d‘un processus de décision:

Les projets d'aménagement en eau mettent toujours un certain
temps 3 se réaliser. Les décisions sont donc sensibles aux conséquences des
variations temporelles de I'environnement physique, technique,
économique et social. Au fur et 3 mesure de leur avancement, les projets
en développement rencontrent des conditions non prévisibles, au contraire
les contraintes que |‘on redoutait peuvent disparaitre. Cela constitue une
des spécificité de la décision dans les projets d'aménagement en eau. Les
informations doivent étre renouvelées, les moyens réadaptés, les décideurs
eux—meémes sont sujets a une certaine mouvance politique.

Il est donc nécessaire que MISE puisse supporter |‘apparition de
ces variations pendant la simulation des projets. Ses possibilités de
“bifurcation" par rapport aux objectifs initiaux, lui permettent de
s'adapter a leur changement. La génération automatique d'aléas, calée sur
laréalité, permet de simuler la variation des contraintes.

3.4.2.Les schémas de décisions doivent étre reconstitués a partir de cas réeis.

Un projet d'aménagement en eau ne s'évalue pas par un volume,
un débit. un colt financier ou temporel mais plutét par un schéma
traduisant I'organisation des décisions prises pour évaluer les besoins en
eau, les ressources exploitables et distribuer la ressource prélevée.
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figure n°1—5
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Il n'y a cependant aucune raison pour qu‘un tel schéma soit
unique, ce qui permettrait de croire a la suprématie des techniques
optimisatrices. C'est plut6t dans le cadre de ['élaboration du systéme de
simulation MISE que nous proposerons une reconstitution des schémas de
décision dont I'authenticité a été validée et contrdlée pour chaque type de
projet a partir d'expériences réelles. ‘

3.4.3.La définition des projets doit prendre en compte la complexité du
probléme.

Les sites sur lesquels les projets d'alimentation en eau potable
et d'irrigation sont simulés concernent des nappes aquiféres alluviales a
grande ou a petite échelle avec ou sans réseau hydrographique. En revanche,
la géologie du site d'étude lié au projet d'assainissement est de type
cristallin. Prenons pour exemple le projet d'irrigation dont la simulation
fera I'objet de la seconde partie de ce mémoire. Le probléme est de
développer |'irrigation par aspersion dans le plaine de Biévre—Valloire (Bas
Dauphiné—Isére) pour y maintenir le revenu agricole des exploitants , face
aux problémes de la sécheresse. Pour simuler ce probléme, le systéme
contient les données météorologiques, économiques, agronomiques et des
techniques de base qui permettent de vérifier si le probléme se pose en
termes de sécheresse, de revenu agricole, de matériel d'irrigation ou de
cultures irrigables. :

Le systéme oblige ainsi I'utilisateur a définir les objectifs du
projet pour trois périmeétres d'irrigation de cette région. |l s'agit de -
trouver une ressource en eau durable et 3 proximité, de choisir la culture
rentabilisant les investissements, de réaliser un systéme de distribution de
I'eau et de pratiquer un prix de ['eau qui soit supportabie par les
agriculteurs et qui puisse couvrir les investissements et |'exploitation du
service. Il conduit |'utilisateur 3 prendre conscience de fa complexité du
projet en |'obligeant a prendre en compte non seulement la proximité de
captages pour |‘eau potable, mais aussi I'opinion publique face a ce projet,
le dynamisme du président du syndicat d'irrigation, le contentieux di a
I'organisation parcellaire (droits de passages...etc), les problémes de
financement. Ceci peut le conduire a se forger de nouvelles hypotheses
concernant par exemple le nombre de souscripteurs potentiels au syndicat
d'irrigation qui guide |'évaluation des besoins, |a surface a équiper et donc
le dimensionnement du systéme de distribution. :

Il 'y a quarante ou cinguante ans, le systéme économique et
social dans lesquels était impliqué un projet de préiévement d'eau était
relativement limité, la création de captages n'interférait pas trop sur les
nappes, la nature, les hommes et leurs activités. Actuellement et pour des
pays industrialisés, il n'en est plus ainsi, le role des responsables de projets
doit s'accommoder de cette complexité.
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Aprés avoir défini les objectifs, il faut définir les
responsabilités. Pour cela, le systeme MISE s‘utilise par groupes qui, dans
le cas du projet cité, representent une structure peut étre un peu fictive
mais leur permettant de mieux percevoir les roles et les pouvairs des
maitres d'ouvrages, des maitres d'ceuvres, des présidents de syndicats et
des administrations de I'état. Au sein de chaque groupe et en fonction des
compétences de chacun qui varient du niveau de !'apprenant 3 celui de
I'expert, les participants aux sessions de simulation se répartissent les
différentes taches du projet. Si éventuellement, ils ne sont pas compétents
dans un des domaines traités, le systeme leur fournit [‘assistance
souhaitée, mais cela évidemment est imputable au budget qui leur est
alloué pour réaliser le projet. A ce niveau, le systéme MISE s'apparente a
un jeu de rdles socio—professionnel que !'on retrouve dans les jeux
d'entreprise.

3.5.La recherche de I'information.
La séiection des données contenues dans les banques de données
MISE fournit a l'utilisateur des informations sur lesquelles seront basées
ses décisions. Comme dans la réalité, la qualité des données disponibles est
tres différente, on distingue:

—les données contradictoires,

—les données qualitatives,

—|es données quantifiables,

—celles qui sont sures, vraisemblables ou erronées,

—les données générales ou permanentes et celles qui sont
instantanées,

—les données complexes organisées dans un modele,

—les données élémentaires.

Leur nombre, leur validité et leur pertinence s'améliorent avec
la répétition des expériences de simulation. L'ensemble de ces données
évolue en fonction de I'évolution naturelle du systéme physique, mais
s'enrichit aussi a chaque session MISE au cours desquelles sont effectués
les tests de décisions.

L'utilisateur du systéme est mis dans la situation du décideur, il
se constitue une banque de données avec une stratégie de recherche qui lui
est propre. Il est amené a se poser les mémes questions qu‘un décideur :
comment sait—il s'il a réussi a réunir toutes les informations utiles et
nécessaires?

Les relations concernant les éléments du systéme physique sont
exprimées dans les calcul de besoins en eau, dans les modeles
hydrodynamiques ou les modeles de réseaux, elles en constituent les
données. D'autres interactions sont prises en compte par le systéme MISE,
puisqu'a chaque prise de décision est généré soit un aléa, soit un conseil
dont les conséquences dépendent des décisions déja prises ou influencent
celles qui le seront ultérieurement.
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Par exemple, a plusieurs époques du projet. il peut y aveir
remise en question de la connaissance sur la ressource en eau ou sur les
besoins. Pour un projet d'irrigation, I'évolution du prix de [‘énergie
électrique par rapport au prix de |'eau et au revenu agricole représente une
interaction de nature économique, celle existant entre la modernisation de
I'agriculture et la reprise des exploitations par les jeunes agriculteurs est
de nature sociale.

Prévoir ou prendre en compte les modifications futures des
situations consiste aussi a rechercher |'information: le montant des
tranches de subventions peut diminuer, les taux d'intérét peuvent évoluer,
les parcelles de terrain peuvent étre soumises a un remembrement. || faut
donc réactualiser {'information en fonction des contraintes et des facteurs
d'influence pour évaluer les risques liés au projet.

3.6.L 'identification des contraintes et des facteurs d'influence.

Pour les projets d'aménagement en eau, le temps consacré a
résoudre les compromis est trés important et les facteurs adverses au
déroulement du projet peuvent remettre en question les décisions prévues.
Le systéeme MISE integre ces facteurs d'influence ou contraintes. |1 y a des
obstacles de nature matérielle par exemple, pour un projet de distribution
en eau potable, la présence de dépdts d'ordures meénagéres ou d'une
stabulation libre de bétail a proximité des captages, I'encombrement du
sous—sol par les conduites de gaz et d'électricite.

Ces facteurs peuvent aussi relever de personnes et d'activité
ayant des intéréts opposés au projet en question. Le systéeme peut simuler
alors I'intérét des exploitants de matériaux graveleux qui se situent le long
des berges d'un cours d’eau ou le comportement récalcitrant de certains
agriculteurs par rapport a un projet d'irrigation englobant leurs parcelles.
Une liste aussi compiéte que possible de ces facteurs s'impose car il
peuvent orienter par la suite le choix des projets, on distinguera: '

—les contraintes d'actualité:

Les décisions peuvent dépendre de catastrophes d‘actualité
comme la sécheresse, la pollution d'un cours d'eau (eutrophisation), la
pollution de captages par des hydrocarbures, les crues ou les ruptures de
barrages, celles des canalisations d'un réseau 3 |'échelle d'une
agglomération.

—les contraintes d'“historigue":

On entendra par 1a, la référence aux décisions déja prises dans le
cadre de projets déja réalisés c'est—a—dire a |'expérience des décideurs.
Ces contraintes peuvent engendrer des “habitudes” ou fagons de faire
auxquelles il faut se référer ou bien qu'il faut critiquer mais qui sont a
prendre en compte.
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—les contraintes de nature “politique”.

Certains facteurs d'influence duxquels nous avons fait déja
allusion au chapitre précédent. doivent également étre pris en compte. Ce
sont des facteurs plus ou moins "politiques” qui reflétent les
préoccupations de nature sociale ou personnelle des décideurs. Les
préoccupations sociales sont pratiquement liées au tempérament et plus
exactement 3 I'honnéteté des décideurs vis—a—vis de I'impact social de
leur décision (amélioration de la qualité de la vie) qui n'est pas pour eux
une source de profit immédiat. En matiére d'aménagement en eau, les
ouvrages sont souvent discrets et |'amélioration de la qualité de I’eau d'une
nappe. par exemple a un temps de retour trop long pour gue le mérite de
cette opération soit attribué a celui qui en a pris la décision. Par contre,
pour répondre a une préoccupation personnelle de nature électoraliste,
I'impact de la décision doit se manifester avec suffisamment d'intensité
pour étre gratifiant pour le décideur.

exemple:

Si un réservoir d'eau potable de 30 meétres de haut est érigé en
quelques mois, alors cela peut constituer une manifestation rapide et
visible d'un progrés social qui peut alors renforcer I'électorat d'un ou de
plusieurs décideurs et contribuer au renouvellement d'un autre mandat de
maire ou de président de syndicat.

_ Mais s'il existe une tendance "politique" écologiste dans la
région, il est vraisemblable que cela peut renforcer aussi un électorat
adverse. Cet exemple, est destiné @ montrer que le choix entre la
construction d'un réservoir et I'adoption d'un systéme de distribution par
refoulement direct a partir d'un réservoir enterré, ne dépend pas toujours
que de considérations techniques ou économiques.

—les contraintes.de nature technique:
exemple:

La décision d'Electricité de France  d'implanter un
transformateur de ligne a haute tension est généralement totalement
indépendante du choix de |'emplacement d'une station de pompage. La
position du transformateur représente donc une contrainte puisque son
éloignement par rapport a la station influe sur le codt du projet .

contraintes de formation:

Dans le cas ou un syndicat intercommunal décide de gérer lui
méme la distribution de |'eau potable, il doit effectivement pourvair a la
formation des personnels du syndicat de distributeurs d'eau. Ce souci de
formation existe aussi pour les ingénieurs et les spécialistes en fonction de
I'évolution technologique. Ces contraintes se traduisent au niveau d'un
syndicat par un colt de gestion; pour un ingénieur de I'administration ou
d'un bureau d'études, par |'économie ou la dépense supplémentaire liée au
recours a un expert.
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—D'autres contraintes doivent étre également prises en compte.

Elles concernent les personnes et les institutions d'intéréts
opposés qui peuvent appartenir 3 des niveaux de décisions différents.
L'importance économique directe ou indirecte des ressources en eau
provoque pour tout projet d'aménagement en eau, la mise en jeu d'intéréts
particuliers ou collectifs impliquant des plus—values pour les uns et des
moins values (ou colt d'opportunité) pour les autres. Ces intéréts ou ces
groupes d'intéréts, se transforment en groupes de pression avec lesquels les
projeteurs doivent compter (Avias, 1982). Malheureusement la législation
actuelle ne permet pas d'équilibrer les conflits qui en résultent, ce qui
implique des retards importants dans la réalisation des projets. Le
processus permettant d'aboutir & un décision doit donc comporter une
étape destinée 3 régler les compromis. Pour y parvenir, le décideur doit
posséder une certaine expérience, une certaine diplomatie et une certaine
objectivité afin de pouvoir lutter contre ces groupes de pression et dégager
les avantages et préjudices réels qu'entraine un projet d'aménagement en
eau. L'analyse de ces différents groupes de pression montre qu'il en existe
de légitimes, ce sont les institutions en place. D'autres sont de nature
“socio—politique” ce sont les conseils régionaux et généraux, les partis
politiques. Les usagers, les propiétaires des terrains concernés par le
projet et les distributeurs d'eau constituent un autre groupe d'intérét. Les
groupes d'intéréts concernés plus directement par la conception du projet
et ['exécution des travaux, rassemblent les industriels et les commerciaux,
les entreprises sous—traitantes en génie civil et en hydraulique, les
bureaux d'études et les scientifiques. Le tableau n°1—6 synthétise ces
différents groupes de pression.

3.7.La notion de risques.

La plus ou moins bonne perception de ces facteurs d'influence et
de leurs conséquences conduit le décideur a prendre des risques qu'il doit
évaluer. Cette évaluation se fait en continu tout au long des projets
simulés par le systéme MISE (étape facteurs de risques, commune 3 tous
les projets). :

3.7.1.Généralités sur la notion de risques.

En général, I'approche du risque peut étre envisagée selon trois-
aspects : I'aspect juridique qui déplace les responsabilités, |'aspect
financier qui suppose le recours aux assurances et ['aspect technologique
qui consiste @ minimiser les dangers en concevant de maniere optimale les
ouvrages de captage ou de distribution (Guyonnet, 1986). C'est
essentiellement ce dernier aspect qui englobe les probiémes de sécurité, de
fiabilité de la ressource en eau et des ouvrages de distribution (risque de
colmatage des forages ou d*entartrage des canalisations).

Dans le cas des réseaux d'assainissement, |'évaluation des
risques est basée sur une démarche plus juridique et financiére (Desbordes,
1986), puisqu'elle s'appuie sur la classique protection decennale.
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tableau n®1-6: DIFFERENTS GROUPES DE CONTRAINTES
) POUR LA PRISE DF DECISION DANS LE DOMAINE DE LA GESTION DE L'EAU.
(d'aprés fAvias, 1982)

1 G.l. OU G.P. D'ORDRE LEGISLATIF., REGLEMENTAIRE OU ADMINISTRATIF

Autorités ceuntrales et autorités régionales - Service du Plan - Missions interministérielles
. D.A.T.A.R., etc...

Intéréts et Pressions : d'application de la loi et des réglements : d'iatéréc professionnel

{Ingénieur de vocation) ; de crdation d'emploi ou d'avancements ; financiers (indemnités en

tant que conseils) ~ d'ofi rivalités entre certaines grandes administrations.

- REPRESENTANTS DU GOUVERNEMENT - PREFET ou "COMMISSAIRE DE LA REPUBLIQUE” ~
Services Préfectoraux - Missions Régionales d&léguées, etc....

GRANDES ADMINISTRATIONS DE GESTION

1) AGRICULTURE (D.D.A., S.R.A.E., ete...)

2) EQUIPEMENT (D.D.E., Service de 1a Navigation, ete...)

3) INDUSTRIE (Service des Mines -Forages profonds- ete...)

4) SANTE (D.D.A.S.S. -qualité des eaux potables-)

5) ENVIRONNEMENT devant dans le futur coordonner l'ensemble des probliémes de
1'eau (contrSle impacts, péche...)

6) AGENCES DE BASSIN (Pollution)

7) CIRCONSCRIPTIONS ELECTRIQUES (E.D.F., barrages hydroélectrigques)

8) Compagnies Nationales d'Aménagement Régional et Sociétés d'Economie Mixte

d'Aménagement régionales ou départementales

2 GROUPES D'INTERETS OU GROUPES DE PRESSIONS SOCI10-POLITIQUES

- Conseil Régional ; Conseils Généraux ; parcis politiques ;
~ Syndicats et associations professionnelles (ex. FDSA, Chambre d'Agriculture)
- Journaux et autres médias (Té&lévision)

. "intéréts" (réels ou supposés" des &l s ou b

. harmonisation avec les idéclogies défendues

. conservation ou conquéte du pouveir (appropriation du mérite des aménage-—
ments et maximisation de ce mérite ~ minimisation du mérite des aménageurs
voire torpillage intégral des projets -
conservation ou conquéte de lecteurs
couleur politique des journalistes ou des directeurs, etc...

3 GROUPES D'INTERETS LIES A L'EAU ELLE-MEME

d NOUVEAUX UTILISATEURS - NOUVEAUX PROPRIETAIRES

{Eau potable - eau agricole - eau industrielle - eau pour la navigation -
eau pour les loisirs ~ protection des eaux)

~ valeur de 1'aau - coiit des investissement -

b ANCIENS UTILISATEURS - ANCIENS PROPRIETAIRES

{ idem )

= valeur de l'eau - plus valuas

- contraintes quantitatives et qualitatives - moins values
{périmétres de protection) -~ préjudices

c ..FOURNISSEURS ET MARCHANDS D'EAU CONCURRENTS

~ fournisseur d'eau de surface . augmentation des ventes
- fournisseur d'eau souterraine . diminution des ventes
- fournisseur d'eau embouteillde . investissements de concurrence

4 GROUPES D' INTERETS LIES A LA REALISATION PROPREMENT DITE
QU AU FONCTIONNEMENT DES AMENAGEMENTS

Q  INDUSTRIELS ET COMMERCIAUX

de réalisacion initiale

de maintenance du matériel

de fonctionnewenc d'exploitation
de contrdle

(Sociérés d'Engineering, de Génie Civil, d4'Hydraulique, de matériel, -
de captage, de canalisation, d'exploitation, d'analyse, de traitement
des eaux, de gestion (informatique), etc...

- BANQUES {nombre de clients, préts, etc...)

- ENTREPRISES

b FONCIERS

Collectivités, organismes ou personnes propriétaives de terrains agricoles
ou urbanisables - Promoteurs immobiliers X
(Plus values et moins values des terrains)

C SCIENTIFIQUES ET TECHNIQUES

Cabinets d'Etudes Privés, semi publics ou publics, Associations de
Recherche ou Groupes d'Intérét scientifiques, Laboratoires universitaires
spécialisés (enseignement et recherche)

(Etudes)
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Cette évaluation devrait plutdt faire I'objet d'une analyse
technico—économique destinée @ dimensionner les déversoirs d'orages de
fagon @ minimiser I'engorgement du réseau. L'évaluation des risques est
parfois déterminante pour la décision, une solution peut étre choisie parce
qu’on sait évaluer les risques qui y sont liés.

La notion de risques est également rattachée a celle
d'ignorance caractérisée par le manque d’informations sur le systéme
actuel (données climatiques, besoins en eau), et sur le manque de
connaissances de ses états futurs (perturbations climatiques,
développement démographique). On peut se demander si le risque ne
représente pas parfois une mesure de I'ignorance.

3.7.2.Premiére cause d'ignorance: le manque d'information.

L'incertitude issue du manque d'information peut se traduire en
terme statistique.

Soit la variable X représentant la valeur de la perméabilité d'un
terrain aquifére, I'ensemble des valeurs qu'elle peut prendre est borné
inférieurement et supérieurement par Xmin et Xmax. On recherche la
probabilité que X ait la valeur K, P(X=K).

Si I'on décide de n'acquérir aucune information, la distribution
des valeurs de X entre Xmin et Xmax est 3 peu prés équiprobable (la
connaissance de Xmin et de Xmax suppose |'existence de valeurs régionales.
la quantité d'information initiale n'est pas nulle). Les colts financiers et
temporels d'acquisition des données sont nuls (cf0 et ct0 = 0).

det::té L OECISION :
15 e simple acquisition
probabilite des données existantes

déternination de XMin et XMax

,fx- o - o aacas
xHin XHax Perméabilité

Dans un cas sans information, ga distribution de 1a valeur
de la perméabilité est a peu pres équiprobabl

Colit = O ‘

Si l'on décide de rechercher ['information en décidant
d'effectuer quelques sondages de reconnaissance, on peut en déduire d*aprés
les terrains rencontrés que la probabilité des valeurs de permeabilité X va
étre modifiée par cette décision. Mais les colts financiers et temporels de
I"opération ne sont plus nuls (cf1 et ct1 > O).
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de?:jté 4 ‘ DECISIONS : sondage géophysigue

probabilité les terrains sondés sont composés

de sables et de graviers

‘ 0 -
, KMin X XMax .
La probabilité est modifiée par 1a recherche de 1'information

colit: C1=(cf1+ctl)
(cf: colit financier, ct: colit temporel. de 1'opération )

Si ensuite, en fonction de |‘observation des coupes de terrain
pour déterminer I'épaisseur maximale de |'aquifére, on décide d'implanter
un piézometre et d'y effectuer un essai par pompage, !a distribution des
valeurs de X se resserre autour de la valeur de K avec une forte probabilité.
On peut en déduire la probabilité de s'écarter de cette valeur. Entre temps
les colts financiers et temporels du projet augmentent (cf2>cfl et

ct2>ct1).
densité 4 DECISIONS :
ba::e' lité sondages géophysiques
probabili

+

Essais par pompage

1

l
XMin X XMax

l B
-

colit: £2=(cf2+ct2)

On peut donc apprécier le coit entrainé par la stratégie de
recherche d'information. Cependant, dans cet exemple, si la valeur de ce
paramétre hydrogéologique se précise, le risque d'apparition d'aléas liés 3
la recherche d'informations complémentaires augmente, puisque I'activité
du projet croit. :

3.7.3.Deuxieme cause d'ignorance, celle des états futurs.

Il s'agit de I'évolution incertaine de I'état du systéme physique,
mais aussi du contexte général, économique, technoiogique et politique. En
simulation, il est possible de gérer des scénarios basés sur des hypothéses
plus ou moins vraisemblables mais possibles. Dans le cas ou le projet doit
étre réalisé dans un cadre concurrentiel (simulation d‘une réponse & un
appe! d'offre), le manqgue d‘information peut concerner “!'adversaire” et en
particulier le prix de projet qu'il proposera..
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«

Certaines techniques statistiques contribuent & la quantification économique
du risque, le critére minimax regret (Savage,1954) s'applique a ce genre de probleme de
décision. Au lieu de considérer les gains obtenus par rapport aux prix que peut pratiquer la
compagnie distributrice adverse, cette méthode recherche pour chaque cas les pertes
maximales possibles parmi lesguelles on retiendra la plus faible. Elle reflete un

comportement du décideur ni trop risqué, ni trop prudent.

D'autres classifications de risques sont proposées par d‘autres
auteurs. On peut distinguer les risques dits internes et dus a la
stochasticite des phénomeénes naturels (météorologiques,
hydrogéologiques) que les techniques géostatistiques permettent de
quantifier et ceux dus aux changements économiques (Burger, 1386). lls
sont moins facilement quantifiabies car les critéeres d'évaluation sont
difficiles 3 déterminer. Si une telle classification reste queique peurigide,
elle permet de faire le point sur la distribution des risques et le partage
des responsabilités. Dans le systeme MISE, les risques pris par les acteurs
des projets simulés, sont représentés par la possibilité de voir apparaitre
au cours du projet un certain nombre de messages et d'incidents. Les
messages sont destinés a prévenir le responsable de projet sur les
conséquences éventuelles de la décision qu'il est en train de prendre. Il a
donc la possibilité d'évaluer les risques d'incidents dont la probabilité
d'apparition est déterminée en fonction de données statistiques pour les
incidents de nature technique, et en fonction d'expériences vécues pour
ceux dont la fréquence d'apparition est moins formellement quantifiable.
Ces incidents ou risques nous ameénent & distinguer ceux qui se répétent
tout au long du projet (délais, mauvais réglage du matériel, mauvaise
sous—traitance), et ceux qui sont inattendus et spécifiques 3 la décision en
cours. On rejoint ici d*autres classifications qui distinguent des risques ou
aléas de "bruit de fond " et ceux qui constituent de bonnes ou mauvaises

~surprises (Hilborn, 1382)

3.7.4.Approfondissement de la notion de risques.

Dans les projets d'aménagement en eau comme dans d‘autres
projets d'ailleurs, les colts de réalisation peuvent diminuer si I'on accepte
de prendre certains risques dans la maniére d'atteindre les objectifs. On
peut méme introduire une notion de “degré de confiance” dans le risque,
c'est I'incertitude (Brauers, 1976).

Pour un projet donné, si on représente graphiquement les colts
de prospection de la ressource en eau, en fonction des différentes solutions
possibles, la plus colteuse étant celle qui préveoit de nombreux sondages
mécaniques et géophysiques, rien ne garantit que cette fonction soit
linéaire. Cette courbe peut étre tracée a partir des résultats des
simulations MISE pour un méme projet. Par rapport 3 I'objectif: trouver
une ressource en eau souterraine exploitable, les simulations représentent
des stratégies constituées chacune d'un ensemble de décisions différent
(acquisition de données existantes et/ou essais par pompage et/ou sondages
et/ou mesures géophysiques). Chague stratégie peut étre valuée par la
probabilité de pouvoir atteindre 'objectif.
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Prebabilité
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82 : Acquisition de données existantes

S4 : Essai par pompage dans un piézométre existant

S1 : Sondages + essais par pompage (ou modélisation)

S3 : Mesures géophysiques + sondages + essais par pompage

La difficulté réside dans |'affectation d'un pourcentage d'échec
associé a chaque décision. Les couts reportés sur la courbe ci—dessus, sont
en fait les colts de la recherche des :nformatlons réalisée au cours de la
phase d'études du projet.

3.8.L 'évaluation d'impacts.

On définira I'impact comme 1a conséquence ou le “risque™ d‘une
décision sur |'environnement.

La définition des impacts liés & une solution de projet ne peut
se réduire 3 |'énoncé d'une seule conséquence. L'incertitude concernant tel
ou tel impact peut constituer un critére pour déterminer son importance,
on rejoint la notion de risques liée au mangue d'information sur I'évolution
de |'environnement physique, économique et social du projet.

Comme il est important de déterminer une échelle de risques,
il est également important de déterminer une échelle d'impacts. Cette
échelle peut étre destinée a classer les impacts en fonction de leur plus ou
moins long terme. Pour un projet d'aménagement en eau, |a poliution ou
I'utilisation d'un plan d'eau a des fins récréatives sont des impacts qui se
prolongent au dela des projets qui en sont & l‘origine. par contre
I'interruption de la circulation routiére nécessaire a la pose de conduites
d'amenée d'eau n‘est que momentanée.

Pour plusieurs simulations MISE, on peut également établir un
inventaire des impacts produits et essayer d'en évaluer le degré. Il faut
pour cela que le nombre de projets simulés soit suffisamment important.
Dans le systeme MISE, ces impacts se situent a plusieurs niveaux.
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Au cours de la simulation du projet, ce sont essentiellement les
conséguences d'incidents (révisions de stratégies).

Pour un projet dont la simulation est terminée, ce sont les
impacts hydrodynamiques dus & I'exploitation de captages (rabattement
dans la nappe), ceux dus 3 la création d'un plan d'eau ou d'une digue en
relation avec une nappe ou un cours d'eau (alimentation et exutoire,
travaux d'étanchéité, colmatage des berges) et enfin ceux dus aux
éventuelles crues d'un cours d'eau sur le site du projet (inondation des
captages).

Pour un projet d'alimentation en eau potable la satisfaction ou
le mécontenterment des consommateurs sont les impacts du choix du
systéme de ditribution (pression au robinet de l'usager) et de la facture
d'eau.

Pour un projet d'irrigation, il s'agira de ['introduction de
nouvelles cultures, de |"augmentation du revenu agricole, ou de la reprise
des exploitations par les jeunes. La disparition du bocage peut constituer
['un des impacts d'un remembrement d'irrigation.

Pour un projet d'assainissement, le développement des parcelles
constructibles constitue une conséquence du tracé du réseau collectif ou de
I'emplacement des organes de traitement. La simulation peut donc
éventuellement constituer un outil d'évaluation d'impacts, dans la mesure
ol efle met en jeu des modéles de prévision (modéles hydrodynamiques et
hydrauliques). Une fois que |a nature de ces impacts est déterminée grace
aux simulations, il est intéressant d'en analyser les causes multiples.

Les projets d'aménagement en eau concernent plusieurs
disciplines, dans chacune desquelles les méthodes de recherche et
d'évaluation d‘'impacts abondent (Schlaifer, 1969—Spetzier et Holstein,
1975), mais cette recherche et cette évaluation devraient se faire dans un
contexte interdisciplinaire.

Q.L'identification des moyens disponibles.

- Les moyens disponibles pour réaliser les projets peuvent étre
des personnes, des biens, des moyens financiers et des moyens techniques.
Les personnes sont représentées dans le systéme MISE, par les experts dans
les différents domaines, qui utilisent, encadrent les sessions de simulations
ou participent a leur évaluation. L'intervention des services administratifs
(DDAF et DDE) en tant que conseil est aussi intégrée au systéme sous forme
de rapports d'enquétes que peuvent consulter les utilisateurs. Pour la
réalisation du projet, l'utilisateur peut avoir recours a différents moyens
financiers: aux subventions issues de chaque niveau de décision (état. agence
de bassin, région, département), aux différents organismes de crédit qui
peuvent consentir a des préts 3 taux plus ou moins avantageux. Les mayens
techniques sont représentés dans le systéme par les différents outils
informatiques intégrés au systéme (programmes de calcul, modéles de
simulation, modéles d'optimisation technico—économiques), vers lesquels
sont guidés les utilisateurs a chaque phase du projet.
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D'autres outils non informatiques sont inclus dans les banques
de données: les photographies aériennes, les images satellites, des cartes de
qualité des cours d'eau et des cartes piézométriques, que les utilisateurs
peuvent décider d'acquérir. L'existence de ces données, leur localisation et
leur colts d'acquisition font partie de I'information mise & disposition de
I'utilisateur.

Le choix d'une solution pour un projet d'aménagement en eau
résulte d'un processus séquentiel de décision que le systéme MISE permet
de simuler (recherche de I'information, identification des contraintes,
évaluation des risques...).

Ce processus s'individualise en fonction des décisions
stratégiques et tactiques qui composent les solutions de projet concurentes
simulées par MISE.

Celui—ci met en situation réelle I'utilisateur, face au probléme
complexe qui se pose en réalité a un décideur dans chacune des phases de ce
processus de décision. L'analyse du processus de décision qui guide les
responsables de projets. est donc possible @ travers une simulation de
projet intégrant les différents aspects techniques, économiques et sociaux.

Cela doit contribuer 3 I'élaboration d'un systéme d'aide a la
décision qui pourrait bénéficier de I'amélioration des banques de données
MISE qui évoluent au fur et a mesure de leur utilisation.

Avant de présenter le déroulement d'une session de simulation
MISE, nous devons identifier les moyens déja existants pour assister les
responsables de projets dans leurs décisions, ce sont les outils scientifiques
de la décision. .



63

CHAPITRE 4: L'EMPLOI DE DIFFERENTES TECHNIQUES
SCIENTIFIQUES DE LA DECISION POUR LES PROJETS

_ D'AMENAGEMENT EN EAU.
UTILISATION EVENTUELLE DANS LE CADRE DE MISE.

L'incertitude des données actuelles, avec laguelle se décident les
projets renforce la complexité des probléemes. Ceci explique le
- développement d'outils statistiques et probabilistes, d'outils de calcul et
de simulation tels qu'ils existent dans le systeme MISE, mais aussi de
méthodes mathématiques appliquées au choix des décisions et que l'on
appelle outils scientifiques de la décision.

La prise en compte de ces outils, en tant que moyens existants
et utilisables dans un processus de décision, a pour but de les intégrer
éventuellement dans un cadre de simulation tel que MISE, ou bien dans le
systéme d'aide a la décision qui sera basé sur |'évaluation des solutions de
projets simulés par MISE.

Avant de proposer un outil d'aide a la décision, il est bien sir
indispensable de présenter ceux qui existent déja. Le domaine de I'eau a pu
profiter des avantages liés au progrées de ['informatique et des
mathématiques, nous devons tenter de les intégrer dans le systéeme MISE.

Les outils mathématiques qu'utilise cet outil pour simuler un
projet d'alimentation en eau potable ont largement été décrits dans notre
these précédente déja citée. Pour éviter les querelles d'auteurs, cette
étude, non exhaustive, se fera de la maniére la plus objective possible sans
vouloir remettre en cause les performances des différents outils, en
analysant seulement leur adaptation possible aux projets que nous traitons
et ceci dans le cadre de leur simulation et de leur évaluation. On
distinguera donc d'une part, les outils qu'il serait possible d'intégrer dans
MISE et d'autre part ceux qui seraient utilisables pour évaluer les
résultats qui en découlent.

Seuls les outils qui semblent pouvoir s'adapter aux niveaux de
décisions ou operent les responsables de projets d'aménagement en eau
pour petites et moyennes collectivités, seront décrits.

4.1.Présentation de différents outils scientifiques de décision.

Dans ce chapitre, nous présenterons essentiellement les criteres
d'adaptation de ces outils aux simulations MISE ou a leur évaluation.
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Ces critéeres concernent la pertinence de ['outil, |"applicabilité
aux projets traités par MISE, sa facilité de mise en oeuvre, les contraintes
informatiques associées (matériel, temps d'exécution, interactivité), les
capacités d'interfagage avec les autres modules MISE et aussi le type de
données a acquérir. Leurs buts, le type de projets auxquels ils ont été
appliqués, leurs intéréts ou avantages particuliers, leurs inconvénients
éyentg)els seront indiqués et on appréciera leur degré d'utilisation (tableau
n°1-8).

4.2.Maodéle de simulation et modéle d'optimisation.

Les outils scientifiques de la décision ont surtout un but
d’optimisation. L'utilisation d'un modele de simulation dans un modéle
d'optimisation, par exempie un modéle de nappe combiné a un probiéme
résolu par programmation linéaire, est fréquemment utilisé. Ces deux
catégories de modeles se distinguent de par la nature de leurs variables de
décision et les données qu'ils utilisent. Elles sont a la fois quantitatives et
qualitatives dans un modéle de simulation, alors qu'elles sont
obligatoirement quantitatives pour un modéle d'optimisation. -

Un modele de simulation est effectivement moins performant
dans la mesure ol il ne guide pas le décideur vers un choix de solutions mais
lui indique seulement les conséquences d'un certain enchainement de
décisions. Par contre, si les modéles d'optimisation permettent au
décideur d'effectuer un choix entre plusieurs solutions, ils prennent en
compte un nombre bien moins important d'informations, de décisions
possibles. de phénomenes, d'aléas et d'éléments d'expertise. Il est trés
difficile d'y définir une fonction objectif et un ensemble de contraintes
suffisamment représentatifs de la complexité d'un projet d'aménagement
en eau méme 3 I'échelle ol nous les traitons. Un modele d'optimisation
reste dans le cadre de I'aide a la décision pour la réalisation de projets
d'aménagement en eau, d'une utilité souvent ponctuelle en optimisant un
des problemes de ces projets.

Dans le cas du systeme MISE, outils de calcul, d'optimisation et
de simulation sont utilisés en alternance. Le concept de simulation s'étend
au—dela d'un outil de simulation unigue (simulation hydrodynamique), la
simulation répétée de plusieurs projets peut conduire a une optimisation.

4.3.0utils scientifiques de la décision qu'il serait possible d'intégrer au MISE.

: La recherche opérationnelle est un outil de gestion industrielle
utilisé depuis longtemps dans le domaine de l'eau. L'emploi de cette
technique se fait suivant plusieurs étapes :

— fa formulation du probléme qui comprend fa détermination
des objectifs, I'étude des contraintes, la construction d'un modéle
mathématique formalisant les relations de cause a effet,

— ['élaboration d'une solution optimale (par rapport au modéle)
en calculant la valeur d'une fonction—objectif.
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— la mise en oceuvre informatique.

—le contréle de la validité des solutions par rapport  la réalité
(Kaufmann 1972, Muller 1969, Kelaba 1974).

La recherche des solutions optimales a |'aide des techniques de
programmation issues de la recherche opérationnelle. consiste &
déterminer un ensemble de valeurs de variables inconnues, qui permettent
de répondre au critére d'optimisation retenu. Ce dernier est en général
représenté par une fonction économique qu'il s‘agit de minimiser en
fonction de contraintes imposées. Dans le cas ol les contraintes et la
fonction—aobjectif sont lineaires. il sagit d'un probleme de programmation
linéaire. Un modéele d'optimisation basé sur ce principe et dérivé de la
programmation linéaire est déja intégré au systéme MISE.

4.3.1.La programmation linéaire pour |'optimisation technico—économigque
d'un réseau de distribution d'eau.

Ce programme, permet a partir d'un certain nombre de
configurations de réseaux possibles d'un projet simulé au cours d'une
session MISE. d'établir la répartition optimale, c'est—a—dire a moindre
cout, des débits disponibles aux captages d'eau en fonction de la
localisation des besoins et des contraintes d'approvisionnement.

. Sous une forme plus abstraite, un réseau est un graphe dont les sonmets ietj
représentent les disponibilités en eau S(i) et les demandes d(j). Les colts unitaires de
transport de i vers j sont notés Cij. Le probléme consiste 3 satisfaire la demande 3 1'aide

d'un programme de transport optimal, il n'est soluble que si $(1) » d(j).

su)m d(1)
$(2) o . d(2)
s el el
s(n) e{----.. . -m d(n)

Soit a le nombre de points 3 alimenter et n le nombre de points ol il existe une
disponibilité, si 1'on désigne par Xij 1a quantité transportée de i & j, le probléme

d'optimisation consiste a minimiser 1a fonction:
F =é4ci j-Xij avec les contraintes suivantes:
-contraintes d'inégaa-lité par Tapport aux puits:
ZXij¢s@), i=12,....n
-contraintes d‘égalJité par rapport 3 la demande:
;Xij =d(j) j=12....n
et Xijp0
En fonction des parameétres choisis pour fixer les contraintes
d'approvisionnement, la fonction économique 3 minimiser représente un

coit total d'instaliation du réseau ou bien un colt de fonctionnement ou
d'exploitation.
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Dans le cadre d‘une session MISE, cette méthode fait I‘objet
d'un programme informatique dont [‘utilisation est interactive, il est
destiné a ceux chargés du tracé des réseaux de distribution d'eau. Le
recours a ce module s‘articule entre la phase d'évaluation de la ressource
en eau et celle du dimensionnement technique des réseaux (diamétre des
conduites). Il pourrait également étre adapté 3 un projet d'assainissement.
Il s'agit alors de minimiser une fonction économique de méme type, pour
définir un tracé optimal de réseau d'assainissement parmi un ensemble de
chemins possibles depuis les habitations jusqu'aux dispositifs de traitement
(plans de lagunage, station d'épuration).

L ‘utilisateur n'est pas guidé systématiquement vers cet outil,
son utilisation lui est spécifiée dans le temps, c'est—a—dire par rapport a
[‘état d'avancement du projet et eu égard a la configuration du systeme de
distribution ou d‘assainissement qu'il envisage d'optimiser. En effet, des
configurations de réseaux de distribution trop linéaires ne justifient pas
I'emploi de cet outil, puisque leur tracé dans ce cas, ne pose pas de
probléeme de choix. Ce tracé dépend directement du regroupement des
points qu'il faut desservir en eau ou qu'il faut assainir. Les données a
introduire sont:

—le nombre de points de disponibilité de la ressource (ou les
zones d'épuration des effluents),

—|e nombre de points de demande (ou de groupes d'habitations),

—la valeur des débits disponibles (ou les capacités de
traitement) et de ceux demandés (débits d'eaux usées 3 évacuer),

—les contraintes économiques sur chaque trongon possible du
réseau, c'est—a—dire le colt unitaire des canalisations, celui des
plus—values (surprofondeurs, traversées de routes de cours d'eau ou de voie
ferrée, stations de relevage, surpresseurs) ou les colts d'exploitation
correspondant au dimensionnement de |'ouvrage et aux pertes de charges
qui y sont liées. o

Ces données se trouvent déja dans les banques de données du
systeme MISE que I'utilisateur peut consulter. La solution indique le
parcours d'approvisionnement en eau ou celui du réseau d*asssainissement
retenu, les débits transportés sur les trongons correspondants, |a valeur de
la fonction économique et les débits non utilisés (ou les capacités de
traitement excédentaires). Le temps d'exécution du programme écrit en
;%rntran dépend surtout du nombre de trongons introduit qui est limité a

D'autres méthodes sont applicables si les contraintes ne sont
pas lindaires, c'est le cas par exemple, de |a programmmation quadratique.

4.3.2.L a programmation quadratigue pour I‘optimisation de |‘emplacement des
captages d'eau sur rivieres.

Cette méthode a été appliquée pour |'alimentation en eau d‘une
agglomération centrée dans un réseau de cours d‘eau (Chmielowsky, 1986).
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Il s'agit d'optimiser |'emplacement de captages d'eau situés
sur les rivieres ainsi que les débits a prélever, en fonction de la demande en
eau, en fonction du debit des cours d'eau et de leur tracé par rapport a la
localisation des usagers. Certains captages, comme les réservoirs sont
fixés car déja construits, par contre ceux des riviéres ne sont pas encore
connus. La fanction économique 3 minimiser représente les colts de
captage et de transport des ressources en eau depuis les rivieéres jusqu‘aux
usagers, elle prend en compte également les colts de traitement de |'eau.
Pour un captage qui n'est pas un réservoir déja en place, la fonction
économique a minimiser a la forme analytique suivante:

soit j = 1,a (m = nombre de cours d’eau). .
soit1 = 1,nj (n = nonbre de prélévements pour un cours d’eau j),
soit $ij le lieu de prélévement correspondant au captage i et 3 la riviere j,

soit $ 1'ensenble des $ij avec j=1,meti=1.nj

- Fij = (Mj *+ Tij)01j2 + Bij. 0ij* Cij
ol 0ij est le débit produit au captage i de la riviére j
i, Bi,Ci: coefficients décrivant les colits de production de 1'eau (captage,
pompage, traitement)

Tij est le colit de transport de 1'eau depuis le point Sij au consommateur
J=1,ni, pour les réservoirs déja en place, ces colts de transport sont
considérés comme constants. \

$i AD est 1a demande en eau totale, la contrainte est: AD - 2.0 j=0

On cherche un ensemble de lieux de prélévements S» et 1'ensenble des valeurs de
débits correspondants §* tel que la fonction F(S", Q*) soit minimum, avec:

FegFij
J
avec 2 chaque point de prélavement 1a contrainte: ;Oi j- < 20j
20j étant 1a ressource disponible pour chaque cours d'eau.

Les données introduites sont la longueur des réseaux
hydrographiques, les débits des cours d'eau, les débits de consommation,
les éventuels rejets d'effluents. En tout point des riviéres, la disponibilité
des ressources peut se formuler en fonction de la position (km), du débit au
point considéré, en fonction des débits des affluents et de I'eau prélevée en
ce point pour d'autres usages. On établit un diagramme montrant la
disponibilité des ressources pour chaque prélévement possible. Pour les
vecteurs de connexion établis entre ces points de prélevement et les
usagers, le colt minimum Min(F) est trouvé a |'aide des conditions de
Kuhn et Tucker. On obtient une fonction s’exprimant par la production
d'eau liée 3 chaque connexion, les matrices des coiits de captage, de
pompage et de traitement correspondantes, la demande en eau (et les
parametres de Kuhn et Tucker). En différenciant cette fonction par
rapport aux diverses variables, on obtient un systéme d’équations linéaires
dont la résolution permet de trouver le colt global minimum associé aux
connexions optimales des captages sur les riviéres. Cette méthode fait
I'objet d’un programme écrit en fortran.

L'approximation du probléme a une fonction gquadratique,
d'aprés |'auteur du modéle, n'est cependant pas tout a fait satisfaisante, le
choix des emplacements possibles pour les captages ne prend pas en compte
les infrastructures au sol (routes, ponts,...etc).
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Dans la mesure ou le systeme MISE est susceptible dé traiter
et de simuler des projets d'alimentation en eau a partir de ressources en
eaux superficielles, ce programme pourrait s'y intégrer en tant que module
d'optimisation. Son utilisation pourrait s'enchainer a la suite de la phase
d'acquisition des données concernant le réseau hydrographique, s'il est
suffisamment important et si sa configuration est relativement dispersée
par rapport 3 la position du site & alimenter. L'acquisition des données
indispensables pour évaluer les besoins en eau est une des phases simulées
par MISE. Le calcul des colits de production de I‘eau (pompage.
refoulement) en fonction du systéme de distribution choisi 3 partir des
points de captages sur les riviéres (canaux, réseaux sous pression), est
effectué durant les sessions de simulation. Le relevé des coordonnées des
points décrivant le tracé des cours d‘eau resterait la tache la plus lourde a
effectuer.

4.3.3.La programmation dynamique pour optimiser le colt global de production

d'eau souterraine ou le cout d'installation d‘un réseau d'irrigation.

Pour certains projets d'aménagernent en eau {a nature
particuligrement séquentielle des processus de décision mis en jeu permet
d'utiliser les méthodes de la programmation dynamique. Elle consiste
d'abord a effectuer un inventaire des différentes variables d'état du
systéme concerné par le projet (niveaux piézométriques, besoins en
eau....etc) et 3 déterminer les interactions qui les relient les unes aux
autres. Cette représentation qualitative du systeme s‘appuie sur la
quantification des relations qui relient chaque niveau de variables en terme
d'équations de flux. Pour un systéme aquifére, le bilan des ressources en
eau constitue un exemple d'équation de fiux, elle comporte des variables de
décision qui sont par exemple, représentées par la valeur des prélévements
d'eau a effectuer. Cette méthode plus couramment adoptée pour
déterminer les régles de gestion des réservoirs ou de lutte contre les
phénomeénes d'eutrophisation dans les retenues d'eau (Anderson, 1963), a
été appliquée 3 |'exploitation des aquiféres (Hubert, 1986).

Le but de ce travail était de déterminer les vaieurs des
variables de décision telles que : débit, lieu et temps de pompage en
fonction d'autres variables qui sont le débit expoitable du syteme aquifere,
le débit d'une riviére en relation avec |a nappe et a capacité d‘une usine de
traitement, elles représentent les contraintes du systéme. Les coits de
production d'eau sont linéaires, mais varient selon les saisons. A priori, ils
sont plus élevés pendant |'été puisque la mobilisation des eaux souterraines
profondes est nécessaire, ces colts sont inférieurs I'hiver, puisque ce sont
les eaux superficielles qui sont prélevées. Le but étant de satisfaire les
besoins totaux, considérés comme constants dans cet exemple, |‘objectif
est de mobiliser a3 moindre colt les différentes ressources. En fonction des
colts de chacune des ressources sollicitée, il est calculé un colit total de
satisfaction des besoins et cela, pour chaque étape c'est—a—dire pour
chague mois. L'évolution du niveau piézométrique moyen mensuel de
{*aquiféere indique les débits totaux 3 prélever.
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Le probléeme d'optimisation consiste donc a rechercher la
politique optimale de prélévement parmi les différentes ressources afin de
minimiser le colGt total de satisfaction des besoins tous les mois,
c'est—3a—dire la somme des colts associés a chaque décision. Pour cela,
tous ies états initiaux sont considérés comme possibles au début de chaque
mois, a tous ces états initiaux sont appliquées toutes les décisions
possibles affectées des colts correspondants. En état final, on obtient
différentes solutions de colts différents, parmi lesquelies sera
sélectionnée celle qui sera financierement la plus avantageuse. Pour
connaitre la politique de prélevement optimale, il suffit de repérer les
décisions successives ayant abouti a cet état final.

Les données disponibles dans le cadre des simulations MISE
permettent ['évaluation des besoins en eau qui sont basés sur des scénarios
d'évolution de la consommation. Aprés avoir déterminé d'éventuelles
stabilisations de {a consommation sur plusieurs années, et procédé a
I'évaluation des ressources en eau superficielle et souterraine, les
utilisateurs du MISE pourraient trouver dans un outil de programmation
dynamique un moyen fort intéressant d'optimiser leur exploitation a long
terme sur des périodes mensuelles. Cette méthode serait donc susceptible
de rejoindre la panoplie des outils qu'utilise MISE, en tant qu'éiément du
systéme décisionnel d'un projet d‘aménagement en eau, mettant en jeu des
ressources en eau superficielles et souterraines. Cela permettrait peut
étre de la replacer dans une structure de décision pour pouvoir en tirer des

-régles d'exploitation de la ressource.

—Autre application de la programmation dynamique:

Parmi les différentes méthodes de calcul proposées pour
optimiser un réseau d'eau sous pression ramifié (cas des réseaux
d'irrigation), la méthode discontinue (Labye, 1966) fait I'objet d‘une
procédure de programmation dynamique.

Pour chaque trongon i d'un réseau, on construit sa courbe
caractéristique Pi(Ji) donnant son prix minimum en fonction de la perte de
charge admise.

PRIX DU TRONCON

* PERTE DE CHARGE

L
-
[N T
Lot
N
Lt
=

Le probléme d’optimisation se formule ainsi, on cherche la répartition des Ji
telle que: F = nin;_Pi(Ji),
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_ F est la fonction économique & minimiser, elle représente le colt du réseau
sous des contraintes de 1a forme:

2 igm- 2
Z0 étant 1a cote piézométrique en téte du réseau,

Zk étant 1a cote piézométrique des noeuds du Téseau.

De la répartition optimale des pertes de charge sur chaque
trongon du réseau, on déduira les diamétres des canalisations (D1, D2,...)
qui représentent les variables de décision du probléme. Les données 3
introduire sont:

—le tracé du réseau et la longueur des canalisations,

—le débit a faire transiter dans chaque trongon,

—les conditions aux limites aval qui sont représentées par les
cotes piézométriques minimum a assurer aux bornes
d'irrigation,

—les conditions aux limites amont qui sont représentées par la
cote piézométrique disponible en téte du réseau.

—le bordereau des prix des canalisations en fonction de leur
diamétre.

Cette méthode permet d'obtenir un algorithme performant de
résolution du probléme. La premiére étape consiste a “"remonter” le
réseau depuis les bornes d'irrigation en calculant les courbes P(J) de chaque
sous réseau, pour déterminer la courbe P(Z0) en téte du réseau.

>

PRIX DU RESEAU
(KILOFRANCS) COURBE P(Z) EN TETE DU RESEAU

COTE PIEZOMETRIQUE
o EN TETE DU RESEAU

A partir d'une cote piézométrique fixée en téte de ce réseau, la
seconde étape consiste 3 le parcourir en sens inverse, en déterminant a
chaque pas du calcul, le diamétre optimal des canalisations. Les
programmes informatiques associés a cette méthode sont essentiellement
utilisés pour des réseaux importants et permettent de réaliser des
économies de 10% environ par rapport & un calcul manuel (Clément,
Galand, 1979). :

Dans le cadre des sessions MISE, cette méthode est utilisée sous
la forme d'une version simplifiée (Partie 2-A), la longueur des réseaux
traités ne dépassant pas en général la dizaine de kilometres.
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4.3.4.L 'analyse économétrique pour |a prévision de |a demande en eau potable.

Cette technique statistique, permet de répondre aux questions
que se pose tout distributeur d'eau quant aux prévisions des
consommations, elle a fait I‘objet d'un modéle (Hanke, 1985). Les données
introduites dans ce modéle sont la quantité d'eau consommeée par les
habitants au cours d'une période semestrielle, leur revenu brut, le nombre
d'adultes et d'enfants par habitation, {a pluviosité moyenne mensuelle de
chaque semestre, |'dge ou la vétusté des maisons d'habitation, le prix du
metre cube d'eau consommeé ainsi que les différentes charges de service et
d'assainissement. Ce modele se traduit par une relation de régression
multiple statistiquement significative, si les données sont assez
nombreuses, entre les consommations semestrielles et les facteurs
explicatifs indiqués ci—dessus.

L'existence de relations entre les volumes d'eau consommeés et
le prix de I'eau revét un intérét particulier pour le distributeur. Le but de
ce modele est d'obtenir une équation de la demande en eau qui permet de
calouler des coefficients d‘élasticité de cette demande par rapport a
chague facteur explicatif. Cette équation de la demande obtenue par la
méthode des moindres carrés est linéaire, elle comporte des coefficients
d'ajustement qui doivent étre déterminés pour chaque cas d‘application.

Q=a+bR+cAd+dE-ePl +fA~-gP

Q: demande en eau domestique,

R: revenu brut annuel des habitants,

Ad: nombre d’adultes,

E: nombre d'enfants,

P1: pluviosié moyenne mensuelle,

A: 3ge ou vétusté des maisons d*habitation,
p: prix de vente de 1'eau,

a,b.c.d.e f.g: coefficients d‘ajustement.

Appliqué a un cas urbain, ce modéle a permis de constater
gu'une’ majoration du prix de I[‘eau pour les habitants de ce site,
entrainerait une diminution peu sensible de la consommation et donc une
augmentation des recettes du distributeur. Cette méthode a [‘avantage
d'intégrer des paramétres qui le sont rarement pour la prévision de la
consommation, malheureusement cette prise en compte basée sur une
évaluation quantitative de ces parameétres, impligue une phase
d'acquisition de données trés importante, nécessitant I'existence de
compteurs d'eau et de nombreuses enquétes.

Pour une session MISE simulant la réalisation d'un projet
d'aménagement en eau potable, les utilisateurs sont amenés a choisir un
type de structure distributrice de I'eau (régie, société, affermage) en
fonction de laquelle, ils doivent calculer un prix de vente de |‘eau. Les
données pluviométriques sont disponibles en banque de données, mais celles
concernant les habitants et les habitations seraient difficiles a obtenir,
surtout en milieu rural, malgré I'accés possible au Plan d‘Occupation des
Sols correspondant au projet en question.
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Si ces données étaient disponibles, ce modeéle permettrait aux
décideurs d'un projet de réajuster les schémas de consommation prévus
initialement, en fonction du prix de l'eau calculé aprés avoir simulé la
réalisation du projet. L'écart entre les consommations prévues en
simulation et celles calculées par ce modeéle, pourraient ainsi constituer un
indicateur reflétant un des impacts du prix de |'eau.

4.3.5.L es études de rentabilité.

Les études de rentabilité en ce qui concerne les projets
d'aménagement en eau sont relativement nombreuses, elles sont souvent
effectuées aprés la réalisation de grands projets pour lesquels des mesures
correctives ne sont plus applicables. En simulation, les projets ne sont pas
encore réalisés (exceptés les projets utilisés pour valider la démarche du
systtme de simulation) et 3 ce stade, |'évaluation de critéres de
rentabilité d'un projet d'aménagement en eau peut permettire une
éventuelle révision de la stratégie de réalisation.

L'analyse de rentabilité des investissements pour les projets
d'hydraulique agricole (Programme “Mécene", CEMAGREF — Toulouse, 1982),
constitue un outil directement intégrable au systeme MISE dans sa version
adaptée aux projets d'équipement de petits périmétres d'irrigation. Les
données nécessaires au fonctionnement de ce programme sont obtenues au
cours de ces simulations (caractéristiques de la station de pompage,
volumes d'eau et énergie électrique consommeés par an par le périmeétre
irrigué, colts d'investissemnts, emprunts et subventions, charges annuelles
d'exploitation). Les données supplémentaires & acquérir sont relatives &
I"évolution des prix sur le marché des différentes cultures.

Cette analyse utilisable sous forme de programme
informatique, permet de savoir si l'introduction de cultures irriguées
fournit aux agriculteurs des bénéfices qui permettent de rentabiliser les
investissements collectifs et individuels et de couvrir les dépenses de
fonctionnement. Les données introduites sont utilisées pour le calcul du
taux de rentabilité interne qui indique que le projet est rentable s'il est
supérieur ou égal au taux d'actualisation. Le taux de rentabilité financiére
indique aux agriculteurs s'il est préférable de placer leur argent en banque
plutdt que de I'investir dans un réseau d'irrigation. Ce que ne prend pas en
compte ce modéle, c'est le temps de travail supplémentaire, le
changerent des habitudes culturales nécessaires pour ces nouvelles
cultures, ce sont des critéres importants pour les agriculteurs mais
difficilement appréciables. L'intérét de cette méthode utilisable par le
décideur de facon interactive a partir d'une console de micro—ordinateur
relié par réseau de télécommunication a un ordinateur central, est de
pouvoir déterminer les facteurs de sensibilité de cette rentabilité
(augmentation du colt de I'énergie, rendement d'une culture). Elle est
destinée 3 établir un seuil minimum de rentabilité du projet

Il existe d'autres outils destinés a étudier la faisabilité
économique des projets d'alimentation en eau d'irrigation. Un modéle de
simulation a été développé pour évaluer I'influence de la pédologie et de
I'hydrologie sur I'évapotranspiration des plantes cultivées (Bakel, 1986).
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Selon plusieurs cas d'alimentation en eau a partir de différents
types de ressources en eau, les écoulements de |'eau dans le sol, des eaux
souterraines et ceux des eaux superficielles sont modélisés.
L'évapotranspiration de la plante étudiée est ensuite simulée, pour évaluer
I'influence des changements du systéme eau sur le rendement des cultures.
En considérant les prix du marché, les colits de récolte et de
commercialisation de la culture considérée, les rendements obtenus sont
convertis en bénéfices pour calculer ['augmentation du revenu des
agriculteurs. La mise en oeuvre de cette méthode se justifie dans le cas du
site étudié par |'auteur (8000 hectares), elle doit prendre en compte les
dépenses d'investissement et de fonctionnement des installations
d*irrigation collectives et individuelles. De ce modele, nous retiendrons la
démarche qui montre bien [‘importance des interactions entre [a
pédolagie, 'hydrologie et I'hydrogéologie dans un projet d'irrigation méme
si le périmetre est de petite taille. |l pourrait permettre de valoriser les
données concernant les analyses de sol et contenues dans les bangues de
données MISE. L‘absence d‘information au sujet de sa facilité de mise en
ceuvre, ne permet pas de juger si cette méthode, s'appuyant sur pius de
paramétres que celle présentée précédemment, est utilisable dans le cadre
des simulations MISE—irrigation.

Le systéme MISE utilise un modéle PERT (Program Evaluation
and Review Technique) et des techniques de contrdle de gestion (Morel,
1972), qui permettent aux responsables de projets de contrdler
précisément le déroulement et le budget du programme. Ces méthodes ont
I'avantage de pouvoir prendre en compte les problémes et les écarts entre
les études prévisionnelles et la réalisation effective d'un projet
d'aménagement en eau. leur utilisation sera illustrée au cours de la
présentation de solutions de projets simulés. :

4.4.Autres outils utilisables pour |'évaluation des résultats de simulation MISE.
4.4.1.L'intérét de I'analyse des systéemes.

L'outil et -la méthodolagie que représente I'analyse des
systémes, ont surtout été appliqués pour de grands projets d’aménagement
en eau (étude des impacts socio—économiques de grands barrages, grands
projets d'hydraulique agricole). L'analyse des systémes examine
systématiquement les objectifs des projets et les solutions envisageables.
Elle compare lorsque cela est possible, les colts économiques, les
bénéfices et les risques de chaque solution. Elle permet donc de raisonner
en termes quantifiables de colts—avantages et en termes repérabies
d'efficacité—risques. Elle prévoit la détermination des microcodts et des
colts sociaux liés au projet.

Les microcolts sont les colts engagés par les décideurs du .
projet pour les études et les travaux, ils sont directement liés aux colts
des opérations. Les colts sociaux ou macrocolts représentent tous les
avantages en termes monétaires pour la commune ou la région. lis peuvent
étre trés importants, mais ils sont toujours difficiles a apprécier.




74

Les macrocolts sont, par exemple, représentés par des colts
de drainage ou de remembrement associés a plusieurs projets d‘irrigation,
par la dévalorisation des parcelles adjacentes a un dispositif de lagunage a
la suite d'un projet d'assainissement en milieu rural. L'analyse des
systemes constitue une extension de |'analyse colts—bénéfices qui reste
essentiellement gquantitative, elle est utilisée pour étudier les problemes
complexes de choix, non traduisibles en termes monétaires. Le risque ou
I'efficacité qui se situent au niveau des décisions tactiques, c'est—a—dire
au niveau technique et opérationnel des projets sont davantage
quantifiables, cela est plus difficile pour les décisions stratégiques
destinées a évaluer et 3 choisir des solutions de projets. C'est pour cette
raison qu'il est difficile de conclure sur |‘évaluation d‘une meilleure
solution, c'est le probléme que nous aborderons au sujet de I'évaluation des
résultats de sessions MISE. Cependant, I'analyse du systéme pour évaluer
par exemnple, |‘efficacité ou le risque lié a la création de plusieurs
périmeétres d'irrigation dans fa méme région, doit éviter de traiter des
problémes s'éloignant des objectifs du projet (c'est I'un des dangers de
I'analyse des systeémes). Chaque session MISE, ne constitue qu'une analyse
particuliere de l'environnement de chague projet simulé et [‘échelle a
laquelle ils sont traités, permet de limiter raisonnablement le nombre de
facteurs a considérer. ‘

4.4.2.1 ‘analyse colts—avantages.

A toute décision d'aménagement en eau sont liés des avantages
gue I'on cherchera @ maximiser et des inconvénients qu'il est souhaitable
de minimiser. |l y a donc deux fonctions—objectifs qui traduisent chacune
en termes de colts et d'avantages, les préférences des décideurs. Pour
chacun d'eux, {a définition des colts et surtout des avantages n'est pas
forcément la méme, cet outil doit donc étre manié avec précautions.

Exemple d'application & un projet d'irrigation:

Les projets d’irrigation posent en général un probléme de choix
des cultures: quelle est la culture irriguée a développer, le tabac, les
céréales, les cultures maraichéres ou les petits fruits ? En effet, dans le
cas d'une exploitation limitée a une trentaine d'hectares. |"agriculteur ne
peut envisager toutes les cultures, il est obligé de faire un choix. Une
méthode d'analyse micro—économique permet de choisir pour
I'aménagement a terme d'un périmetre irrigué, entre plusieurs cultures
concurrentes. L'intérét de cette méthode (Ettori, 1978) est de considérer
un certain nombre de phénomeénes aléatoires de nature climatique ou
économique (pluie, gel, marché des prix agricoles) inhérents 3 ces cultures.
L'objectif est de savoir dans quelles conditions et dans quelle zone, il est
rentable d'implanter les cultures choisies. Cette méthode s'adapte mieux a
des périmétres d'irrigation plus étendus que ceux qui sont simulés par
MISE pour [|'instant, et pour lesquels les variations pédologiques des
parcelles sont plus importantes. Elle pourrait par contre trouver sa place
pour évaluer plusieurs simulations dont 'objectif est d'équiper le méme
parcellaire, chaque simulation s'effectuant avec une culture irriguée
différente.
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En fonction des contraintes pédologiques, des hesoins agricoles
il s'agit d'étudier d'abord les cultures privilégiées et les fréquences
maximales des aléas affectant ces cultures ainsi que leurs colts de
production. Pour citer un exemple, la culture de la fraise, dont les revenus
intéressent les agriculteurs de Revel—Tourdan dans le département de
I'lsére, est soumise a l‘aléa climatique du gel et I'irrigation antigel
augmente considérablement ses colts de production. La culture du tabac
dans la méme région, elle aussi trés intéressante, est soumise a un aléa
éconornique: son cours guide le contingentement des pieds de tabac
cultivés. La prise en compte de ce genre d'aléas par |'intermédiaire d'un
modele probabiliste, permet d'exprimer analytiquement [‘espérance ou la
valeur moyenne des rendements des cultures qui y sont sensibles et donc
des revenus correspondants. Le choix de la culture principale peut alors
s'effectuer. La connaissance des facteurs spatio—temporels responsables
des aléas (eau, gel, sol), permet alors de délimiter les zones du périmétre
d'irrigation a affecter a cette culture. Dans la mesure ou la fréquence des
aléas, pour les autres zones du périmetre, est supérieure 3 une fréguence
critique définie -a partir d'un seuil de rentabilité minimum admissible, il
est préférable de substituer 3 la culture principale une culture peut étre
moins rentable mais moins sensible a cet aléa.

Figure n®1—7.
DECISIONS A PRENDRE SI LA FREQUENCE DE L°ALFA EST INPORTANTE

BENEFICE ECONOMIQUE
" novem $

\ culture principale CP
culture de substitution C$

sasasavanann

—
fo frequence
de gel

TERRES LOURDES
zones aléatoirement gélives

fc: fréquence critique de 1°'a3léa

Bénéfice = produit brut- coit de production et d’aménagement

Le choix de la culture de substitution peut étre effectué selon
fe méme principe. Les principales phases de la méthode sont les suivantes:

1-Déternination du périmétre & irriguer et de ses conditions naturelles: )
-ressources en eau, pédologie, météorologie.

2-Détermination des colits d'investissement et d'exploitation dus i 1'irrigation, prix de 1'eau.

3-Déternination des phénoménes aléatoires (nature et conséquences) et des zones 3 risques.
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4-Détermination des cultures envisagées (besoins en eau, rendements annuels moyens).
5-Evaluation des pertes de rendement et des surcolits dus 3 aux aléas.
6-Choix d’une fréquence critique des aléas et choix des cultures de substitution.

Les phases 1 a 4 font partie des activités du systéme MISE
puisqu'il suffirait d'ajuster |'apparition des aléas pour les cultures a 'aide
du modele de gestion des aléas qui lui est propre. Ces phases peuvent étre
réalisées pour plusieurs périmetres d'irrigation et plusieurs cultures
privilégiées. Le calcul des pertes de rendement et des surcolts dus aux
aléas serait a préparer et la détermination d'un indicateur de rentabilité
et d'une fréquence critique d'aléas pour chacune de ces cultures
demanderait une consultation d'experts (agronomes et pédologues). A
travers cette méthode, il serait possible de préciser le caractére
agronomique des aléas générés par le systéme MISE dans sa version
irrigation.

4.4.3.L'analyse_multicritére pour une évaluation des projets sur des citéeres
autres que ceux des couts et des bénefices.

L'évaluation des avantages et des inconvénients des décisions
intervenant dans un projet d'aménagement en eau, pouvant conduire trés
loin dans la prise en compte du systéeme physique et social lié a ce projet,
certains chercheurs ont élaboré des méthodes dites multicritéres. Elles
ont été utilisées, par exemple, pour modéliser la gestion intégrée de
I'exploitation d'une nappe aquifére et celle d'un gisement de minerai situé
au dessous du niveau de {a nappe. (Duckstein, Bogardi, Bardossy, 1983). Ces
méthodes sont performantes, mais nécessitent la présence quasi
permanente de |‘analyste auprés du décideur pour pouvoir introduire les
criteres de décision pertinents et pondérer les avantages et les
inconvénients des décisions.

Les modeles d'analyse multicritére ne peuvent donc étre, en
général, utilisés de maniére autonome par les décideurs. Combinée a un
modéle d'optimisation multiobjectif, la méthode d‘analyse multicritere
électre 1l (Simonovic, Jakovljevic, 1986), a été appliguée 3 un probléme de
gestion des ressources en eau a long terme pour plusieurs bassins versants.
Aprés avoir analysé les besoins en eau et évalué la disponibilité de la
ressource, cette méthode permet de générer différentes solutions de
projets. La derniére étape nous intéresse particulierement, puisqu'elle
procéde 3 leur classement sur la base de critéres prédéfinis. C'est pour
cette derniére phase qui demande une collaboration intense entre
concepteurs de modeles et décideurs, que les auteurs ont développé un
module informatique qui facilite |'exploitation de la méthode par les
décideurs. La méthode et ['outil restent cependant applicables a des
projets bien définis, ou |'acquisition des données et les critéres de décision
sont également bien définis.

Méme en ce qui concerne les projets d'aménagement en eau a
[*‘échelle d'une agglomération, différents critéres non monétairement
quantifiables sont a prendre en compte.
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L'analyse multicritére a été utilisée pour un projet intégrant la
distribution d'eau potable et le traitement des eaux usées (Urbaniak,
1986). Les différents éléments du systéme étudié sont les captages d'eau,
les ouvrages de distribution et de traitement, les consommateurs. Les
contraintes sont la disponibilité maximale des resources en eau, la
demande en eau, la capacité maximum du réseau de distribution et des
ouvrages de traitement. Certaines de ces contraintes tel le nombre de
consommateurs ou la disponibilité des ressources, ne peuvent étre évaluées
3 long terme (20 ans). Ce projet se formule donc en tant que probléme de
décision multicritére stochastique. Les critéres de décision retenus sont
les colts d'extension et d'exploitation du systeme de distribution et
d*épuration (F1 et F2), la fiabilité des installations (fuites du réseau, F3) et
I'augmentation de la pollution (F4).

La détermination des parametres incertains, selon une densité
de probabilité connue, permet de constituer des scénarios et de ramener le
probléme a traiter 3 un probléme de décision multicritére déterministe.
Les variables de décision sont les débits a faire transiter depuis les
captages jusqu'aux consommateurs. La formulation mathématique du
probléme, que nous n'exposerons pas ici, revient 3 minimiser en fonction
des contraintes énumérées ci—dessus Ia fonction économique
F=(F1,F2,F3,F4). Le caractére aléatoire des contraintes associées a cette
fonction—objectif, implique une nouvelle expression de F qui peut étre
alors définie comme une somme pondérée de plusieurs fonctions
particuliéres pour un scénario de contraintes données. Elle est résolue par
I*auteur. en utilisant une méthode de programmation linéaire paramétrée.
Cette méthode fait I'objet d'un programme informatique {(implanté sur
MERA 400) un peu compliqué pour s'intégrer dans |'environnement de
simulation MISE. '

Au cours de I'exploitation des résultats de simulation de
projets en eau potable, les valeurs des parametres liés a chaque scénario
traité (nombre de captages et de réservoirs, nombre de consommateurs),
pourraient étre traitées par une telle méthode, pour prévoir les débits 3
distribuer. Ce type d'analyse nécessite la pertinence des criteres utilisés,
c'est le probléme que se proposent de résoudre des outils qui ont été
développés a partir de la théorie de I'utilité.

4.4.4.Théorie de l'utilité pour évaluer les solutions de projets selon les
préférences des décideurs.

Cette méthode est basée sur des procédures permettant
d'évaluer et de quantifier les conséquences d'une solution de projet
composée de plusieurs décisions. Les préférences des décideurs pour les
conséquences des différentes solutions sont exprimées numériquement en
termes d'utilité, et I'incertitude sur ces conséquences est estimée
numeériguement en terme de probabilités. Les concepts d'utilité et de
probabilité subjective sont des notions introduites 3 la suite de quelques
hypotheéses fondamentales sur le comportement des décideurs et font appel
a des références individuelles ou collectives (Raiffa, 1973).
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Cette méthode s'intégrerait donc dans le cadre d'un jeu de
roles pour évaluer plusieurs variantes possibles d'un méme projet. Chaque
décideur ou expert pourrait émettre ses préférences pour chagque solution
et ses conséquences dont |'apparition est alors subjectivement déterminée.
Chague solution de projet s'évalue par son utilité attendue, son calcul est
une combinaison mathématique de la probabilité P d'apparition de ses
conséquences (impact, colits, temps,...etc) et de leur fonction d'utilité U.

En général, cette combinaison est I'intégration de la probabilité
de chaque conséquence possible, multipliée par son utilité, c'est une
maniére formelle de combiner les vraisemblances des événements et les
préférences de décideurs. Si on appelle Ei(U) I'utilité attendue d'une
solution i,

EL(U) = 2P . Ui
i décrit le nombre de variantes et j le nombre de conséquences

ou attributs qui sont retenus et analysés pour chacune d'elles. La valeur de
E(u) la plus élévée désigne la variante ou la solution la meilleure.

Cette méthode a été utilisée pour un projet de développement
des ressources en eau caractérisé par plusieurs objectifs et de nombreuses
considérations qualitatives (Keeney, Wood, 1977). Le but de cette
application était d'illustrer une utilisation de la théorie de Il'utilité
multiattribut et d'étre plus compléte gqu'une analyse multiobjectif ou
gu'une méthode multicritére, dont ['application sur ce méme projet ne
pouvait prendre en compte ni la totalité des contraintes et des variables
de décision, ni les incertitudes liées aux conséquences des solutions de:
projet proposées (David, Duckstein, 1975).

Supposons maintenant, plusieurs solutions pour le méme projet
d*alimentation en eau potable d'une agglomération. Les solutions simulées
par MISE sont les suivantes:

-ressources en eaux superficielles et distribution par réseau gravitaire

avec réservoirs et station de traitement.

-Tessources en eaux souterraines avec réseau de distribution sous pression.

~raccordement 3 un réseau existant susceptible de fournir 1'alimentation en

eau.

Les objectifs du probléme pour lequel il faut choisir I'une de ces
solutions sont:

-1e développement de 1'agglomération pour laquelle s'effectue le projet,

-1'alimentation en eau potable des consommateurs pour 1°'an 2000,

-un prix de 1°‘eau peu élevé (forfait faible),

-1a qualité de 1‘eau.

A partir de ces solutions, un certain nombre de conséquences
sont sélectionnées, un classement par ordre d'importance leur est donné en
fonction des objectifs précédemment cités. La sélection de ces
conséquences est une des activités de la simulation.
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A chacune de ces conséquences, oh cherche 3 attribuer une valeur
d'utilité pour chaque solution du projet simulé. Pour les consequences de
nature qualitative on adoptera une échelle variant de 0 a 100.

Cette évaluation s'effectue en recherchant les fonctions
d'utilité des décideurs pour chacune des conséquences. |l faut donc
absolument consulter les décideurs et les experts pour obtenir, pour chague
conséquence, |a valeur qu‘ils attribueraient a une utilité de 50% (recherche
du maximum de I‘utilité moyenne). Pour cela , la méthode consiste & leur
poser la guestion suivante: “par exemple, si le coit du projet pour les
différentes simulations varie de 1500 kf & 3000kf, quel est le colt qui vous
parait raisonnable, pour ce genre de projet ?" La réponse ne sera pas
obligatoirement 2250kf, ce sera par exemple, 2000kf ou 2500kf. Cette
valeur qu'on appelle aussi équivalent certain, permettra de construire 3
partir des préférences du décideur, la fonction d'utilité liée au colt du
projet.

3000kf
—

figure n°1-8
COURBE D°UTILITE D°UN DECIDEUR

UTILITE
'y
1 AL ELSASYAGSORAtAAtanSETRRRAR g RRRNRD .

CONPORTEHENT PRUDENT
R :

Mecancnnnsnssnannnen

' : 3 *  COUT DE PROJET
1500kt 2500kf 3000kf D AMENAGEMENT EN EAU

L'allure des différentes courbes obtenues pour chaque
conséguence, refléte des comportements prudents (concavité dirigée vers
le haut) ou des comportements risqués (concavité dirigée vers le bas), de la
part des décideurs. L'opinion subjective de ces derniers s'exprime donc par
['utilité attendue pour chaque conségquence, elle est calculée (tableau
n°1—7) en évaluant leur comportement pour un ensemble de conséquences
liées a une solution par rapport aux autres conséquences d'une autre
solution.
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tableau n®1—7
VALEURS DE L'UTILITE HULTIATTRIBUT DES SOLUTIONS POUR UN PROJET

D'ALIMENTATION EN EAU POTABLE

Consequences . ) ) ) )
ou attributs resures | Simul.1 | Simul.2 | Simul.3 | Simul.4 jHin. Hax.

couverture

des zones kn2
constructibles

habitants i FE4 ;
deSSeTVis Nb. valeurs des différentes solutions

volumes pour chague attribut: Uij
distribues n3

colit de projet
nininum kf.

Eau souterraine forages

Simul.i: résultats des simulations MISE

SOLUTIONS VALEURS D'UTILITE
SIMUL.3 0.8
SIMUL. 4
SINUL.1
SIMUL.2 8.5
UTILITE TOTALE pour chaque simulation =§Uij

Le calcul de 'utilité totale pour chaque simulation permet de
les classer, de sélectionner la meilleure et de mesurer les écarts entre les
solutions. Le probieme principal de cette méthode réside dans |‘évaluation
d'une utilité a partir de I'avis d'un seul décideur ou spécialiste. En effet,
cette utilité peut comparter non seulement des éléments d'expertise mais
aussi des intéréts personnels, son évaluation devrait se baser sur
I'unanimité ou tout au moins sur un consensus établi entre décideurs ou
experts. Cela n'est souvent guére possible, les points de vue n'étant pas
toujours les mémes. |l est intéressant de mener alors ce qu‘on appelle une
analyse de sensibilité des points de vue (Keeney, 1986) en individualisant
des groupes d'intéréts opposés.
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Pour un projet d'assainissement en milieu rural, on distinguera
au sein d'un conseil municipal, les propriétaires de terrains sur lesquels les
organes de traitement seront implantés, ceux recevant les eaux usées, ceux
les rejetant. Pour ces trois groupes le projet d‘assainissernent en question
n'a pas la méme utilité, les uns veulent un assainissement convenable,
d'autres ne veulent pas du projet, certains sont indifférents. Une fonction
d'utilité globale permettra en pondérant de plusieurs fagons chacun de ces
points de vue, de compléter |‘analyse.

Le cadre des sessions de simulation MISE favorise le travail en
groupe de plusieurs spécialistes des projets d'aménagement en eau et feur
mise en situation réelle; cela pourrait permettre d'exprimer une part de
leur savoir —faire (prévision des colts) et de leurs réactions (en fonction de

|'apparition des aléas), sous forme de fonctions d‘utilités. On retrouve ici,

un des buts du jeu de rdles auquel s'apparente le systeme MISE. Mais a3
encore, toute l'expertise de nature qualitative que représentent les
probabilités subjectives est convertie numériquement et se réduit a un
facteur d'appréciation. Par ailleurs, cette méthode ne prend pas en compte
le caractére dynamique du processus de décision lié a ['évolution dans le
temps des objectifs du projet.

4.5 D'autres techniques existent mais ne sant pas a priori intégrables.

Les modeéles de simulation et d'optimisation ont été largement
développés ces derniéres années, il peut étre intéressant d’en citer quelques
uns qui ne s'intégrent pas a la démarche que nous avons, pour notre part,
adoptée mais dont les performances d'aide a la décision permettent de
résoudre des projets d'aménagement en eau d'un autre type ou 3 une autre
échelle. Parmi les outils concernant des niveaux techniques de la décision
dans ce domaine, on trouve tout d’abord les modeéles hydrologiques
décrivant un systéme d'eau de surface en rapport avec les données
météorologiques simulants les écoulements dans les canaux et les riviéres
ou par dessus des barrages. Certains de ces modeles sont développés
intégrés @ des modeles de nappe et appliqués @ des problémes
d'optimisation, comme la minimisation des dommages causés aux récoltes
par la sécheresse (Van der Kloet, Lumadjeng. 1986), bien que la
formulation d'une fonction économique a partir de données hydrologiques
ne semble pas évidente.

La théorie des jeux resoud un probléme de décision 3 un autre
niveau pour arbitrer une compétition entre différents acteurs sociaux.
Cette méthode permettrait de régler les conflits animant deux
compagnies distributrices d'eau concurrentes pour acquérir un marché a
I'échelon local ou régional, et de faire des hypothases sur le comportement
du concurrent, en particulier au sujet du prix de vente de I'eau. Mais en
réalité les intéréts des compagnies distributrices d'eau sont ils vraiment
opposés?, condition indispensable pour utiliser |a méthode, dans |a mesure
ou ces sociétés se sont déja plus ou moins délimité leur marché.
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La slreté des systémes est une discipline qui, appliquée au
domaine de I'eau permet d'évaluer la streté des installations de production
d'eau. Elle utilise des techniques mathématiques particuliéres et le
traitement automatique des arbres de défaillance. L‘importance des
données statistiques a acquérir et les compétences requises justifient la
mise en oeuvre de cet outil dans un cadre de gestion de systémes de
distribution d'eau urbains qui sont de plus en plus automatisés (Guyonnet,
Limnios, Allain, 1986).

"La configuration actuelle du systéme MISE ne permet pas
encore de simuler des projets d'aménagement en eau a objectifs multiples
(construction d'un barrage pour soutenir les étiages, créer un plan d’eau,
produire de I'énergie hydroélectrique, réguler le débit d'un fleuve). Pour
ces projets qui rejoignent la catégorie des grands projets que nous avons
écartés de notre travail, |'affectation optimale des ressources en eau a
bien trop d'objectifs précis et conflictuels pour avoir un sens. Dans bien des
cas, sa recherche est sans succés, dans d'autres elle n'est méme pas
souhaitable.

L'analyse multiobjectif plus performante que [‘analyse
colts—bénéfices, intégre des considérations autres que la pure efficacité
économique (Kindler, 1982). Dans un premier temps, les
fonctions—objectifs et les variables de décision associées sont définies, les
criteres d'affectation de la ressource en eau et les contraintes sont
déterminés. L'application des techniques mathématiques liées a la
méthode, permet ensuite de déterminer un ensemble de solutions qui sont
dites "non inférieures”, car elles ne peuvent augmenter la satisfaction d'un
objectif sans diminuer celle d'un ou de plusieurs autres. Les décideurs
imposent alors eux mémes la priorité des objectifs pour déterminer la
meilleure de ces solutions. Dans le but de rendre cette méthode
interactive un programme calcule la valeur des différentes fonctions pour
chaque objectif et le décideur améliore celui qu'il désire en imposant des
contraintes supplémentaires sur les autres objectifs. Au bout d'un certain
nombre d'itérations, il parvient 3 combiner la solution la meilleure.

Nous retiendrons donc la démarche dans la mesure ou I'objectif
d'un projet simulé par MISE se décompaose souvent en sous—objectifs qui
peuvent &tre contradictoires. Un projet d'irrigation dont I'objectif
principal est d'aboutir a un équipement du périmetre en canons a arrosage,
peut se décomposer en plusieurs sous—objectifs qui peuvent étre
contradictoires: minimiser les prélevements d'eau, établir un prix de
revient de I'eau et calculer un investissement 3 I'hectare minimum pour
les agriculteurs, garantir un confort de distribution, la sireté contre de la
sécheresse.

Enfin, il existe bien d'autres techniques modernes de
planification et de contrdie des projets, mais les systémes informatiques
dont ils font ['objet sont souvent dépassés et inadaptés pour la simulation
compléte des projets qui nous intéressent, leurs temps de réponse étant
beaucoup trop longs.
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4.6.Synthese, Utilisation de ces outils dans le cadre des sessions MISE
ou dans celui de leur évaluation
4.6.1.Acquisition des données

Pour chacune des méthodes présentées, les données a acqueérir
sont trés nombreuses ce qui constitue effectivement un frein a leur
utilisation. Leur mise en oeuvre est souvent basée sur des cas particuliers
pour lesquels les données nécessaires ont été préalablement rassemblées.
Dans le cadre des sessions MISE la plupart des données de base (colts
unitaires) sont déja disponibles, les autres y sont obtenues pendant la
simulation (colts des différentes solutions). L'architecture de |a banque de
données du systéme et l'échelle des projets traités par la simulation
limitent la masse des données a acquérir.

4.6.2. Prise en compte des aléas.

Les aléas qui surviennent au cours d'un projet ne sont que
rarement pris en compte par ces méthodes, leur intégration dans un cadre
de simulation permettrait de mesurer la sensibilité de ces outils par
rapport a ces aléas.

- 4.6.3.Un probléme de choix des outils.

, Les exemples de combinaison de modéles hydrologiques et de
modeles d'optimisation ne manquent pas, la justification de telle ou telle
combinaison par rapport a une autre n'apparait pas toujours. Ces outils
sont généralement maitrisés par les spécialistes qui ont réussi a les
adapter a un probléme particulier de gestion des ressources en eau.

L ‘adaptation de /'outil en fonction du projet trarte

et des decioeurs concernes.

: Face aux nombreuses méthodes de quantification économique
recensées, un probléme de choix s'impose parmi celles qu'il est possible
d'intégrer au niveau du MISE, et parmi celles qu'il est possible d'utiliser
pour évaluer les différentes simulations de projet d‘irrigation, d'AEP ou
d'assainissement. L'outil doit étre adapté a la réalité du projet, c'est
pourquoi sans prétendre 3 la totale maitrise des techniques mathématiques
liges a ces outils, nous devons nous interroger sur leurs conditions
d‘utilisation et servir d'intermédiaire entre les concepteurs de ces outils
et les décideurs. Les critéres d'adaptation des outils aux problemes traités
par MISE, ne pourront étre définis que par leur utilisation répétée dans le
contexte de la simulation ou de ['évaluation de différentes expériences.

L'adaptation directe de ces outils a la prise de décision dépend
surtout de leur facilité ou de leur difficulté de mise en ogeuvre qui favorise
ou empéche les communications entre analystes et décideurs. Certains de
ces outils sont trop sophistiqués et devraient s'appuyer sur des moyens
d'utilisation plus interactifs et plus conviviaux.
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Le quidage du choix n 'existe pas.

Si on se pose la guestion de savoir comment ces outils sont
proposés, on s'apercoit qu'en réalité il n'existe pas de “thésaurus” des
outils d'aide a la décision indiquant leur nom, leur utilité, le nom des
concepteurs que I'on ne retrouvera peut @tre jamais. |l existe encore moins
un systéme “intelligent” permettant de guider les décideurs des projets
d'aménagement en eau pour |‘utilisation de ces outils. La prise de
conscience de ce probléeme stratégique apparait a {'heure actuelle. Les
communications présentées au symposium international de I'UNESCO a Oslo
en Mai1986, auxquels nous faisons référence ici, étaient consacrées en
particulier a la présentation des outils de décisions dans le domaine de la
gestion de I'eau. De nombreuses méthodes ont été présentées mais il
n'apparait pas de consensus permettant de dicter quelques régles donnant
les moyens de savoir, sans généraliser, dans quelles conditions il est
possible d'adapter tel ou tel outil & un projet d’aménagement en eau. Au
cours de la derniére séance d'évaluation les différents degrés d'utilisation
de ces outils ont été discutés. Le tableau n°1—8 utilise les publications
effectuées a l'occasion de ce symposium qui réunissait environ 130
spécialistes du domaine de I'eau. Il faut éviter que ce soit la nature des
outils qui influence leur choix, bien que |'aspect pratique de la mise en
oeuvre d'une méthode puisse constituer un choix rationnel. C'est parfois le
cas de la programmation linéaire qui peut toujours permettre de
formaliser un probléme méme s'il ne préte pas en réalité, 3 une
optimisation. .

4.6.4.Degré d'utilisation actuelle et future.

De toutes ces méthodes, la théorie de I'utilité est peut étre la
moins utilisée, elle est difficile @ mettre en oeuvre car il parait difficile
pour des décideurs, d'exprimer leurs fonctions d'utilité pour les impacts
d'un projet.

L'utilisation des différentes méthodes est estimée par rapport
3 une échelle variant de O(non utilisé) 3 10 (trés utilisé) en fonction de la
nature de I'ensemble des références bibliographiques réunies pour ce
théme, dans ce travail (environ 40). L'utilisation souhaitée est déterminée
en fonction du nombre de publications faisant état de la méthode sans cas
d’application réels (non cités en bibliographie). L'utilisation actuelle est
déterminée en fonction des cas réels d'application.

4.7.Intérét général de ces outils dans la cadre de notre travail.

Proposer certains de ces outils dans le cadre de ia simulation
MISE aux différents spécialistes qui y participent permettra donc de
déterminer des régles d'utilisation de ces outils. Intégrer ceux qui
semblent plus spécialement destinés a I'évaluation des sessions MISE,
permettra de disposer de plusieurs schémas d'évaluation adaptés aux
différents types de projets et aux préoccupations des décideurs.
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tableau n°1

OQUTILS SCIENTIFIQUES DE LA DECISION ET QUELQUES EXEMPLES D'APPLICATION
(DEGRE D'UTILISATION)

W

TYPE DE PROJET ‘ PHASE DU PROCESSUS JUTILISATION jUTILISATION
' DECIDEUR CONCERNE DE DECISION
HETHODE D' AMENAGEMENT ACTUELLE DESIREE
EN EAU CONCERNE
OPTIHISATION
PROGRANHATION tracé_ de .rése.aux hydraulicien |conception des ouvrages 5 45
LINEAIRE 06 GISTOSUON | maitre d'oeuvre | e distribution
PROGRAMMATION périmetres . .
ingénieur DDAF |emplacement de captages
NON LINEAIRE ¢irrigation | o : o PLag 2 4
. agriculteur ? ‘eaux de surface
(quadratique,...) | eaux de surface |
: P gestion de
PROGRAHMAT ION caprages o &3 | ingénieur 00F | 1 ressource en eau
3 3 4 4,5
NAMIOU o Lo dimensionnement .
DYNAHIQUE irrigation ingenieur DDAF | d'un réseau ramifié
ANALYSE
ECONOMIQUE | .. .cntation distributeur
ANALYSE en d*eau evaluation
ECONOMETRIQUE eau potable écononiste des
en zone urbaine élus besoins en eau 4 4,5
ETUDE DE sy
RENTABILITE irrigation agriculteur rentabilite des
ODAF investissenents
ANALYSE irrigation . choix des cultures en
COUTS-AVANTAGES agriculteur fonction des aléas
ANALYSE projets €1 o
NULTICRITERE | 0'aménagement | agence de bassin | SValudtion des 2 3
en eau maitre d*ouvrage alternatives de projets
i , élu
 THEORIE DE festion d'un | évaluation ces , 1
bassin agence de bassin
L' "UTILITE hydrooraphique maitre ¢’ ouvrage SOLUTIONS de prOjetS
SINULATION
HODELISATION projets DoaF SRap | évaluation, qualité ] )
HYDRODYNAMIQUE 4" anénagement Agence de Bassin des ressources
MODELISATION en eau distributeurs distribution des
RESEAU d'eau TESS0UTCES en eau
OPTIMISATION projets rinisats
. N
+ d' aménagement distributeurs optimisation 2 4
© d'eau technico-économique
SIMULATION en eau
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C'est une maniére de prendre en'compte les outils scientifiques
de la décision existants, mais dans les deux cas oU nous voulons les utiliser,
ils ne sont plus suffisants. L‘action des responsables de projets est
davantage guidée par la pratique, la réglementation et bien d'autres
contraintes informelles, elle ne peut se contenter de techniques -
optimisatrices. Ce sont des méthodes un peu rigides qui se prétent bien aux
objectifs bien définis des niveaux de décision opérationnel, tactique ou-
technique d'un projet. L'intégration de considérations socio—économiques
et "politiques” rend leur utilisation plus difficile. Pour_ simuler une
variante de projet., ce seront donc des outils tactiques utilisés pour des
objectifs partiels du projet au méme titre qu'un _modele de nappe ou
d'interprétation de sondages géophysiques. Pour évaluer une série de
simulations, chacun d'eux n‘a gu'une utilité et qu'une efficacité partielle.
La complexité du processus de décision dans le cadre d‘un projet, nécessite
des connaissances qui ne sont pas toujours quantifiables et que ces
instruments traditionnels de |‘aide & la décision ne peuvent prendre en
compte.

Avenir des outils de guantitication.

Conclusion.

Si les outils de gestion d'hier ne sont plus adaptés pour traiter
les problémes d'aujourd’hui, ils ne sont pas a rejeter pour autant, il faut
leur trouver une structure d'intervention plus appropriée. Les problémes
réels ne sont pas nécessairement représentés par I'algébre linéaire ou la
programmation dynamique, et toute I'information ne peut étre organisée
en fichiers informatiques. C'est pourquoi, les projets qui satisfont aux
traditionnels critéres techniques et économiques sont de plus en plus
modifiés, et méme ‘parfois rejetés au niveau de décision "politique”
(Hjorth, 1986). Le réalisme des modéles formels, avec la théorie de
I'utilité en particulier, est cependant en train de croitre puisque cette
méthode a recours 3 la consultation des décideurs pour déterminer leurs
préférences, qui sont finalement quantifiées en terme d'utilité.

C'est au niveau de la prise en compte de I'ensemble des
connaissances mises en jeu dans chaque type de projets d’aménagement en
eau que nous traitons, que prend place un nouveau concept d'optimisation.
Cet ensemble de connaissances regroupe les jugements de wvaleur,
I'expérience et les heuristiques utilisées par les spécialistes des projets.

Les modeles d'optimisation et de simulation sont des outils
importants dans leur role d'aide a la décision pour les projets
d'aménagement en eau. Leur utilisation deviendra d'autant plus efficace
s‘ils sont intégrés a un environnement permettant une meilleure
communication entre {'outil, son concepteur et son utilisateur, et
impliquant davantage les décideurs.
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Bien que la plupart de ces outils n'aient pas besoin d'un
environnement de simulation pour étre valorisés, leur prise en compte,
pourrait améliorer leur utilisation dans un contexte de simulation qui
offre [‘avantage d'une mise en situation réelle (travail en groupe,
apparition d‘'aléas divers et expression de |‘expertise). En retour,
I'utilisation de I'ensemble de ces outils, enrichirait le systeme de
simulation MISE, en développant encore davantage son aspect intégré, cela
évidemment sous certaines conditions d'adaptation.

Réaliser une structure et une méthode de communication
permettant aux décideurs d'utiliser des outils scientifiques, économiques
et mathématiques et surtout leur permettant de tester leur utilisation
pour résoudre leurs problémes, constitue I'un des objectif que nous nous
sommes fixé en créant le systéme de simulation MISE.

Finalement, les objectifs possibles de ce systéme de simulation
sont les suivants:

—Tester |‘utilisation de différents outils scientifiques de la
décision en constituant un “chantier” de validation de ces outils,

—Réaliser un outil pédagogique.
—Elaborer a partir des simulations, un outil d'ingénierie.

Nous montrerons. dans les parties suivantes de ce mémoire de
these que ces objectifs sont intimement liés entre eux.

Avec ce chapitre, s'achéve une analyse parfois un peu théorique
de la décision dans le domaine des projets d'aménagement en eau, sur
laquelle s'appuie I'utilisation concréte du systeme MISE.
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DEUXIEME PARTIE

Aprés avolr décrit les activités de decision
nécessaires pour réaliser les profet damenagement en eau,
nous aflons montrer comment [a simulation peut permettre leur
analyse dans le cadre plus concret des projets. Les schémas de
décisions basés sur larchetype proposée en premiere parte
s individualisent en fonction de la spécificilé de ces prafets et
en fonction de ceux qui en sont responsables, aussi bren au
niveau technigue qgue financier.

Lun des obfectifs du systéme MISE est de dégager
ces différents schemas de decisions, en fonction des lypes de
profets qu il peut simuler. L utilisation de ce systéme pour des
projets dalimentation en eau potable dirrigation et
dassainissement permet la mise au point de solutions
possibles ou de variantes de projerts. |

La partie ZA decrit une expérience de simulation dun
profet dequjpement de plusieurs petits perimetres dirrigation
dans /a plaine de Bievre—Valloire (Bas—{auphing /sére) pour
leguel apparait un probléme de ressources en el e//e se
fermine par une analyse les résufiats.

La partie 2B decrit les modalités dadaptation du
systéme MISE aux profets dassalnissement pour petites
collectivites.
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PARTIE ZA

PILOTAGE SIMULE DUN PROJET D EGUIPEMENT

POUR PETITS PERIMETRES DIRRIGATION
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CHAPITRE 1: INTERET DE LA SIMULATION
DE PROJETS D'IRRIGATION.

Une expérience de pilotage simulé d‘un projet d'irrigation réel a
eté organisée et réalisée dans le cadre des sessions de formation MISE. a
I'Ecole Nationale Supérieure des Mines de Saint—Etienne. Deux groupes de
travail de quatre personnes ont été constituées, elles étaient chargées
d*équiper trois périmétres d'irrigation dans la plaine de Biévre—Valloire
(Bas—Dauphiné, Isére).

Cette session MISE était la premiére dans sa version
"Irrigation”, ce modéle avait déja été testé depuis 1982 pour simuler la
réalisation d'un projet d'alimentation en eau potable {plaine du Forez.
loire). Ce Chapitre a donc pour objet de montrer comment la simulation
participe a un processus évolué de décision et permet de construire une
solution de projet d'équipement de petits périmetres d'irrigation. A
travers ce type de projet, il s'agit d'exposer la méthode mise en oeuvre
pour que le systéme MISE permette d’'accéder aux connaissances et aux
domaines d'activité qu'impliquent les projets d'irrigation et qui ne sont
pas tout—a—fait les mémes que pour réaliser un projet d'alimentation en
eau potable.

Les décideurs concernés par ces projets sont des élus locaux, les
présidents d'association syndicale d'agriculteurs mais aussi les services
administratifs de I'état pour qui la réalisation de plusieurs périmeétres
d'irrigation dans la plaine de Bievre—Valloire, souléve un probléme de
gestion des ressources en eau. |l s'agit donc non seulement de déterminer
les différents moyens financiers et techniques nécessaires a la réalisation
de ces projets, mais aussi d'analyser les outils scientifiques de décision
disponibles pour gérer la ressource et estimer |a rentabilité de ces projets
en fonction du contexte de développement agricole.

Les participants a cette session étaient soit des apprenants, soit
des spécialistes du domaine de |'eau qui ont pu se libérer de leurs activités
professionnelles et dont il était intéressant d'observer le comportement
et les réactions face a cette méthode originale de travail. Comme pour les
autres expériences de simulation, la présence des spécialistes etatt
initialement destinée a contrdler la validité du systéme.
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L 'expérience des quinze derniéres années montre que l'irrigation
progresse lentement et que son adoption est loin de provoguer un
enthousiasme durable dans le milieu agricole (Gittinger, 1985). Pour que
{*agriculture irriguée soit rentable, les agriculteurs doivent étre motivés
et développer des cultures intensives. lls doivent également accepter
I'introduction de cultures plus exigeantes en eau mais que !'irrigation
valorisera (tabac, petits fruits). La rentabilité de ces cultures doit
permettre a I'agriculteur de couvrir sa part d'investissement dans les
ouvrages d'irrigation, les charges d'exploitation du systéeme de distribution
et d'augmenter ses revenus. .

Les questions d'actualité concernant I[‘irrigation ont été
développées au cours des rencontres internationales de Montpellier (Mai
1985) dans le cadre du theme “Eau et Agriculture. Ces questions sont les
suivantes:

—Quels sont les facteurs de nature socio—économique qui
expliquent la tendance des agriculteurs a ne pas irriguer ?

—Comment les associer a la conception, & la réalisationet 3 la
gestion des projets d'irrigation ?

—Quelles sont les informations ou la formation & apporter aux
agriculteurs pour qu'ils puissent mettre en valeur les ouvrages réealises ?

—Quelles sont {es décisions & prendre pour aboutir a un prix de
I'eau d'irrigation permettant aux exploitants agricoles de bénéficier des
avantages d'un projet d'irrigation ?

—Enfin, quelles sont les . bases d'une évaluation
socio—économique de ces projets ?

Ces questions ne se posent pas uniquement pour les grands
projets d'irrigation, elles sont aussi valables pour des projets destinés a
regrouper des exploitations agricoles a I'échelle d'une association
syndicale. Les projets simulés par le systeme MISE sont des projets
regroupant 150 3 200 hectares et 8 & 12 exploitants. La simulation de ces
projets ne prétend pas répondre a toutes ces questions d'ordre général, elle
permet d'aborder les problémes de maniére suffisamment compléte pour
guider !'utilisateur vers des éléments de réponse dans le cas de projets
particuliers.



92

CHAPITRE 2: CADRE DU MISE MAI—84.

2.1.0Objectifs généraux.

Le systéeme MISE jusqu'alors opérationnel pour un projet
d*alimentation en eau potable sur des communes en agg!omeratlon rurale,
ne couvrait que quelques km? de la plaine du Forez (Loire). [l était alors
indispensable d‘envisager un projet de ressources en eau non plus a !'échelle
locale, mais a I'échelle régionale.

L'élargissement de |'ensemble des problémes traités imposait
donc un changement de site, mais aussi une cible différente de celle de
['eau potable. L'adduction d'eau d‘irrigation pour de petits périmétres
(200 hectares maximum), constitue cette nouvelle cible.

La structure du systéeme telle qu'elle a été congue doit
permettre de simuler ultérieurement d'autres types de projets
(assainissement, barrages .) et dans d'autres contextes institutionnels
(pays en développement...

Pour un projet d'nrrigation, le systeme MISE permet de traiter
les différents aspects de la gestion des ressources en eau:

—Aspect guantitatif..............ccce. Prospection,
Distribution,
Exploitation.

—Aspect qualitatif......cc.coeeeeenenes Les contraintes de qualité

sont moins importantes que pour I'AEP (réutilisation des
eaux usées).

—Aspect 6CoNOMIgUE.....cceveaeennnne Prix de I'eau d'irrigation
Gestion du projet et d'une
Association Syndtcale Autorisé regroupant les agriculteurs
adhérents au projet.

2.2.Déroulement de la session.

L'encadrement pour cette session était composé d'un
coordinateur principal, d'un spécialiste des problemes économiques et de
gestion, d‘un hydrogéologue et de deux informaticiens Il est a souligné le
role de formateur éxergé par un hydrogéologue qui participait a cette
session dans le groupe Biva2, ce dernier étant donc avantagé pour la phase
de prospection des ressources.
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18Ie journee: i
Cette premiére journée est consacrée a une prise de contacts,
sur le terrain, avec les problémes d'irrigation dans la région. Les
participants ont |'occasion d'y relever leur observations de terrain.

Les themes développés au cours de la discussion avec le
président de I'ASA de Pajay. M. Prudhomme. ont porté sur la détermination
des besoins en eau d'irrigation, la culture du tabac (argument principal de
la rentabilité des investissements), le fonctionnement et la gestion du
syndicat.

Cette entrevue s'est terminée par la visite des installations en
cours d'achévement.

Les aspects développés ont été essentiellement techniques au
cours de la visite d'une station de pompage pour l'irrigation (ASA de
Revel—Tourdan), présentée par M. Girard, président:

—Installation du réseau opérationnel depuis cette année.
—Equipement (anti—béliers, Vannes, bornes d'irrigation..),
—Plus—values, incidents.......

(forage horizontal pour traversée de route ),
—Optimisation du démarrage des pompes,
—Contraintes d'implantation du captage.

Le repérage des formations géologiques caractéristiques du
site, fait aussi partie des activités de la premiére journée: affleurement de
molasse miocene, facies des alluvions fluvio—glaciaires.

2¢tme  3éme ot 48M€ oyrnées:

—Organisation et répartition du travail dans les groupes Bival et Biva2.
—Elaboration d'une stratégie
—Utilisation du MISE et réalisation du projet.

58me journde:
La derniére journee est destinée a I'exposé des résultats devant
différents spécialistes représentant les responsables de projets d'irrigation

2.3.Définition du projet dont la réalisation est a simuler.

La nouvelle cible du MISE correspondait 3 un projet réel qui
était le suivant:

Eguipement des perimétres d'irrigation de Pajay. La Cote Saint—André
et Faramans (Bas Dauphiné—/[sére).
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Afin de " caler” le systeme, I'équipement d'un des périmeétres en
fin de réalisation (celui de Pajay). a été imposé a chaque groupe. En effet.
la cohérence de la démarche et des décisions prises par chaque équipe
vis—a—vis de la réalité, pour I'équipement de ce périmétre, devait
permettre d'apprécier les résultats obtenus pour les sites ol les projets
d'irrigation ne sont encore que des hypothéses. L'objectif du projet se
décompose de la maniére suivante: ‘

Objectif n°1: Pour chacun des sites, trouver une ressource en eau
a proximité d'un réseau de distribution permettant d'irriguer les parcelles
souscrites.

Gérer globalement les ressources en eau obtenues en y intégrant

les solutions retenues pour chaque site.
Objectif n°2: Réaliser un réseau de distribution (plan de
bornage. réseau d'irrigation).

Objectif n°3: Réaliser le projet @ moindre colt et dans des
délais raisonnables en fonction de bases budgétaires et temporelles
identiques pour les deux groupes: 9000kf—3ans.

Rappeions que les décisions d'une équipe n’influencent pas celles
de I'autre. ‘

2.4.Etat actuel des différents projets d'irrigation dans la région.

2.4.1.Bevel—Tourdan, un périmeétre déja réalise.

Ce périmetre qui se trouve a 5 km environ au Nord—QOuest de la
commune de Beaurepaire et 3 I'Ouest des périmétres faisant partie du
projet a réaliser, se situe en zone non remembrée, ce qui conduit en
général & un co(t d'investissement & I'hectare plus élevé (540
kilofrancsf/ha).

Les travaux ont débuté fin 83 et ont été achevés en Mai 84.
L'investissement sur le réseau a été plus important que celui sur la
production d'eau. La surface des parcelles a irriguer est de 70 hectares
environ et 20% de cette surface doit étre irriguée en plus dans 10 ans.
L'extension de ce périmétre doit étre réalisée le plus tot possible pour
éviter que le décalage de plus en plus important entre les prix agricoles et
les prix industriels ne rende prohibitif le colGt d'extension du réseau en
1990.

2.4.2.Périmeétre d'irrigation de Pajay.

Les travaux ont commencé début 83, mais la présence de
niveaux sableux a diminué de 50% |'exhaure prévue de I'un des forages, ce
qui a repoussé la mise en production du réseau pour la saison d'irrigation
84, le temps de réaliser un deuxiéme forage. Les agriculteurs ont du payer
les premiéres charges avant de bénéficier de !'augmentation du rendement
de leurs cultures et notamment de celle du tabac; ce qui, pour eux, est
psychologiquement difficile a accepter.
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Les investissements ont été importants 3 la fois pour la
recherche des ressources en eau et pour le réseau de distribution.

Les participants a la session MISE auront donc a reconcevoir ce
périmetre d'irrigation en se replagant dans les conditions réelles de
depart Cet exercice, au risque d'étre d'un intérét moindre par rapport aux
pertmetres non réalisés de Faramans et de La COte Saint—André, est
néammoins indispensable pour s‘assurer que les projeteurs maitrisent
suffisamment le probléeme, en comparant les résultats qu'ils obtiennent 3
ceux obtenus en réalité, sur ce périmetre de Pajay. Ceci. afin de pouvair
tenir compte des résultats obtenus pour des projets qui ne sont, en réalité,
gu'au stade de la pré—étude. La surface 3 équiper est de 130 3 140
hectares.

2.4.3.Irrigation des parcelles de |a commune de La Cote Saint—Andreé.

Ce périmetre se trouve en zone remembrée, il couvre un
secteur situé au Sud de deux communes: La Cote Saint—André et Gillonay.
La surface totale des parcelles 3 équiper est de 150 a 160 hectares répartis
dans ce projet, sur huit exploitations. La culture principale est la mais
mais sa production a trées sens:blement chute ces deux derniéres années a
cause du mangque d'eau. Le projet n'en est qu'au satde de la pré—étude et
I'existence d'installations individuelles d'irrigation ne permet pas de
penser que les souscriptions a des contrats d'irrigation augmenteront
rapidement, avant I'échéance d'amortissement de ce matériel. Pour la
simulation de ce projet, on prendra en compte un bilan provisoire des
parcelles & irriguer, il n'y a pas encore d'étude de réseau qui ait été
effectuée.

Pour le projet d'irrigation sur la commune de Faramans, il
existe une demande potentielle qui ne s‘est jamais concrétisée. Ce
périmétre couvrirait environ 100 hectares de surface. En réalité, il
n'existe pas de plan parcellaire d'irrigation. '

2.4.4 Remarques communes aux quatres périmetres d'irrigation.

Les cultures sont donc principalement le mais et le tabac et les
arbres fruitiers. L'intérét de I'irrigation se mesure par {'amélioration de
la qualité de ces produits agricoles et en particulier de celle du tabac
blond, la SEITA garantissant d'acheter plus cher une meilleure qualité.
Pour la culture du mas, il s'agit plut8t d’en améliorer le rendement.

Les quatre périmetres d'irrigation cités sont totalement
indépendants, on ne peut traiter I'un sur les résultats de |'autre.
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En quise de conclusion 3 |a définition des objectifs.......

Les enquétes préliminaires menées sur le terrain auprés des
structures concernées et compétentes (Associations d'agriculteurs et
DDAF), nous ont permis de définir le projet d'irrigation et d'en préparer la
simulation en y intégrant le maximum de faits, de connaissance et de
facteurs; ce qui rend le systéme mis en jeu tres complexe, mais plus proche
de la réalité.

La présentation de ces projets montre qu'il existe un certain
nombre de problémes communs et spécifiques a chague périmétre
d’irrigation. Les décisions prises peuvent étre différentes selon les cas.

L'outil de simulation que constitue le systeme MISE restitue
cette complexité et tient compte aussi bien des contraintes économiques
et sociales liées 3 |'activité agricole que du contexte géologique.
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CHAPITRE 3: PRESENTATION DES SITES MODELISES
CONTEXTES GEOLOGIQUE ET HYDROGEOLOGIQUE.

3.1.Présentation générale du site d'étude.

Les sites sur lesquels le projet d'irrigation est défini
appartiennent a la région du Bas—Dauphiné & mi—distance entre Lyon et
Valence (figure n°2—1). Le bassin de Biévre—Valloire y constitue une vaste
dépression orientée Est—Quest, entre la cluse de I'Isére et e Rhine.

Les trois périmetres d'irrigation étudiés: Pajay, Faramans et
La Cdte Saint—Andre, se situent plus exactement dans les vallées du Liers
et de la Biévre qui se réunissent 3 |a hauteur de Beaurepaire pour former la
Valloire qui rejoint le Rhdne.

La description des caractéristiques hydrologiques et
hydrogéologiques de ce bassin, ou les écoulements superficiels et
souterrains sont souvent liés, a déja fait |'objet d'études approfondies (SRAE
Rhone—Alpes et DDA Drome—Isére 1981, BURGEAP 1981). Ces études ont
permis de déterminer le fonctionnement du réseau hydrographique et
I'importance des ressources en eau souterraine dans le but d'aménagements
hydrauliques, pour le développement de 'irrigation dans {a région.

3.2.Géomorphologie.

. La topographie de ces anciennes vallées glaciaires indigue la
presence de terrasses emboitees, la plus ancienne étant la plus élevee et la
plus basse la plus récente.

En Biéevre, on distingue quatre niveaux étagés d'alluvions
fluvio—glaciaires, correspondant a une succession de phases de ravinement
et de dépots, liées a I'avancee et au retrait des glaciers.

3.3.Réseau hydrographigue.

L'absence de cours d'eau important indique que le réseau
hydrographique est sous dimensionné. Les eaux superficielles s'infiltrent et
alimentent un aquifére important qui affleure en émergences (résurgences
de Manthes et Beaurepaire), & I'amont desquelles se situent les trois zones
a irriguer (figure n°2—2).

Pour les sites a irriguer, la solution d'un pompage dans des
cours d'eau ne peut étre retenue étant donnée la faiblesse et {a variabilité
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de leur débit & I'amont des émergences. La construction de barrages
collinaires qui pourrait se justifier par I'importance de |'infiltration des
cours d'eau issus des collines de bordure, est difficile a envisager a cause de
I'éloignement des périmetres a irriguer. Par contre, |'étude des
formations aquiféres permettra de statuer sur les possibilités de
ressources en eau souterraine.

3.4.Formations géologigues.

La géologie du bassin est trés complexe, nous étudierons
principalement les formations superficielles.

La lithologie montre, du bas vers le haut, des dépots d'age
mioceéne constituant le substratum imperméable (sables et molasse), sur
lesquels, a la suite d'une phase d'érosion pliocéne, des sédiments lacustres
et fluviatiles (sables, cailloutis et argilesfont été déposés (figure n°2—3).

Les dépots quaternaires constituent |'essentiel du systéme
hydrogéologique, on y distingue les alluvions fluvio—glaciaires (sables,
graviers, galets) et les dépots morainiques.

3.5.Caractéristiques des formations aquiféres.

Ce sont les dépots fluvio—glaciaires qui constituent le principal
magasin aquifére exploitable. Il s'agit d'un aquifére en général a surface
libre, constitué de terrains 3 porosité d'interstice (Gougoussis, 1382).
Dans la plaine de Bievre, la terrasse la plus basse et la plus récente est
largement développée. Elle est topographiquement plus élévée dans la
plaine du Liers. ce qui laisse supposer un fort gradient de la nappe dans la
zone de raccordement de ces deux vallées: (16,6% ).

Les alluvions fluvio—glaciaires sont constituées de sables. de
graviers et de galets, dont la granulométrie permet I'infiltration,
I*accumulation et la circulation des eaux. On note cependant la présence de
niveaux argileux. :

3.5.1.Variations de I'épaisseur de I'aguifére.

Dans la région qui nous intéresse. le relief du substratum est
trés irrégulier et indique la présence d'anciens chenaux comblés par les
alluvions fluvio—glaciaires. De tels axes de drainage de la nappe existent
sous la haute terrasse de la plaine du Liers, au niveau de Beaurepaire; et
entre Pajay et la Cote Saint—André (figures n°2—4A et 4B).

Les zones de remontée du substratum imperméable,
notarnment dans la plaine du Liers, peuvent constituer des barrieres
étanches et délimiter de petites unités aquiféres, provoguant ainsi des
irrégularités piézométriques. Ce sont donc des zones a éviter pour
I'implantation de futurs captages.
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L"épaisseur de la nappe profonde située sous la haute terrasse de
la plaine du Liers varie entre 20 et 30 metres; celle de la nappe de la
Biévre est d'environ 40 meétres.

3.5.2.Piézométrie, Gradient hydraulique, Permeéabilités.
D'aprés la campagne piézométrique réalisée par le SRAE
Rhdne—Alpes en septembre—octobre 1979, ['écoulement de la nappe
s'effectue d'Est en Ouest, suivant un gradient moyen de 5,6%. En fait,
I'irrégularité topographique du substratum provogque une nette
diversification des écoulements (5.2% en Biévre, 6,8% pour le Liers).

La valeur de perméabilité des alluvions les plus récentes et a
granulométrie grossiére est de I’ordre de 1072 m/s . La rareté des essais
par pompage, ne permet pas de préciser localement ce parametre
susceptible de diminuer en fonction de |'age et de |a teneur en argile de ces
formations. En bordure des principaux axes de drainage, la valeur des
perméabilités peut diminuer jusqu'd 10-3m/s; elle peut atteindre 1074
voire méme 10°3 m/s pour les alluvions anciennes, plus souvent colmatées.

3.6.Modélisation hydrodynamigue du site d"étude.
3.6.1.Généralités, Historigue.

L'acquisition des données piézométriques et les études
hydrogéologiques précitées ont permis la modélisation hydrodynamique du
bassin de Bievre—Valloire. Cette opération a été réalisée a I'EMSE et un
premier modele général fonctionnant en régime permanent a été calé sur
les diverses altitudes du toit de la nappe en période d'étiage
(septembre—octobre 1979 ). -

A partir de ce modele, le calage en régime transitoire a été
effectué sur les valeurs piézométriques de 1a nappe depuis I'étiage de 1974
jusqu'a celui de 1979. Ce modele permet de simuler le comportement
hydrodynamique de la nappe vis—3—vis de certains stimuli { pompages,
infiltrations, etc...).

Les données introduites sont les cotes piézomeétriques imposées
sur les mailles périphériques (H), la cote du substratum (Z), la perméabilité
de 'aquifére (K) et les débits d'échange entre la nappe et les cours d'eau.
Aprés avoir calculé ['état d'équilibre du systéme, la prise en compte
d'autres données est nécessaire & la simulation (coefficient
d'emmagasinement de {*aquifére (S), pluie infiltrée (R), prélévements pour
I'alimentation en eau potable).

Toutes ces données sont traitées par des programmes aux
différences finies résolvant I'équation de diffusivité de maniére discrete et

itérative, (Davoine, 1982).
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3.6.2.Discrétisation du site d'étude.

La faible densité moyenne des informations disponibles
nécessite. dans un premier temps. une discrétisation du domaine selon des
mailles carrées de 1km de c6té. |l n'est donc pas possible de prendre en
compte les éventuelles irrégularités topographiques du substratum dans un
rayon de moins d'1km autour des centres des mailles sur lesquels est
reporté I’ensembie des informations. Pour les mailles concernées par ces
probiémes, les résuitats donnés par le modéle ne sont donc qu'approchés.

Pour la simulation des essais par pompage, les valeurs calculées
permettent d'estimer la zone d'influence liée a ces pompages, et non le
rabattement exact au droit de leur impiantation, les débits de
préléevement étant répartis sur I'ensemble de la maille.

Pour obtenir une meilleure approximation du rabattement
obtenu a la suite des pompages, un fenétrage des mailles influencées par
ceux—ci a été effectué. La simulation hydrodynamique s'effectue sur un
modele de 2km de coté discrétisé en 20 mailles de 100m.

Les valeurs de K. Het Z sont interpolées en fonction des valeurs
connues aux noeuds délimitant ce nouveau modele "Zoom", et en fonction
également des variations plus locales de ces paramétres non prises en
compte par le modele “régional”. Ce type d'interpolation n'est pas linéaire
et utilise la méthode des carrés de Serendip (Zienkiewicz, 1973‘;.

3.6.3.Modele “LOCAL" et programme “Z00OM": outils de réponse.

PROGRANNE "7Z00H"

colonnes 29/19 30/19 34/19
l : 1km ( 35/18 HODELE REGIONAL
lignes
297171 30/17
B
mailles de
100 métres
ligne12 MODELE LOCAL
12/12
| E tkn D ligne22

colonne? colonnet2  colonne22
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Ce programme crée un modele a mailles de 100m sur 100m, a
partir du modeéle général (mailles de 1km sur 1km) calé en régime
permanent sur les données piézométriques de I'étiage de 1979. Ce modéle
local est carré et sa taille est de 2km sur 2 km en 20 mailles de 100m de
coté.

Le point A est centré sur le noeud 12/12 du modele local. Par
exemple, pour un pompage aux coordonnées exactes de 31,8/18,1 et pour un

centrage en 32/18 sur le modéle régional, les coordonnées du point exact
du pompage sur le modéle local seront 10/13.

Les débits sont annulés partout puisque d'éventuels pompages en
B, C. D ou E devenus des conditions aux limites sont sans signification. Le
pompage au centre est également annulé. La valeur de la perméabilité est
aussi interpolée en s‘assurant qu'elle ne s'annule pas, car l'interpolation
n'est pas linéaire.

A partir d'un nouveau calcul de ces parametres en régime
permanent, le programme propose de replacer une nouvelle valeur du
débit Q.

3.6.4.Simulation d'essais de pompages a paliers de débits constants.

) Il est possible de simuler une série de pompages car le calcul peut
étre repris a partir des valeurs de rabattement du dernier palier de débit.
On peut obtenir des résultats du type:

temps
Qi-2
S -y. Oi'-'
rabattement P o
en métres N

v

Le temps porté ici n'a pas la méme signification qu'en régime
transitoire, c'est le temps au bout duquel les valeurs de rabattement se
stabilisent. L'intéret de ce calcul est le méme qu'en réalité. Le calcul en
régime permanent converge plus vite a partir des résuitats d'un pompage
précédent. Dans la réalité, pour tester |a réponse de la nappe & un pompage
Q2 on préfére ne pas avoir a attendre que {a nappe remonte aprés |‘arrét du
débit Q1. Le calcul s'effectuera donc par une séquence de régime
permanents a partir des résultats d'un pompage précédent.
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Le modéle régional est calculé avec une valeur du pompage au
centre du futur “ZOOM™ qui soit une moyenne de la série de pompages a
réaliser; ceci dans un but de déterminer la zone d‘influence de ces
pompages. ‘

Pour étre plus rigoureux, il est toutefois possible de changer les
conditions aux limites pour un pompage que |'on juge trop different de
celui avec lequel on a calculé les conditions aux limites.

Ensuite, sur le modele local, on fait varier les débits de
pompage (programme “POMPAGE"), et |'on calcule ainsi pour chague débit la
piézométrie.

L'ensemble des probléemes de modélisation ainsi que les
procédures informatiques de la simulation constituent une partie de la
"boite noire " du systeme MISE vis—a—vis de |'utilisateur et ne le
concernent donc pas ., surtout s'il a choisi d‘aller faire des essais par
pompage sur le terrain. En revanche, s'il désire s’intéresser a I'outil de.
simulation qui lui procure les résultats, il peut travailler avec |'opérateur
responsable du fonctionnement de la simulation.

Par exemple, une des remargues suivantes est alors suceptible
de I'intéresser:

Le modele hydrodynamique régional de Biévre Valloire utilise
un programme aux différences finies pour lequel la transmissivité
équivalente de deux mailles voisines est calculée selon une moyenne
arithmétique. Ce calcul est différent de celui utilisé couramment qui
considére la moyenne harmonique. La différence se fait ressentir aux
limites entre des zones de transmissivités trés différentes; par contre en
zone homogene, cela revient sensiblement au méme.

La taille des mailles sur le modele régional étant de 1 km sur 1
km, 1'erreur entrainée, qui vise a rendre les résultats du modele plus
optimiste (meilleur écoulement aux frontiéres), est assez importante en
valeur absolue, mais faible par rapport a I'échelle du modéle.

Pour le calcul des piézométries sur le modele local, il est donc
préférable d'utiliser une moyenne harmonique des valeurs de
transmissivité voisines du noeud sur lequel s'effectue ce calcul.

On observe pour certaines courbes piézométriques calculées en
régime permanent sans pompage, un décalage systématique par rapport a3
celles de la carte piézométrique établie par le SRAE Rhdone—Alpes en
février 1981 qui a servi de base au calage du modéle. Ce décalage
systématique non négligeable toujours localisé en “queue de courbe“ ne
résulte pas de I'introduction de mauvaises données mais est une
conséquence de la taille des mailles. Le calcul “barycentrique® de la
piézométrie sur un noeud introduit un Iéger décalage de la courbe a chaque
itération , se répercute sur les noeuds voisins et s'amplifie aux itérations
suivantes. Heureusement, cet “artéfact™ de calcul ne perturbe pas le
comportement général du modele.
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3.7. Autres outils de simulation disponibles pour 'utilisateur du MISE.

La simulation de ['exploitation des ressources en eau
souterraine est donc possible, elle permet de prévoir les réactions de la
nappe en fonction de certains scénarios d'exploitation et en fonction de
phénomenes éventuels: inondations, colmatage de certains cours d'eau ,
extension de carrigres destinées 3 |'exploitation de matériaux graveleux.

D'autres outils de simulation sont mis en oeuvre et mis a la
disposition des utilisateurs:

—Simulation des sondages—carottaqges.

L'existence de sondages de reconnaissance et de résultats de
prospection géophysique a permis {'introduction , dans |‘ordinateur, des
informations géologiques sur chaque noeud du maillage. Ces données
synthétisées avec celles du modele hydrodynamique sont schématisées par
une carotte, de telle sorte que la nature, la profondeur et |'épaisseur des
farmations alluvionnaires soient accessibles, en fonction de la profondeur
de forage désirée.

—Praospection géophysique:

Un certain nombre de courbes de sondages géophysiques peuvent
étre demandeées par les prospecteurs. Ces derniers, selon leur compétence,
ont la possibilité d'en effectuer I'interprétation eux—méme ou bien de la
sous—traiter. '

Dans chacun des cas , le cout de |'opératien est différent et
détermine |'acces soit a un outil d'interprétation semi—automatique, soit
a une coupe interprétative.

—Calcul du réseau d'irrigation:

D'autres outils informatiques sont destinés @ calculer les débits
des différents trongons du réseau (Clément, Galand 1978). Ces
programmes qui utilisent la méthode de M.Clément ont été adaptés a
notre projet de simulation, c'est—a—dire pour des réseaux équipant de
petits ou moyens périmétres d'irrigation. Leur version plus simplifiée et
leur utilisation séquentielle (calcul des débits et calcul des diamétres et
des colts selon la méthode approchée de M.Labye), permettent une
présentation plus pédagogique et mieux adaptée au cadre de la simulation.

L'utilisation interactive d'un algorithme de recherche
opérationnelle (programme "OTER") contribue 3 I'optimisation du tracé du
réseau en fonction du colt des canalisations et des plus—values techniques
qu'en’;ra?ne leur installation (taversée de routes, de riviéres, d'oléoduques,
etc...).

Pour certains ensembles de décisions: (forage. géophysique), (essai par
pompage, relevé piézométrique, modélisation hydrodynamique). les outils
de simulation mis en jeu sont les mémes. Par contre, les colts temporels
et financiers ne sont pas identiques.
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) . _ Comme dans la_réalité, des évenements
aléatoires ou imprévisibles, spécifigues a la technique utilisée ou
dépendants de la compétence des décideurs du projet, peuvent se produire.

—Simulation d'événements aléatoires:

L'apparition de ces événements est provoguée et régulée par un
tirage automatique aléatoire. La pondération de la probabilité de leur
apparition permet d'introduire des faits réels issus d'enquétes et de
statistiques se rapportant aux différentes phases de ce type de projet
(incidents de forages, sur le réseau.....).

Ces évenements peuvent étre favorables ou défavorables,
c'est—a—dire entrainer des bénéfices ou des surcolts. Leur présentation
sur I'écran, souvent sous forme de conseil ou d'avertissement, prépare le
projeteur a la confrontation aux problémes a la fois techniques,
administratifs et humains. Les pilotes du projet sont, par conséguence,
incités @ moduler leur approche tactique du projet, c'est—a—dire a réagir
en fonction des décisions prises et de celies a prendre ultérieurement.

Certains de ces évenements peuvent avoir une ou plusieurs
conséquences aléatoires, un second tirage est alors automatiquement
déclenché.

La capacité actuelle maximum de tirage est de 89 événements
équiprobables rattachés a une décision. Ces évenements sont édités,
archivés et actualisés; ils sont vérifiés par un programme de contrdle du
tirage aléatoire (programmes ESPI1, 2, ..).

Un exemple de session, celle du groupe Bival, illustrera les
procedures de fonctionnement de quelques uns de ces outils de simulation.
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CHAPITRE 4: LE DIALOGUE ENTRE MISE ET L'UTILISATEUR
ou COMMENT L'ORDINATEUR ASSISTE LES DECISIONS ?
Rythme de la simulation.

C'est I'ensemble des solutions possibles pour réaliser le projet
qui guidera le choix et I'enchainement des décisions qui composent la
stratégie adoptée par les projeteurs (figure n°2—5). Ces décisions possibles
sont répertoriées dans ce que nous appellerons |'ensemble des éléments du
systéme décisionnel, elles sont numérotées selon une liste non ordonnée et
non exhaustive pour laisser a l'utilisateur toute liberté de choix. Un
commentaire synthétique accompagne les décisions se rapportant a des
solutions techniques plus spécialisées comme, par exemple, 1a géophysique
ou la télédétection.

4.1.Exemple de session Bival.

Il ne s'agit pas de reconstituer, ici, toutes les phases du projet
simulé par le groupe Bival, mais d'en exposer quelques étapes qui relatent
les moments les plus intéressants de la simulation : Démarches, Etudes,
Prospection et Distribution.

Bival établit un programme prévisionnel, constituant en
quelque sorte le cahier des charges du projet. et se renseigne sur les
modalités de subventions.

Le groupe de travail utilise I'ordinateur MINI 6 (figure n°2—6).
s'est connecté, a changé de “password" {mot de passe) et s'introduit dans
le répertoire de travail destiné a effectuer ['opération; tout cela aprés
démonstration et a l‘aide d'une notice explicant les procédures de
déclenchement des opérations, d'acquisition des données et d'utilisation
des programmes de simulation.

Dégision n°1 : OEMANDE DF SUBVENTIONS

Bival : ecétape
Mise :numeéro d'étape ?

Bival: 7
Mise : numéro de sous—étape ?
Bival : 72

Mise : Pas d'incident, consultez le fichier SUBVENT
Avez vous besoin d'un autre tirage ?
Bival : Aon
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figure n°2—5
ETAPES DU SYSTEME DECISIONNEL DU SYSTEME
MISE DANS SA VERSTON IRRIGATION

-Création juridique de 1'association
102- Demande de subventions
103-Emprunts i long terme
104-Modalités de paiement de 1a TVA
105- Emprunts 3 court terme
106-Planning financier
107-Planning entreprise
108-Rerenbrenent

Modalites Juridiques
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401-Contexte géologique S501-Piezometrie
402-Sondages électriques 502-Vulnérabilité
3 de 1a nappe
Choix d'une ressource 403-Carottages 503-Té1édétection
et son évaluation _
404-Coupes géologiques 504-Essais par
ponpage

405-8éologue, hydrogéologue  SO05-Perméabilités
406-Photographies aériennes  S06-Simulation

de 1a nappe
407-Géométre
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figure n°2—5 :
ETAPES DU SYSTEME DECISIONNEL DU SYSTEME
MISE DANS SA VERSION TRRIGATION

Les installations d‘exhaure

601-Choix de 1a technique
d'irrigation
602-Plan de bornage 607-Anénagenent du puits
603-Tracé du réseau
604-Calcul des débits
605-Calcul des diamétres
606-Calcul du colt
Réalisation

608-Tranchée drainante

609-Réservoirs

La gestion du réseau
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figure n°2—6
ARCHITECTURE INFORMATIQUE DE FONCTIONNEMENT
DU HMISE DANS SA VERSION IRRIGATION

HINI6/S3 . ACCES
‘
BANGQUE DE DONNEES | = libre
PRINCIPALE § > contrals
MISE IRRIGATION .
¢
: <4—pimpossible
COORDINATEUR .

BIVAZ
Répertoires \
DONNEES
SIMULATION

DONNEES
SIMULATION

(‘ TEKTRONIX

I

utilisateur N*7 utilisateur N°2 . utilisateur N°*3




Les instructions: ec, cwd, pr, dpla sont des procédures de commande liées au
systénme d'exploitation de 1'ordinateur Mini 6, leurs significations sont les suivantes:

ec: exécution d'un programme,

Cud: changement de repertoire,

pr: impression a 1'écran,

dpla: impression sur imprimante.

Pas d'inconvénient pour se voir accorder |a premigre tranche de
subventions. Le fichier SUBVENT déja contenu dans les informations de base
disponibles chez I'utilisateur (répertoire DONNEES), donne les précisions
nécessaires.

Bival : cwd DOMEES
Bival : or(ou) gpla SUBVENT
En fait certains événements auraient pu se produire :
Mise : Vous n'obtenez que 75% des subventions normalement accordées par
le département.

Il est donc décidé de créer juridiquement {‘association pour
pouvoir toucher ces subventions.

Décision n°2 : CREATION JURIDIQUE DE L ASSOCIATION

Bival : ecétape 7107
Mise :Une importante gréve des PTT a retardé votre dossier de demande,
les délais sont donc augmentés de N mais. _
- Effectuez un nouveau tirage pour connaitre la valeur de N
N=3 si X=1.2.3.4
=6si X=5,6,7.8
X est 1a valeur affichée
: Avez vous besoin d'un autre tirage ?
Bival : ouf

Mise : bornes min et max ?
Bival : L g
Mise : =8

Il y aura donc un délai de 6 mois pour recevoir |'acte
d'association syndicale qui se trouve dans la banque de données
documentaires et non informatisées. 1l sera délivré par le coordinateur de
la session.

Ce délai est donc comptabilisé dans la réalisation du projet, il
n‘avait pas été prévu. D’autres évenements auraient pu se produire :

—perte du dossier dans les méandres de I'administration
—obligation d'engager les parcelles des agriculteurs pour garantir le
remboursement des emprunts complémentaires aux subventions.
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Le fichier SYND de la bangue de données informatisées (tableau
n°2—1) est accessible.

En attendant ces 6 mois de délais, il est toujours possible de
prendre rendez—vous avec les responsables locaux (Décision n°3), mais
méme dans ces petites communes, le maire ou le futur président de I'ASA
ne peuvent se libérer facilement de leur activité agricoles et il faut bien 3
semaines pour les rencontrer.

Décision n®4 : VISITE SUR LE TERRAIN

Bival : ec étape 204 |
Mise :Pas de probleme le coordinateur se charge de cette visite.

Les utilisateurs quittent leur console et assistent 3 la
projection d'un montage de diapositives présentant le site d'étude. Pour
connaitre les souscripteurs potentiels, ils ont la possibilité de consulter
des rapports d'enquétes effectuées sur le terrain.

Interrompons momentanément le cours de cette simulation et
reprenons le déroulement de cette session a un stade de réalisation plus
technique de ce projet.

Les opérations suivantes se sont déroulées selon une procédure
identique:

n°5 (201) : Détermination des parcelles souscrites
n°6 (203) : Météorologie du site
Décisions  n°7 (202) : Calcul du déficit en eau
n°8 (204) : Visite sur le terrain (2ene fois)
n°9 (205) : Extension du périmétre d'irrigation

A la suite de cette phase d'études, Bival décide de s'intéresser
aux techniques de réutilisation des eaux usées qui pourraient
éventuellement éviter de créer de nouveaux captages.

Décision n® 10 : AEUT/LISATION DES EAUX USEES

Bival : ec 8tape 303
Mise : La zone concernée par votre étude n'est pas touristique:
la population est donc essentiellement la méme en hiver qu'en été;
or le réseau d'irrigation nécessite beaucoup plus d'eaux usées en été;
le projet n'est donc pas appliquable.
Vous avez perdu 1 mois a étudier ce projet.

Laurence qui est sans doute le membre du groupe Bival qui avait
préconisé cette solution est ainsi remerciée par ses collegues.



SUBVENT

I tableau n°2—1 I

LES BURBVENTIOME

LES BUBVENTIONS BONT ACCORDEES FAR L ETABLISSEMENT
FUBLIC REGIOMAL ET DEFARTEMENTAL (SRAE.DDW), ELLES SOQNT

GLOBALES ET FORFAITAIRES,
CES SURMENTIOME SOMT UM FOURCENTAGE FIXE

TOUCHKHE 30X AU LAONCEMENT DES TRaAVAUXs: 30%
1 40% A LA RECEFTION RES TRAVAUX,

(ENTRE &0
ET 70X DU MONTANY TOTAL DU FROJET,. LE SYNDICAT EN

MI-FARCOURS

GI1

SYND

CREATION JURIDIQUE DE L ASSOCIATION

S dee e st e e et maa e vm e et Gee bem e G SeR MW Mt BE e S M e e S e e e e S e e e b

L ASSOCTATION SPONTANEE DES AGRICULTEURS DOIT ENTRER DANS DEY
NORMES JURIDIQUES FOUR FOUVQIR TOUCHER DRES SURVENTIONS. La
SEULE FORME FPOSSIERLE EST "L ASSOCIATION SYNDICALE AUTORISEE®
LES MEMBRES DQIVEMT ELIRE UM PRESIDENT QUI S70CCUFE DE LA
GESTION ET DRES FACTURES, ET UNE ASSEMRLEE FOUR FRENDRE LES
RECTISIONS.

ELLE EST SOUMISE A RUDGET, COMFTES» RBRILAN ET REFARTITION DES
CHARGES .
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En revanche, cette étude n'est pas compiétement inutile,
puiqu'elle a permis de déterminer les diverses utilisations des eaux
souterraines dans la région: fichier "UTILRESS".

—Eau potable: Nous sommes en zcmé rurale, l'utilisation d'eau
souterraine est peu importante:
0,17 45,5 106 ma/s.

—Usage industriel: Faible industrialisation:
8.2 105 m3 pour |'ensemble du bassin

—Usage agricole: Irrigation de 1250 hectares sur les plaines de
Bievre et du Liers.
0,35 m3/s sur 90 jours.

Cette information est importante, car les points de
prélevement d'eau potable sont intouchables et I'impliantation de nouveaux
captages doit s'effectuer au dela des périmétres de protection.

Décision n° 11 : 7ELEDETECTION AERIENNE

Bival : ec étape 406
Mise : Vous obtenez les photoqraphies aériennes voulues,

Les photos aériennes sur le site d'étude peuvent étre éxaminées
au stéréoscope. ce qui autorise & authentifier, en fonction de la date de la
mission, I'existence des routes et chemins d'accés aux parcelies a irriguer.
La photo—interprétation laisse apparaitre un certains nombre de critéres
morphologiques et d'indices de végétation.

La couverture aérienne ayant déja été réalisée, seuls les prix des
photos et du matériel d'interprétation seront facturés, les délais sont
d'environ 2 semaines pour acquerir ces donnees,

Il existe également des photos aériennes en infra—rouge noir et
blanc et en infra—rouge couleur. Ces documents, plus couteux, permettent
de déceler les zones les plus humides en surface (résurgences de
Manthes,...). |ls procurent une information a correler évidemment avec la
date de prise de vue et en fonction d'un certain nombre de conditions
(météo, saison, état des cultures, labours, etc...).

L'interprétation de ces données est plus délicate, ¢'est pourquoi,
Bival fait appel a un expert.



Décision n® 12 : GFOLOGUE, HYDROGEOL OGUE, EXFEAT.

Bival : ec étape 406

Mise

: Vous pouvez consulter s'ils sont libres:

—Mr X.... pendant 20 minutes maximum, pour une majoration
de 40% du colt de I'étape

—Le cabinet d'étude Y..... pendant 20 minutes maximum, pour
une majoration de 20% du colt de |'étape.

“Les temps sont durs” et chacun fait ses prix. Certains conseils
sont a retenir: la géophysique électrigue reste une bonne méthode de
prospection des niveaux aquiferes a condition, bien sir, de ne pas oublier les
forages qui étalonneront les résultats des sondages électriques.

Au sujet des photographies aériennes, le faible colt de leur
acquisition justifie leur examen. En fonction du budget, il peut étre
intéressant de se procurer aussi les images—sateilites de la zone d'étude,
si la bande magnétique sur laquelle elles sont enregistrées existe déja.
Certains traitements (calculs de ratios de végétation, d'indices
d'humidité), précisent les zones cultivées dont les besoins en eau sont les
plus importants. L'étude multi—dates de ces images peut également
permettre d'apprécier I'efficacité de I'irrigation.

L'application de ces techniques est plus répandue aux Etats Unis
et en particulier pour I'étude de grands périmetres d'irrigation, mais elle
est encore peu couramment envisagée en France. En effet, I'échelle des
parcelles des trois périmeétres d'irrigation observées & partir des
images—satellite ne se préte pas, actuellement, & une interprétation
précise. En fin de compte, les projeteurs du groupe Bival n'exploiteront les
conseils de I'expert que pour 'emplacement des sondages électriques dont
ils sous—traiteront I'exécution.

Bival en a terminé pour la phase d'études préliminaires, la
campagne de prospection des ressources en eau pour le périmétre
d'irrigation de Pajay débute.

Décision n® 13 : SOMOAGES ELECTRIQUES

Bival : ec stape 4027
Mise : Comble de malchance, les résultats que vous avez obtenus ont été volés

sur la banquette arriére de votre vaiture. La prochaine fois, fermez vos

portes aclé.
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Bival: /s agissart ae donnges ge sonaages aefa existantes.

Heureusement, les archives ont été photocopiées, mais un délai
d'une semaine sera nécessaire pour les retrouver. Cet incident est
toutefois trés rare; sont plus fréquents d'autres incidents techniques
relatifs & 'exécution de nouveaux sondages électriques {mauvais réglage du
matériel, présence de courants parasites dans le sol et perturbateurs des
mesures , etc....). Parfois |'accés au terrain est rendu difficile et les
négociations avec les propriétaires font perdre du temps.

L'interprétation des mesures relevées pendant |'exécution de
ces profils de sondages peut étre sous—traitée a I'Ecole des Mines en
I'occurrence, puisqu’on y dispose des programmes d'interprétation.
(programme "SONDEL" sur micro—ordinateur Tektronix).

Les sondages effectués sont répartis suivant un profil de
direction Nord—0QOuest. Sud—Est qui se situe au Sud—Est de la commune de
Pajay (figure n°2—7 et 2—8).

Les &tapes suivantes (décisions n°14 et 15) sont également des
opérations de prospection géophysique pour les autres périmetres
d'irrigation.

Décision n°16 : SOMUAGES CAROTTAGES

Bival : ec dtape 403
Mise : Utiliser le programme "SOND".

1l est disponible dans votre répertoire "ZONE".
Bival : ecsoM C. 26-76

il s’agit ici, de déterminer les caractéritiques lithologiques du
terrain par un forage au noeud correpondant a la 28éme ligne et a la 16éme
colonne du maillage discretisant la zone a prospecter.

Les carottes C.28-16 et C.28-17 sont ainsi déterminées par
forages sous—traités aux entreprises régionales.

Quelques difficultés d'accés au terrain apparaissent
(immobilisation de la foreuse dans le chemin d'accés en mauvais état) .
Cela colte 2000F/jours car c'est aux responsables du projet de prévoir la
viabilité des voies d'accés du matériel.

Les carottes C.28-16 et C.28-17, apparaissent a !'écran et
peuvent étre imprimées (figure n°2—3). A I'aide des données de forages
déja existants, le prospecteur peut essayer de localiser I'aquifére ailleurs
que sur des noeuds du maillage.
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PROSPECTION DES RESSOURCES EN EAU
POUR LE PERIMETRE D'IRRIGATION DE PAJAY
UlLilisation oe donnees geapfiysiques : Schema
dimplantation des sondages lectrigues

figure n°2—-7

Echelle 1/25 000

LEGENDE

el:

MUMEro du sondage électrique
Cours d'eau
Routes nationales ou

chemins départementaux
Voies secondaires




figure n°2—8
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4.2.Comment estimer la validité des résultats 7

C'est la question que tout utilisateur du Mise doit se poser le
plus souvent possible. Pour lui répondre, il ne s'agit pas d'écarter le
probléme sous prétexte de simulation, ni de décrire chacun des outils pour
en prouver la validité de fonctionnement et des résultats, ce qui serait
trop long. |l est cependant nécessaire , de lui fournir quelques indications
pour estimer |'incertitude des résultats.

Comment les carottes espacees de 100m representent—t—elles
/information geologigque?

Une carte géologique utilisant les informations issues des
études de prospection géophysique et des forages, étayées par celles des
essais par pompages et des études de modélisation, a été établie 3
différentes profondeurs depuis la surface topographique.

Des secteurs de lithologie identique ont été déterminés et
répertoriés dans des fichiers informatiques contenant des coupes
lithologiques verticales, typiques des zones suceptibles d'étre prospectées

Les quatres chiffres précédés de " C. ", constituent ce que nous
appellerons “l'argument” de la carotte. En fonction de la valeur de cet
argument, c'est—a—dire de la position du forage, une copie du fichier
correspondant et contenant la carotte en question, s‘effectue
automatiguement depuis la banque de données principale a accés contrdlé
(répertoire CARGTTE), dans celle de I'utilisateur du systéme.

Cette maniére trés simple de gérer et de répartir I'information
hydrogéologique ne convient plus lorsque le modéle géologique ainsi créé
est plus réduit et surtout plus compliqué. L'utilisation de la géostatistique
devient alors nécessaire. »

4.3.Suite de la simulation...........

C'est donc I'ensemble des opérations effectuées jusqu'ici qui
aideront le groupe Bival a choisir les lieux d'implantation des differents
captages pour les trois périmetres d'irrigation prévus. Aprés avoir
effectué des relevés de niveaux piézométriques (étape 501), des essais par
pompage (504), le régime d'exploitation des ressources ainsi obtenues sera
déterminé.

La présence d'un niveau de roche dure dans les premiers metres
de creusement du forage d'exploitation de Pajay, aurait pu posé un
probléme au groupe Bival. Cependant le spécialiste chargé de I'opération,
a décidé d*équiper les premiers métres du forage en diametre 1000, ce qui
permet |'accés a ce niveau de roche dure pour pouvoir le perforer.

Si I'incident s'était produit a plus grande profondeur. il aurait
été indispensable de changer I'outil de forage.
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l figure n°2—Q :SIMULATION DE SONDAGES CAROTTAGES
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1711471

EOF
R 1920 306
PR C.28-15 -SF

PATHS “MINO1ECOLE>HYDROXGRAILLOT»JEUBIVAXCARDTTEXC,28-16
TIME: 1984/05/21 1920154.8

g i ngf

|- | 287

Losesel fluvio-dlacizire aauifere
e

117171 solasse caillouteuse

1777711
EOF

R 1920 ,743
PR C.28-17 -G

PATH! * "MINO1>ECOLESHYDROXGRAILLOT>JEURIVACARDTTEXC.28-17
TIKE% 1?8?/05/%1 1921108.3
nd

i § cailloutis et hlocs a matrice sablo-ardileuss

lt’i..l . . . .
Tosensl fluvio-dglacizire sauifere

l'!’ttl

i
V174771 nolasse
174771
EOF
R 1921 709
PR C.28-18 -5F

PATH?  "MINO1-ECOLESHYDROMGRAILLOTJEUBIVALCARDTTESC,26-18
TINE; 198?/051%1 1921125.2

ng
i cailloutis ot nlocs 2 matrice sablo-ardileuse

vereal fluvio-dlacisire sauifere
jm—--1 327 ]

174171 molasse caillouteuse
1777471

EOF
R 1921 .439
PR C.28-19 -5P
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Les résultats de ces différentes étapes seront présentés dans un
autre chapitre , ils sont compareés a ceux de [*autre groupe Bivaz, et a ceux
de la réalité en ce qui concerne le périmetre de Pajay.

Pour illustrer la simulation de la distribution des ressources en
eau d'irrigation, reprenons la session Bival au troisiéme jour du stage. Les
phases d'études, d'évaluation des besoins et de prospection sont
théoriquement terminées, les responsabies du projet s'intéressent
maintenant aux techniques d'irrigation, a la construction du réseau de
distribution et aux colits de son exploitation (pompage, maintenance.,...).

Signalons, qu'a ce stade du projet et méme ultérieurement, les
ressources en eau peuvent étre remises en question. Quelle qualité de
distribution peut on garantir face a la sécheresse, a I'implantation d’autres
captages. a des problémes de colmatage ou de pollution dans les forages ?.
C'est une question qui peut réapparaitre a tout moment.

L'étude des ressources en eau s'est effectuée de maniére
globale, c'est—a—dire en intégrant une sollicitation simultanée de
I'aquifére pour les trois périmetres d'irrigation. Les essais par pompage
sur le terrain ont eu lieu en méme temps et une modélisation régionale a
montré que les zones d'influence de ces captages n'interferent pas entre
elles. Les rabattements provoqués restent faibles et sans conséquence pour
la gestion des nappes de la Biévre et du Liers.

L‘exécution effective des réseaux de distribution n'est réalisée
que pour les périmétre de Pajay et de la Cote Saint—André. Chacun des
réseaux est traité indépendamment, les décisions sont donc prises plusieurs
fois et les aléas différents selon les cas.

Deécisionn® 18 : CHOIX DF LA TECHNIQUE D'/1RRIGATION

Bival : ec étape 607

Mise : Si vous avez choisi une méthode d'irrigation de surface, votre ressource -
en eau n'est pas suffisante car la méthode présente un grand
pourcentage de pertes. Que faites vous ?.
Consultez les informations contenues dans le fichier “TECHNIRRIG".

Bival avait déja prévu un systéme d'irrigation par aspersion, a
la suite de la phase d'évaluation des besoins. Des essais du réseau sous
pression avant sa mise en service permettront de tester son étanchéité et
de limiter les fuites.

Les informations sont contenues dans le fichier TECHNIRRIG du
répertoire R (données et informations relatives a la distribution d'eau
d'irrigation) de la banque de données principale, elles confirmeront ce fait
(tableau n°2—2). A moins que ce fichier n'ait déja été acquis, il est
transféreé chez I'utilisateur, pour y étre imprimé et édité.

Bival : ec copy R TECANIRRIG
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tableau n°2—2
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Décision n® 20 : PLAN DF BORNAGEF

Bival : ec étape 602

Mise : Un agriculteur supplémentaire est prét a souscrire
dans I'année 3 venir si vous prévoyez une borne proche
de ses parcelles.
Renseignez vous pour connaitre |3 localisation de ces parcelies.

Etant données les surfaces mises en jeu, une révision du tracé du
réseau sur le plan parcellaire s'impose.

Décision n® 21 : 7RACE DU RESEAU

Bival : ec étqpe 603

Mise : Lors du tracé de votre réseau, prévoyez |'indemnité
necessaire au remboursement des récoltes pour les
travaux effectués chez |es agriculteurs non souscripteurs.

Le tracé du réseau peut parfois étre complétement provisoire
car il dépend des opérations de remembrement qui sur la commune de
Faramans ne sont pas termineées.

Parmi les principaux produits commerciaux disponibles sur le
marché, Bival a choisi des bornes d'irrigation 3 2 prises de type
Flonic—Schlumberger et des bornes 3 4 prises de type Bayard, le débit de
toutes ces bornes variant de 5 a 35 /s.

Si I'un des fournisseurs avait obtenu la totalité du marché, il
aurait sans doute consenti des prix avantageux. Ainsi I'hétérogénéité du
mateériel procure un certain confort de distribution mais les réductions sur
les tarifs en vigueur sont compromises.

Au tracé du réseau succéde le calcul des débits transitant dans
les trongons (utilisation du programme CLEMEN, étape n°604). Le diameétre
de ces derniers est définitivement dimensionné en fonction des contraintes
techniques (rugosité des matériaux. profil topographique. pertes de charge.
traversées de routes) et économiques (colt des matériaux et colt
énergétique). Pour cela une méthode approchée de la méthode discontinue
de M.Labye est utilisée (étape n°605).

Avant de procéder a |'exécution des travaux, ce qui laisse le
temps aux démarches administratives de s‘accomplir { déclaration de
commencement des travaux), il convient d'en calculer le colt.
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, tableau n*2—3
REPRES [tableau 273 ]

RExkkk%  REFARATIONS DU  RESEAU  f¥¥dwx

éociete srpecialisee STETA Tercctic

; changemeﬁt de rortions de canzslisctions rour des incidents locaux

i mise en rlace d une gaine interieure (100 2 2500mm de diemetre cur
une lonSuGUf aui reut atteindre 200m)

courte
EN MOYENNE ET EN FONCTION DU MATERIAU
200 FRE8 7/ M + 00 FRS EN TOUT TERRAIN + 100 FRE SUR RQUTE
+ 200 FRE EN CAS DENCOMBREMENTS
+ 100 %X ENVIRONMEMEMT URRAIN

ENTRET

ENTRETIEN

FOUR LA REGIONs ON ESTIME QUE LA MAINTENANCE S ELEVE
A 1/1000EME DES INVESTISSEMENTS PAR ANL{(REF D.D.A.)
ELLE SE DECOMFOSE EN?

- ENTRETIEN DES LIGHES A HAUTE TENSIOM

- ENTRETIEN It RESEAU

- ENTRETIEMN DU MATERIEL ELECTROMECANIGUE

- LEDOMMAGEMENT DU PRESIDENT

- PETITE FRAIE DU SYNDRICAT (TIMERES» ETC...)

L INSTALLATEUR GARANTIT LE MATERIEL ELECTROMECANIRUE
SUR UNE DUREE DE 1 AN, FOUR LES ANNEES ULTERIEURES.
L ABSURES
o LA MRINTENANCE. SAUF EM CAS DIE GRQOSSES
< LA REMISE EN ROUTE AU DERUT DRE CHAQUE

MAINT

FRAIE DE MAINTENANCE
(ENTRETIEN ET RENMOUVELLEMENT)

RURRIQUE DUREE DE VIE ARENQUU . ZENTRET. HEHMAIMT.

AMMUEL AMMUEL ANNUEL
GENIE CIVIL S0 ANE 0 1 1
EATIMENTS 53¢ & E =
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Décision n°22 : GALCUL OU COUT DES TRAVALIX— REAL ISATION

Bival : ec étqpe 606
Mise : pour le réseau de Pajay:

Vos fournisseurs sont en retard pour le matériel que vous avez
commandé. Ce retard est égal @ X semaines avec X valeur affichee.

Effectuer un nouveau tirage aléatoire (bornes 2—6).
pour le réseau de La Cdte Saint—André:
Réajustement du prix des métaux, fonte et acier.
Augmentation de 107%.

Ces diverses informations devront étre prises en compte pour
calculer les coits temporels et financiers de la construction du réseau.
(programme “CINST*).

La construction du réseau comporte aussi I'aménagement du
puits et la construction de la station de pompage.

Décision n°23 : AMENAGEMENT OU PUITS

Bival : ec étque 607

Mise : Si vous avez sous—traité la mise en place des tubages du forage,
la granulométrie du terrain n'a pas été prise en compte.
- Le dimensionnement des crépines est mauvais, et par conséquent

les fines pénétrent dans le forage.
Vous devez effectuer un nettovage du forage a I'air comprimé ou extraire

meécaniguement ce sable.
Extraction : +2 kf(103francs)/forage

Air comprimé : +4 kf/forage

Les alluvions qui se situent au droit du captage contiennent

effectivement des éléments sableux.

Pour limiter les dépenses en énergie électrique, |'exhaure se
fera essentiellement durant la nuit. L'alimentation du réseau de Pajay,
s'effectue 3 partir d'une bache de reprise de 500m3 environ; le réseau de
La Cote Saint—André, est séparé en deux sous—réseaux pour chacun

desquels seront construits un réservair.

Décision n°24 : cout ENERGETIQUE

Bival : ecétgpe 702 ‘
Mise : EDF pratique un tarif préférentiel : le tarif vert.
Le prix du kwh est réduit de 25% entre le ler avril

et le 30 septembre.
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Le calcul des dépenses en énergie électrique constitue ici, un bon
“entrainement pour cefui du prix l'eau. On distingue une partie fixe
(abonnements EDF, souscriptions de puissance) et une partie variable
correspondant aux kwh consommeés.

Décision n°25 : L AMORTISSEMENT

Bival : ecétaqpe 703
Mise : Pour calculer votre amortissement, deux sclutions selon la taille de
votre
entreprise.
—un calcul d* amortissement finéaire
—utilisation des tables donnant les annuités d'amortissement.

L'amortissement des installations de distribution (pompes,
station de pompage. canalisations....). sera calculé linéairement en
fonction du temps au bout duguel ce matériel devra étre renouveié.

Tous les éléments nécessaires au calcul du prix de I'eau sont
acquis, les résultats exposés au chapitre 7 indiqueront le mode de
tarification adopté par Bival.

Décisionn® 27 : LEFPRIXDE L FAUREEL

Bival : ecétape 704
Mise : Panne d'électricité:

Un arrét brutal des groupes alimentant les conduites,
ou la fermeture rapide d'une vanne se sont produits sur votre
réseau. '

Si vous n'avez pas placeé de dispositif antibélier, effectuez
un nouveau tirage :

bornes : min 01, max 11
de 07 3 05: destruction des joints
de 06 a 08: déboitement des conduites

de D9 a 10: 40% de perte d’eau
11 : destruction d'une pompe

Consultez la documentation et les fichiers
REPRES, ENTRET, MAINT, (répertoire E)...pour les colits
de réparation (tableau n°2—3). ‘

Bival : Dispositivf anti—belier existant sur /e réseau cet incident ne nous
concerne pas.
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Effectivement |'équipement du réseau comporte I'installation
d'un réservoir du type Hydrofort ou Hydrochoc a I'aval de la bache de
reprise, ce qui permet |'absorption des coups de béliers. L'investissement
dans les dispositifs de protection et I'équipement du réseau (vannes.
ventouses, tampons de regard,..), est indispensable.

4.4 Eléments de réflexion au sujet de la simulation de projets.

Cet exemple de session Bival avait pour but de montrer
comment un systéme de simulation peut éclairer les choix stratégiques
puis techniques auxquels les utilisateurs du Mise sont confrontés face 3 des
problemes complexes et mal formulés a une évolution parfois incertaine
des projets d'irrigation. .

Dans le cadre de cette expérience de simulation, les utilisateurs
du MISE, ont la possibilité de parcourir un panorama critique des
principales techniques disponibles, avec leurs faiblesses, leurs
performances et leur colit de mise en oeuvre.

Que les procédures dialoguées utilisées soient relativement
astreignantes, cela est fort possible, mais la présentation de I'information
sur I'écran ne fait pas I'objet de messages ésotériques et ne requiert en
aucun cas une formation en informatique. Le déclenchement successif des
décisions régule le rythme de la simulation. $'il s’estompe par moments,
c'est généralement au profit d'un développement plus rigoureux de
certaines phases du projet en question.

Le systeme Mise n'a pas pour vocation la communication
interactive homme—machine, mais il active les processus de décision dans
un but essentiellement pédagogique, pour provoquer le dialogue entre les
différents acteurs d'un projet, parmi lesquels peut d’ailleurs se "glisser”
I'enseignant.

Les chapitres suivants de cette partie seront consacrés 3 la
présentation des résultats des groupes Bival et Biva2 .
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CHAPITRE 5: ANALYSE DES RESULTATS

Le tableau n°2—4 montre les différences existantes dans la
stratégie de résolution du probléme posé, pour chacun des groupes chargé
de la réalisation du projet d'irrigation. Ces différences concernent les
phases les plus importantes du projet, mais aussi les diverses décisions qui
permettent leur réalisation.

La correspondance entre les stratégies adoptées montre que
leur nature est sensiblement identique d’'un projet a 'autre, mais que la
chronologie ou i'enchainement des diverses décisions tactiques qui les
composent est différent.

Pour Bival, les grandes étapes du projet s'appliguent suivant une
chronologie qui ne semble a aucun moment remettre la stratégie initiale
en question. Les études s'effectuent en bloc au début pour les trois sites a
équiper, la prospection des ressources s'appuie totalement sur les conseils
de I'expert. Les réseaux construits en priorité sont ceux de Pajay et de La
Cote Saint—André, leur configuration n'ayant été  envisagée qu'aprés
I'obtention des ressources en eau.

Pour le groupe Bivaz, 1a stratégie adoptée est plus séquentielle
et répétitive, études et prospection sont réparties au cours du projet.
L'implantation des captages, en particulier, se décide définitivement aprés
une étude préliminaire du tracé des réseaux de Pajay et de Faramans. La
démarche de ce groupe de travail semble plus prudente (demande de
subventions aprés une étude d'opportunité. consultation de I'expert pour
confirmer les premiéres hypothéses de ressources...) et peut étre plus
hésitante mais plus critique par rapport a la stratégie prévue.

Certaines solutions techniques ont été abordées par une équipe
et non par l'autre : La réutilisation des eaux usées, péconisée par Bival,
s'est avérée infructueuse, 'utilisation des photographies aériennes a
permis de préciser les informations disponibles sur les cartes
topographiques. Enfin, I'analyse des prélevements d'eau effectués aux
captages n' a pas permis de conclure quant a la vitesse de circulation des
eaux souterraines, étant données les fortes valeurs de perméabilité des
alluvions prospectées (secteur de La Cote Saint—André).

La suite de I'interprétation des résultats de chaque équipe
(tableaux n°2—5 et 2—6) permettra de savoir si la comparaison des
stratégies exposées est utile. Les différences de stratégies sont—elles dues
au savoir—faire des responsables, ou bien aux aléas survenus en cours de
réalisation ( délais et contraintes techniques) ?



tableau n°2—4
COMPARAISON DES STRATEGIES ADOPTEES PAR BIVA1 ET BIVA2

BIVA1 BiVA2

i . . . - enchainement
gncha}ng ment  stratégie stratégie c
es décisions : des décisions

subventions \ DEMARCHES DEMARCHES

création ASA

. création juridique

ADMINISTRATIVES ™ inti
terrain ADMINISTRATIVES souscriptions
beseins en eau | calcul du déficit
nétéorologie \ ETUDES en eau
caleul du k. nétéorologis
déficit en eau DEMARCHE#
i - ‘ denande de
terrain ETUDES ADNINISTRATIVES subventions
extension du A .
péringtre - terraln
réutilisation extension du

ETUDES perinetre

contexte géologique

|~ géophysique
\ cargttages
coupes géologigues
CONSULTATION L géologue consultant
. D’ EXPERT
i __.. piézonétrie

des eaux usées

contexte géologique
photos aériennes

CONSULTATION

géologue consultant
» D' EXPERT

géophysique
pidzondtrie §
S

carottages PROSPECTION

SUR LES
TROIS SITES

forages

CONGEPTION

DES RESEAUX
PAJAY — plan de bornage

essais de ponpage

analyse des eaux /

ET
FARAMANS

(o)

plan de bornage \ CONCEPTION
tracé du réseau DIMENSIONNEMENT

calal des débits DES RESEAUX PROSPECTION Y—1— essais do ponpage
et des dianétres PAJAY
€T

caleul des coits < COTE ST. ANDRE DIMENSIONNEMENT )| _  caloul
réalisation \. J/ DES RESEAUX des débits

, et des diandtres
construction de la

station de ponpage

PRIX DE L'EAU
TARIFICATION

PRIX DE L'EAU

TARIFICATION L~ calcul des colits

ot des réserueirs
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Dans tous les cas, il est intéressant d'examiner si ces derniéres
ont des répercussions significatives sur les résultats obtenus c'est a dire
une incidence sur les codts du projet et sur le prix de I'eau.

5.1.Evaluation des besains en eau.

Les cultures implantées sur les parcelles qu'il est préwu
d'irriguer sont : '

— le tabac 11%

— le mais 502 60%

— le blé, 'orge, les Iégumes et les cultures en serres.

Il est important de souligner que |a culture du tabac rentabilise
les investissements d'irrigation. Elle rapporte 3000 francs par tonne et la
production est en moyenne de 4,5 tonnes par hectare irrigué. L'organisme
SEITA est trés intéressé par cette culture dont la production est
minutieusernent et régulierement contrdlée. Les pieds de tabac sont
contingentés et placés sous serres {‘hiver; cette culture demande beaucoup
de travail aux agriculteurs.

Sur le périmeétre de Pajay, la culture du tabac est déja
pratiquée, mais sur ceux de Faramans et de La Cote Saint—André, les
besoins potentiels en eau d'irrigation ne sont pas encore attribués
définitivement 3 ce genre de culture. Les débits de base pour ['irrigation
sont de 'ordre de 300 m3/h pour 60 hectares ce qui représente un apport
de 1,4 I/s/ha. Cette valeur est trop élevée et les besoins en eau d'irrigation
sont habituellement estimés dans la région. a 50mm (c'est a dire 500
m3/ha), avec un renouveliement tous les 10 jours:

L'ensemble des parcelles étudiées présente parfois des terres un
peu lourdes. Par conséquent, la densité d'aspersion ne devra pas excéder 4 3
5mm/heure. Si I'on considére que la durée d'arrosage en période de pointe
peut étre de 18 heures par jour soit 180 heures en dix jours, on obtient le
débit continu par hectare de 0,8i1/s/ha. Cette valeur qui est largement
compatible avec la densité d'aspersion ainsi imposée, permet de couvrir
I'évapotranspiration réelle la plus forte (évaluée dans la région & 88mm, en

juin 1976).
L‘ordre de grandeur des débits recherchés sera:
—Pour Pajay: 140ha....covene. 110 I/s
—Pour Faramans: 100ha..cvenneen. 80 I/s
—Pour La Cote Saint—André: 160ha........... 130 I/s

Cette premiere estimation des débits devra bien entendu, étre
étudiée en détail au cours de la conception du réseau d'irrigation et du plan
de bornage. Les débits a apporter sont aussi fonction de la qualité de
distribution souhaitée par les irriguants. En I'occurrence, c'est un systéme
de distribution a la demande qui a été adopté pour réaliser ces périmétres
d'irrigation, la solution du tour d'eau moins gourmande en eau, mais moins
pratique, a été écartée. ,
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tableau n°2—>5
RESULTATS DES GROUPES UTILISATEURS DU MISE MAI-B4

{prix en kilo-francs 84, hors taxes)

plan o@
Ffinancement

CRITERES PROJET PROJET PROJET REEL
RESULTATS BIVA1 BIvVA2 PAJAY
TYPE DE STRUCTURE | pssociation Syndicale | Association Syndicale Association Syndicale
HRIDIQUE Autorisée Autorisée Autorisée
prospection prospection
colit financier total , total total 12 exploitants
du projet distribution distribution
; 572.5 332,5 2492 5 prospection : 600
Pajay 2466 3038,5 3090 ,
Farama 992 221
ns 992 2303 2614
La Cote St.André | | 727 068 | 3695 353 353 distribution: 2900
2201,5 806,5
s || 7725.5 5483 ||6389,5 wotal ¢ | 3500

subventions

emprunts (kf)

taux

amortissement

annuité (kf)

colit temporel

total approximatif

60 3 65%
3 fois 1200
113

long terme
140
163 semaines.

soit
2 ans 3/4 environ

60 3 65%
3 fois 1200
10%

20 ans

141

114 semaines
soit
2 ans environ

|

60%...... 2100 KF

1400
10,5%

20 ans

160

2 ans

surface équipée surface équipée irriguée équipée
Pajay 136ha 130ha
Faramans 100ha 100 140
La COte St.André 160ha 150ha




CRITERES
RESULTATS

sites distribués
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tableau n°2—6
RESULTATS DES GROUPES UTILISATEURS DU MI

PROJET BIVA1

Pajay. La Cte St.André

PROJET BIVA2

Pajay. Faramans

besoins en eau

MAI-84

PROJET REEL -

PAJAY

Ressources en eau|ligne | col. |débit 1/s |1ligne | col. |débit 1/s
5 90 2,17 18 55
Pajay 28,2 | 16,2 2 forages
29,5 | 17 5 28,7 | 16,8 10
31,8 18,1 85
n°1: 28,8/16,8
3 41,6 /s
total : 165 125
Faramans 21,51 21,4 60 21,4 | 21.3 15 n°2: 28,6/16.6
469,41/
L2 Cote 36,9 | 18,1 90 31,1 | 19,7 60
Stondre  13s2{am2 | o0 s | 18 60
total : 160 120 111

Base des ( 0,6 1/s/ha ) C 0,651/s/ha )l

% distribution

10
investissenent
3 1'hectare
Pajay 23.3
Faramans
La Cote St.André 23

26,3

26,1

W

25-25,5

Pajay 81% 90%
83%
Faramans 91.5%
La Cote St André B0%
prix de vente i ; ;
de 1'eau FIals 1 51508/an/ha frais | yygopzanma | TS Yy700¢7an/ha
(Pajay) fixes fixes fixes ]
1a premiére année
Cis: centimes | variables | 20 cts/m3 variables | 31 cts/m3 variables |20-25cts/m3
*
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5.2.Détail des opérations de prospection.
9.2.1.Sondages—carottages..
Au total, 10 carottages de reconnaissance ont été effectués par

Biva2.
Puits | Noeud prospecté profondeur forde
ligne colonne méetres

Pajay

P 201 25,7 18 51

p 202 29 17 54
30 10 69
3 19 70
31 20 50

P 203 31,8 18.1 66

Faramans|
26 19 70
21 20 55

P 206 21 21 12
28 22 15

La Cote Saint-André

P 205 37 20 45

P 204 39 18 54

Six de ces sondages de reconnaissance (P201 & 206) ont été
transformés en forage d'exploitation, deux d'entre eux seront exploités
u!terxeurement

Bival a effectué egalement plusieurs carottages de contrdle
sur les trois zones étudiées. L.e nombre de forages exécutés est a peu prés
équivalent : 3 pour Pajay, 5 pour Faramans et 2 pour La Cote Saint—André.

5.2.2.Sondages géophysiques.

Les études de prospection ne comportent que peu d'exécution
de nouveaux sondages électriques. Le groupe BivaZ a pu consulter les
données géophysiques existantes sans probléme, puisgue !'hydrogéologue
responsable de la prospection a profité de ses relations professionnelles
pour acquérir certains documents, alors qu'un mcndent de derniére minute
lui en interdisait 1'acces.




136

5.3.Détermination des ressources en eau .
5.3.1.Autres pompages prévus dans la région.

L'exploitation des eaux souterraines est donc la solution
retenue par les deux groupes Bival et Biva2. Comme nous |'avons montré
au cours de la présentation du contexte hydrogéologique, c'est
effectivement vers cette solution que sont guidés les utilisateurs du MISE,
tout en ayant la possibilité de choisir une autre solution.

Cette solution doit tenir compte des autres projets
d'exploitation de I'eau de la nappe en cours (eau potable et irrigation). Que
les utilisateurs prennent ou non en compte ces informations disponibles,
les résultats quantitatifs de la prospection simulée par le modeéle
hydrodynamique intégrent ces préléevements d'eau prévus par le SRAE.

Pompages prévus par le SRAE:

nom coordonnées débiten I/s
ligne colonne
Coinaud g5 10 in
Rosay 04 12 i1
F1 11 16 056
F2 07 15 D56
Bel air . 10 16 g2
Herpieux 05 13 074
8 20 11 110
¢ 26 20 056
A 39 19 150
D 29 17 130

Seuls les pompages A, B, C et D interviennent pour le secteur
étudié. A partir du mod&ie calé en régime permanent a l'étiage, ces
pompages ont fait {'objet d'un ftravail préalable de simulation
hydrodynamique.

5.3.2.Movens disponibles ‘

Deux types de moyens peuvent étre mis en oeuvre pour
déterminer les débits d'exploitation possibles de la nappe. Ce sont les
essais par pompage sur le terrain (étape 504) et la modélisation (étape
506). Dans les deux cas, c'est le modéle qui donnera la réponse, dans le
premier cas, elle concernera le lieu exact du pompage tout comme dans |a
réalité. Dans le second, les résultats (hauteurs piézométriques)
concerneront tous les noeuds de a zone modélisée.
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Il va sans dire que les colts de ces deux opérations qui devraient
étre complémentaires sont trés différents.

Dans un premier temps, les deux projets s'en tiennent aux
classiques essais par pompage, la foration des piézométres est échelonnée
afin d'éviter de déplacer plusieurs machines. Les essais de débits seront
également sous—traités 3 une seule entreprise, la distance entre les
forages permettant, pour chacun des deux projets, d'effectuer ces essais
indépendamment les uns des autres.

5.3.3. Résultats des simulations d'essais par pompage.

Les essais par pompage ont été réalisés pour des périodes de
temps de 24h supérieures en principe a la durée de pompage pour
I'irrigation. La marge de sécurité imposée pour |'exploitation de Ia
ressource en eau était fixée aux 2/3 de la hauteur mouillée (HM), pour les
rabattements obtenus. Si la valeur piézométrique calculée (He) sur un
noeud aprés pompage est inférieure ou égale 3 la cOte du substratum (Z) sur
ce méme noeud, il y a dénoyage de la maille concernée par ce pompage et 3
défaut d'en réduire trés sensiblement le débit. le prospecteur est obligé
d'aller forer ailleurs.

Les valeurs de rabattements sont calculées pour des mailles de
100 metres de coté, mais la comparaison de ces résultats avec ceux de la
réalité montre que cette approximation. rangon de la simulation, reste
acceptable.

5.3.4.Comparaison avec les essais par pompage réels.

Ecarts simulation—réalité.

Les seuls essais par pompage disponibles a I'heure actuelle sont
ceux effectués pour I'équipement du périmeétre de Pajay. Dans la réalité,
deux forages espacés de 240 metres ont été exécutés au lieu—dit de la
Combe Martin, thalweg au fond duquel subsiste la trace d'un ancien
ruisseau maintenant asséché.

L'étude géophysique et les forages réels ont mis en évidence
pour la zone de Pajay, un chenal fluviatile profond dont 1'axe correspond a
celui de La Combe Martin et dans lequel se sont déposées des alluvions
wurmiennes. La puissance de |'aquifere y est de 35 metres environ. Entre
—40 et—66 metres les caractéristiques de I'aquifére constitué d' alluvions
grossieres cristallines propres, devraient étre excellentes.

Dans la réalité, un premier forage (forage n®1) a été exécuté
directement en forage d'exploitation. Les essais par pompage effectués
dans ce premier forage a paliers de débits et pendant 3Zheures. ont
provoqué des rabattements importants (13,3m pour un débit maximum de
220m3/h). Un seul forage s'est donc avéré inssuffisant pour pourveoir aux
besoins en eau d'irrigation (370 m¥/h).
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Localisation sur le maillage du modele des forages réels de Pajay:
Forage n®1 — ligne: 28.8............ colonne: 16,8
Forage n°2 — ligne: 28.6............ colonne 16,6

de débits (cas réel PAJAY):

tableau n°2—7 : Essais 3 paliers de

Forage N°7
N° essal pébit ¢ rabattement s Durée t
n3/h nétres heures
1 160 8 1
140 1 2
155 1.58 6
170 8.3 6
180 B.8 7
185 9,2 11
190 10.9 1
200 11,7 16
220 13,25 9
Forage N2
N° essai Débit s 2 4
1 160 1.1 4
200 1.1 3
2 200 1.51 5,30
250 3.84 k!
270 4,08 7.30
3 290 4.21 0.30
300 5,57 25,30

Le rabattement maximum relevé au cours des essais
par pompage dans le forage n°2, est de 5,6m & un débit de 300m¥/h pendant
Zbheures. la remontée jusqu'au niveau piézomeétrique initial s'est
effectuée en 2 heures.

L'ouvrage principal de production d'eau est donc
constitué de deux forages de 67 meétres de profondeur, en tubes crépinés de
diametre 450mm sur la hauteur de |'aquifére.

Les valeurs des rabattements obtenues en réalité (tableau
n°2—7) sont du méme ordre de grandeur que celles obtenues par
simulation hydrodynamique sur les noeuds du modéle les plus proches des
forages réels (tableau suivant).
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_ La valeur du rabattement observé dans le forage n°2 3 300 m3/h
est inférieure & celle de celui simulé au noeud 28,6/16,6 (11m) et celle
relevée dans le forage n°1 @ 220m3/h est supérieure 3 la valeur obtenue au

noeud 28.8/16,8 (13.3m contre 8,3m).

nom du | localisation | piézométrie | débitde | piézométrie |rabattement |cote du
forage | coordonnées initiale pompage calculée (métres) substratum

ligne | col. | (métres) /s m3h (métres) (métres)
F1 28,8 16,8 293,5 61 220 285,2 8,3 256,5
F2 28,6 | 16.6 290,7 63 300 279,56 11 253

*etermination des permeabr/ites,

Utilisation des programmes d interoretation ges essals par pompage.

L'interprétation des essais réels ne nous est pas connue, par
contre, les responsables des projets simulés ont la possibilité d'interpréter
eux—mémes les résultats des essais exécutés dans la région en utilisant
pour cela un programme d'interprétation semi—automatique.
[ ‘utilisation de ce programme (Graillot, 1983) permet dans le cadre de la
simulation, de traiter rapidement un grand nombre de données.

L'interprétation des résultats des essais par pompage réels
effectués sur le forage n°2, par la méthodes de Theis—Jacob appliquées aux
nappes libres (dans la mesure ol la valeur du rabattement maximum est
inférieur au dixiéme de I'épaisseur de |'aquifére: 35m), donne les résultats.
suivants : .

Transmissivité T = 9,8 103 m2/s
Perméabilité P =2.610%m/s

La modélisation donne des valeurs de perméabilité pour les
noeuds les plus proches du forage de:

noeud : 28,8/16.8.............. P=19104%m/s
noeud : 28,6/16,B8......cc...... P=1,610%m/s

Ces valeurs sont donc bien du méme ordre de grandeur que celles
obtenues 3 partir des données réelles, la perméabilité des alluvions
traversées n'est pas excellente si on les compare aux valeurs régionales qui
sont de 10-2 m/s pour les alluvions grossiéres non colmatées.

Dans la réalité, les essais par pompage n‘ont pas été interprétés
par les décideurs. Le palier de rabattement obtenu pour les débits de
pompage les plus élevés a été retenu comme un critére suffisant, pour
juger de la fiabilité de la ressource. En effet, I'interprétation des courbes
est peut—étre illusoire pour un responsable de projet guidé par un
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RESULTATS DES ESSAIS PAR POHPAGE (Bival)

coordonnées

modéle

. — Hi He s
N° | débit régional LOCAL

Zone

exactes "local" HO-He

essai| m3/h X centrage

1ig jcol |1ligjcol | 1ig{col n A "

o | 1| a0 [282[16.2]28 | 16] 14 |14 283,2 | 280,7 2,5

A 50 1205 17 {20 17] 17 |12 208,8 | 289,9 8.8

J 2 | am |28,21 16,2 279 4 37

A 30 |29.5] 17 287,8 10,9

gy | G| 0 (282|162 260,9 2,2

250 |29,5]| 17 204,9 3,8

g 1] 250 |38,2|20,2{ 38|20 | 14} 14 338,8 | 3357 3.1

! @)| 30 382202 335, 1 3,7

s | 1| 0 |369]w1| 3| w| 11|03 330,5 | 328,4 2,1

A | @] 30 |36.9] 18,1 328,1 24

N - .
D
R
£
F

‘ @ 200 |215| 214 21 21| 17 |18 300,4 | 303.8 5

: 2 300 |27.4| 21.3 16 | 15 303,8 6

: 3 400 302.8 7
N
S
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tableau n°2—9

RESULTATS DES ESSAIS PAR POMPAGE (Biva2)

coordonnées

" - — Hi He s
N° | débit modele régional LOCAL
Zone N "local" -
essai | pa/m exactes noeud HO-He
lig col lig|col |1ig | col ] L A
p 1. | 200 %57 | 18 {26 |18 |12 09 284,8 278,8 6
»>Z local=256
A 2 100 8.7 | 16,8 {29 {17 |09 | 10 292
T3 | es |87 |68 267.6 4.4
R >Z10cal=268
4 250 8,7 | 16,8 279,7 12,3
Y 1's |13 |38 |11 |32|@]w|{3]| ms5 312, 1 0.4
» Z1ocal=262
6 200 31,8 | 18,1 312 0.5
7 300 31.8 18.1 311.8 0.7
L 100 39 18 12112 | 3435 342,6 0.9
‘T’ > Zlocal=307
e |2 | ™0 342,5 1
st. |[3]] 220 342.3 1.2
: | a 10 {37,1 | 19,7 |37 20|13 |09 334,3 333,3 1
b > Z1ocal=303
5 130 333,1 1,2
R
€ 6 220 331,9 2,4
F
A 1 65 | 27.4 | 21,3 305.3 4,1
R y Zlocal=260
A 2 130 27 21 |16 | 1S 309.4 303.8 5.6
H
: 3 220 303.8 5,6
S
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savoir—Tfaire issu d'une longue expérience des pompages d'eau souterraine
dans la région. En revanche, I'interprétation des courbes s=f(Logt), peut
étre utile au néophyte pour déterminer les caractéristiques de |'aquifere.

*0ebrts d'explortation retenus :

Les essais de pompage effectués permettent de retenir un débit
"optimal" d'exploitation des puits. L'examen des courbes s=f(Q) permet de
déduire les débits maximum d'exploitation au dela desquels le rabattement
augmente trop (figure n°2—10).

5.3.5.Interprétation des résultats de la simulation,

Stratégie d'implantation des puits.

En général, ces résultats ne sont pas encore assez nombreux pour
permettre une interprétation rigoureuse.

Les courbes s = f(§) montrent que pour les puits de Pajay, les
débits d'exploitation réels ne devraient pas dépasser 200 m3/h pour le
forage n°1 (28.8/16.8) et 300 m3/h pour le forage n°2 (28.6/16.6). En

réalité, le fonctionnement moyen de |'exhaure n'a pas dépassé pour la
saison d'irrigation de |'été 84, 200 3 250 m3/h.

Pour Bival, les débits d'exploitation retenus sur les forages de
Pajay en 28,2/16,2 et en 29,5/17 sont respectivement de 280 m3/h et de
250 m3/h, ceux de Biva2 aux noeuds 28,7/16,8 et 31,8/18,1 sont
respectivement de 250m3/h et de 300 m3/h. Les débits d'exploitation des
puits sont donc a peu prés les mémes qu‘en réalité.

Il est toutefois trés intéressant de signaler que le projet Biva2
conseille I'utilisation d'un ouvrage de production d'eau a I'Est de la combe
Martin car les valeurs de rabattement obtenues apres essais par pompages
y sont des plus faibles (0,4 & 0,7 métres). Si la connexion de cet ouvrage au
réseau d'irrigation nécessite I'installation d'une canalisation de
refoulement longue de prés de 2 km et "risque" ainsi d'augmenter les coits
de distribution, cela permettra d'établir a long terme un “service en
route” pour |‘irrigation des parcelles a I'Est de Pajay.

A la Cote Saint—André, les forages simulés situés le plus au
Nord donnent les rabattements les plus importants; ce qui parait normal
puisque la cote du substratum de I'aquifére y est plus élevée. C'est
cependant sur le secteur de La Cdte Saint—André que les rabattements
obtenus sont les plus faibles par rapport 3 ceux simulés et obtenus sur
Pajay et Faramans.

La simulation des pompages dans la nappe sur le périmeétre de
Faramans semble indiguer des valeurs de rabattements comprises entre 4
et 5 metres pour des débits inférieurs & 50 m3/h, pouvant atteindre 7
metres pour des débits de 250 3 400 m3/h.
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figure n°2—10
RECHERCHE DES DEBITS D'EXPLOITATION DES FORAGES

RESULTATS ISSUS DES SIMULATIONS
RESUL TATS ISSUS OES ESSAIS PAR POMPAGE REELS

COURBES S = f (Q) ' Debits en m3/m
_ Q
S0 100 150 200 250 Jo0 75 400
n 1 A 3 2 1 i 1 ) s Sy
- ‘fw -Bivad -
BiVAZ -Cale SAINT-ANDRE 220 e forage : P 203
1 Forage : 204 l hocud. : 31,8 /18,1
noewd! 3% /18
' BiVAT=Colz S ANDRE
5 pocud: 36,8181 | ,00
BivAZ -PATAY
Forage : P2a1 BivAT - PATAY
:28,7 /18
hoalead Vi mocudd : 28,3/16,2
TVA1 ~Cole St.ANDR:
3 4 nosud : 38,2/20,2
REALiTE: PATA 0
Farage 402 :4&5/‘%,6' \z}q
4 | 290 $
BiVAL - FARAMANS
206 : 234 /413
~,
s ™
\
\\\ 220
~ ; 250
\\ S My — e U WD Y W S———
. y_\_ BivAf - FARAHANS
6 ~-\ 22,5/244
7 .
Bivad - PATAY
& | noeusl | 28,5/17
AEALITE : PATAY
Fonfc a1 :18,8(16,3
L
10 |
3ivA2 - PATAy
srage : P20z
oeuc » 28,7/7/6.3
250
12 |
200
13 4 L 200 | debit of éxla/oil'ab'oh
relenu
l (en m3/h)
7% |

Rabattements en metres

s ¥
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“NMode/isation du systeme aguifere 3 /'‘echelle reqionale.

A l'échelle de la plaine de Bievre Valloire, les scénarios de
pompages mis en jeu par les projets Bival et BivaZ2 ne remettent pas en
cause les ressources aquuferes (figures n°2—11et 2—12). La modehsatlon
hydrodynamique intégrant les trois zones de prélévement nécessaires 3
I'irrigation montre que les débits actuels et ceux gu'il est prévu de
prélever a l'aval de cette zone, 3 des fins agricoles ou pour !'eau potable, ne
seront pas remis en question.

Cette modélisation confirme les simulations précédemment
effectuées et concernant les préléevements d'eau dans la nappe prévus par
le SRAE. notamment pour le pompage D situé en 27/17.

C'est en effet a |'Ouest du secteur de Pajay, que les
irrégularités topographiques du substratum risquent de limiter les
pompages dans la nappe. Le modéle y indique un "déngyage” de certaines
mailles, mais la représentativité de ce site peut étre remise en cause car
il est implanté sur des seuils de substratum dont la largeur est
nécessairement erronée, par suite de contraintes geometrlques induites
par la dimension des mailles.

Au Nord de Pajay, au niveau du Bois d'Autimont, les valeurs de
perméabilité sont trés faibles (105 m/s) et sembient écarter toute
possibilité de pompage.

5.4.Conception et Calcul des réseaux d‘irrigation.

Aprés avoir déterminé le plan de bornage des périmetres a
irriguer et les points productifs de I'aquifére, comment réaliser le réseau
de distribution, connexion indispensable entre les puits et les bornes
d'irrigation ?

Le groupe Bival a adopté une stratégie qui consistait a
concevoir le réseau en fonction de la position des forages, alors que la
stratégie du pro;et BivaZ se rapproche davantage de celle adoptee par les
experts dans la région.

En réalité et dans la région, c'est effevtivement le plan de
bornage qui détermine une premiere configuration du réseau
économiquement réalisable. Les points de forage sont ensuite choisis en
fonction de leur productivité mais aussi en fonction de leur proximité par
rapport au réseau.

Bival et Biva2 ont réalisé 2 puits pour les périmetres de Pajay
et de La Cote Saint—André et un seul pour celui de Faramans. La sécurité
d'approvisionnement sur ce dernier périmetre n‘est donc pas respectée en
cas de mauvais fonctionnement de |'unique forage implanté (ensablement,
panne de la pompe immergée,...).
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Les objectifs guidant la conception des réseaux de distribution
sont les suivants :

—satisfaire chaque souscripteur,

—prévoir une extension des réseaux aux parcelles voisines,

—garantir une qualité de fonctionnement satisfaisante ( pression et
horaires d'utilisation ),

—limiter I'utilisation du matériel mobile d*irrigation.

Des objectifs et des contraintes particulieres distinguent les
différents périmetres. Pour celui de La Cdte Saint—André, aucun adhérent
supplémentaire n‘est admis, la pression obtenue aux bornes d‘irrigation
doit permettre le fonctionnement simultané de 8 enrouleurs.

En général, le systéme de distribution comporte un dispositif de
refoulement direct depuis les forages jusqu'a un réservoir situé juste a
I*amont de la station de pompage ol des groupes de reprise a débit variable
injectent I'eau dans les canalisations.

5.4.1.Echelonnement de réalisation.

La plupart des projets simulés ne fait pas |'objet d'un scénario
précis de |'évolution dans le temps de la consommation en eau d'irrigation,
faisant intervenir par exemple un taux de croissance des volumes deau a
fournir. Ce taux aurait pu étre appliqué aux zones de développement
agricole prévues par le plan d'occupation des sols ou par les plans agricoles
( développement des cultures, évolution de leurs cours). Malheureusement,
les données nécessaires pour traiter ce probléme, plus souvent envisagé
pour de grands périmétres d'irrigation, sont trop peu nombreuses. Bien que
le projeteur n‘ait donc pas a I'heure actuelle, les moyens de traiter cet
aspect du projet dans le cadre de la simulation, un certain nombre
d'informations le conduisent a critiquer le caractére “figé" du scénario de
consornmation qu'il s'est imposé .

Le décalage grandissant entre les prix agricoles et les prix
industriels doit inciter le projeteur a construire les réseaux d'irrigation
selon-feur configuration finale. |l n'aura pas a subir la hausse des prix des
matériaux; par contre, le prix de revient et de vente de |'eau seront
difficiles a supporter a la mise en service.

Le probléme est de prévoir un échelonnement de la réalisation
~ des réseaux d'irrigation qui soit cohérent avec celui de |'échelonnement
réel de la croissance de [a consommation. La surcapacité des réseaux
risque d'entrainer des colts d'exploitation trop élevés les premieéres
années. L'augmentation des volumes d'eau distribués n'est pas forcément
linéaire mais varie en fonction du développement des cultures irriguées
(tabac, arbres fruitiers). Ces cultures sont plus exigeantes en eau mais
assurent une augmentation du revenu agricaoie.

Deux hypotheses relatives aux échéances de croissance de la
consormmation se dégagent.
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*Evolution en fonction ou temps:

—1° hypothese:

Augmentation des volumes d'eau distribués pour le
développement de la culture du tabac ou des arbres fruitiers, en guantité
(augmentation des surfaces) ou en qualité (augmentation des volumes), puis
stabilisation.

CetR

4

A R

-~
temps

€ : évolution de 1a consommation en eau d’irrigation
en pourcentage de 1‘'augmentation prévue

... R : échelonnement de la construction des réseaux

—2° hypothése:

Le supplément de travail que demandent ces cultures, ne
provoque pas de souscriptions importantes les premiéres années. Aprés
quelques saisons d'irrigation favorables, les agriculteurs adherent au
syndicat.

»
t temps

Au temps t. le segment X représente la partie du réseau
prioritaire et obligatoire qui doit étre construite pour satisfaire la
demande. Le segment Y représente la partie du réseau qui sera mise en
service ultérieurement en fonction de I'augmentation de la consommation.
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Dans le cas de la deuxiéme hypothese, les courbes d'évolution de
la consommation et de la réalisation du réseau sont de concavité opposée.
En effet, si le réseau ne doit pas étre "surdimensionné”, sa construction
doit toutefois étre assez avancée pour éviter I'augmentation des colts des
matériaux et de construction.

Chacune de ces hypotheses peut se concevoir pour chacun des
trois périmetres d'irrigation qui, a8 ce point de vue, sont totalement
indépendants.

Echelonnement des /nvestissements
Construction fractionnée o reéseau d'firrigation.

. En fonction des hypothéses de développement des débits demandés, quel est le
Téseau a mettre en place et quel est 1'échéancier previsionnel de ses renforcements ?

Ce probléme concerne le cas de 13 construction de 1'ossature d'un
réseau(canalisations de gros diamétre) pour lequel 1'emplacement des bornes n'est pas
encore déterminé. il s'git de calculer 1'intérét du fractionnement pour un développement

des débits 3 faire transiter.
Le prix P d'une canalisation en fonction du débit Q pour une perte de charge

fixée JO est donéé par 1a formule:

unitaire

P(Q) = 169 + 23737200-35,00-7 avec J0=(2-Z0)/L (en mm/n)

2: cote piezoné:trique en bqut de r'e"seau,
20: cote piezométrique en téte de réseau,
L: longueur du réseau.

., Le fractionnement en deux tranches de réalisation pour faire transiter le débit
0/2 est intéressant si:

P(Q/2) + 17(1+1)".P(0/2) < P(Q)

i: taux d'actualisation .
n: nombre d’années de decalage entre les deux tranches de travaux

I1 faut évidemment tenir compte de 1'évolution du cours de 1a fonte, ce calcul
présente un intérét pour les gros diamétres (300mm), les forts débits et les faibles pertes
de charge. Le colt de 13 deuxieme intervention sera d'autant moins élevé que n sera petit.

Cette méthode n‘a pas été utilisée dans les simulations Bivatl
et Biva2. Elle le sera dans la simulation Biva4 (3°partie, chapitre2) pour
déterminer |'intéret d'une construction fractionnée du réseau. La
premiere tranche de travaux assure uniquement les besoins en eau
d'irrigation a la mise en service du réseau et la deuxieme tranche, dix
ans plus tard, est destinée a couvrir !'augmentation de ces besoins.

A ce stade du projet, les arguments déterminants de 'évolution
de la demande en eau d'irrigation relevent plus de facteurs sociologiques,
du dynamisme des agriculteurs, de leur désir d'augmenter leurs revenus, de
la succession et de la reprise de |'exploitation.
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5.4.2.Calcul des réseaux.

Les procédures de calcul des débits transitant dans les troncons
du réseau ainsi que celles des diametres des canalisations. sont indiquées
dans les fichiers "CLEMENT" (tableau n°2—10) et "DIAMDIN".

*Utilisation du programme “CLEMEN"
Resultats du projet Bival pour /e reseau de FPajay.

Ce programme a été utilisé par Bival pour calculer le débit
nécessaire en téte du réseau pour pourvoir a une augmentation éventuelle
de {a surface a équiper de 30% environ, sur le périmétre de Pajay.

Les débits de pointe calculés dans chaque trongon par ia
méthode de Clément sont inférieurs aux débits nécessaires 3 une
utilisation simultanée du réseau de la part des agriculteurs. Ces débits
nécessiteraient des diameétres trop importants rendant prohibitif le coit
des réseaux. Il est a signaler que dans la pratique, le calcul des débits de
Clément est considéré comme pessimiste et qu'il conduit tout de méme a
des diameétres trop élevés.

Le débit calculé a fournir en téte de réseau est pour ce cas de
1751/s (tableau n°2—11). Les débits d'exploitation pour les deux forages
réalisés pour ce projet, peuvent atteindre 90 et 751/s, ils pourraient donc
alimenter le périmeétre dont la surface s'étendrait a 170 hectares.

Il est a signaler que le groupe Bival a effectué le calcul de
Clément pour ce scénario, a partir des surfaces 3 équiper au lieu des
surfaces 3 irriguer, ce qui contribue a |'augmentation du nombre de bornes
d*irrigation installées et du débit en téte du réseau.

“Dimensionnement des réseaux.

La méthode proposée permet de calculer les diametres des
canalisations pour que les pertes de charge provoquées soient compatibles
avec les débits et les pressions nécessaires aux bornes d'irrigation en tout
point du réseau (tableau n°2—12). Cela est nécessaire pour assurer le bon
fonctionnement du matériel mobile d‘irrigation (5 & 7 bars pour les

" asperseurs, 9 bars pour les canons 3 arrosage).

Pour une cote NGF de 332m en téte du réseau et une hauteur
manométrique totale de 120 m pour les pompes de reprise, il a été vérifié
pour les bornes les pius défavorablement situées (par exemple, celle située
au bout du trajet "BDEIJKLM"), que la cote piézométrique de 455m en téte
du réseau (noeud A) était suffisante.

La pression imposée en M est respectée, les 7 bars de pression
doivent théoriguernent permettre d‘utiliser des asperseurs. Cependant,
toute extension du réseau vers des points plus défavorables ainsi que
I‘utilisation de canons a arrosage qui demandent une pression plus élevée
sont compromises, la marge de pression excédentaire n'étant que de 0.5
bars.
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tableau n°2—10: LA FORMULE DE CLEMENT

En irrigations le debrit & fournir s l7entree d'un reseau n'est

725 13 somme des debits souscritz rar les exrloitants. En effets
on constate au’il nouvrent F33z tous leur prise 3u meme moment.

En surrosant au’il ont un comrortement zlestoires on reduit note—
alement le debit 8 fournir & l7entree duy reseaur sgrace a LA FORM-
ULE DE CLEMENT. HMzis ce debit 'totsl ne desend rzs seulement du
PLAN DOE RORNAGE (C’est-s dires »2s sedlement duy triplet ! surface
irriguee—deit fictif continu de rointe-debit scouscrit) mais aussi
HJu TRACE du resesu. En effet 7 rrises reliees directement au meme
noeud € ne dornne #8s le meme resultat aue si on 2 § les 2 ~remieres
barnes reliees entre elles au noeud Ay les T zutres 2y noeud B
ruis A et B relies & C.

- CALCUL ELEMENTAIRE
L un Sroure de N #rises reliees DIRECTEMENT & un meme noeud
ns rreresrourament
¢ ohecun des troncons traites deruis une extremite sval on 3 3
- la surface irriguee 8ir 2n hea
= le debit fictif conting & delivrer D en 178
D = 9.4 21

- le debit souscrit dis en 1/5 (Farmi environ & valeurs

fournies rar le constructeur)
T TRANSITANT IANS LE TRONCON JUSTE EN AMONT DU NOEUDR EST
I LE NOMBRE DE PRISES EST « &

3 = SOM{Nidi)

% SI LE MOMBRE DE FRISES EST »= 3

D7 0,78 + 1.845 ¢ p a SOM(MNiIdi2)IEL1/2 i

DERT
% g

Q.73 } rendement
P~ t aualite de foncticonnement
{ oL o= 0/ 0,73 (SQM(Nidi)) at a =1 . =

Un reseay d’irrigstion est toudours ramifie, Pour caleculer

Jes dehits trznsitants dans les tronconss on remonte de

17aval {(rfrises) vers 1l amont {(station d2 Fomrazsel, Four cels
e choisit une prise, A chaeue noeud n rencontre en remontants
e rersrt de 17avael des branches Jointes a8 ce noeud M et on en
remontes Jduseu’ay noedud M.
On ne reul res remrlacer le troncon m2r une Frise aul aursit!

- une rarcelle de surface SAM(EID
En effet on-doit GARDER EN MEMOIRE: pPour le troncons TOUS LES
DEZITS SQUSCRITS LDE TOUTES LES PRISES AVAL AU TRONCON. A chaaue
duanelion de branchess on srepliuers Clement avec les 8is Dis di
de TOUTES les rrises aslimentees ra2r le troncon.
C’est pourquoi il est Praticue de rresenter les calcul dans un
tableay du turetl

I numeroc | surfaceldebit f.lnombre de rrises | debit Idebit del
Idu noeudliirrigueele, de 7.} de 13 classe t isouscrit! rointe |
oy Pprizel ha ! n P11 21 31 4) 31 &1 S(Nidi) i =} i

R R et R el e R R e R frmmm———— !
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.
Chacue lisne du tablesu est donc soit?
- uyne rrise et cez ceracteristicues
- un troncon (= canelisation Juste amont sy noeud) et ses carac-—
teristiques.
Si & un noeud: la valeur obtenue rar Clement est inferieure =
velle vsleculee rpaour upe des branchess on rrendrz cette derniere.
Cecl reut se rproduire lorsaue le valeur d’une des branches a etle
abtenue #zr zimrle somme des deirits souscrits.
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tab.leau n°2—11

CALCUL DES DEBITS DE TRANSIT DANS LES TRONCONS
DU_RESEAU DE PAJAY (BIVA1) par la formule de CLEMENT

L |

numéro surface débit bornes en 1/s nombre ::::I debit
du irriguée fictif de intallé | Probabilité] réel
trongon |en hectares en 1/s 5 10115120 |25 | borpes /s 1/s
U 6.00 3,60 1 1 10 10
s 6.00 3.60 1 1 10 10
R 12,00 1.20 2 2 20 20
P 8,20 4,92 1 1 10 10
a 20,20 12,12 3 3 30 30
0 8,00 4,8 1 1 10 10
N 28,20 16,92 4 4 4 40
" 10,00 6,00 1 1 10 10
L 38,20 22,92 5 5 50 g,611 48,49
K' 13,00 1.8 1 1 15
K 51,20 30,72 511 6 65 0,630 62,34
J 56,20 33,72 6 |1 ? 75 0.599 | 68.11
H 8,00 4,8 1 1 10 10
F 5,00 3,00 1 1 10 10
G 13,00 1.8 2 2 20 20
1 18,20 46,92 9 10 105 0,596 89.64
£ 88.20 52,92 9|2 11 120 0,568 100, 31
PP 6,00 3,6 1 1 10 10
00 8.00 4.8 1 1 10 10
NN 6.00 3.6 1 1 10 10
L) 20,00 3,6 3 3 30 30
LL 31,00 18,60 311 4 45 45
KK 11,00 6,60 L 1 15 15
II 6,00 3,60 1 1 10 10
HH 48,00 28,80 4|2 6 70 0,549 62,21
GG 55,00 33.00 512 7 80 0,550 69,22
FF 10,00 6.00 1 1 15 13
EE 65,00 39,00 6 | 2 8 90 0,578 79,33
D 157,20 94,32 i6 | 4 20 220 0,572 166, 46
¢ 10,00 6,00 1 1 10 10
B 167,20 100,32 171 4 21 230 0,582 175,14
S —
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tableau n°2-12
CALC M ANAL ISAT PA ODE_APPROCH

METHODE DISCONTINUE ABYE

Pour effectuer cette opération il est nécessaire de se procurer 1'abaque
des pertes de charge J(mm/m)=F{(Q(1/s).D{(m))

.PRINCIPE DE LA METHODE :
On considére le parcours du réseau dont l'origine est la téte du réseau

et 1'extrémité la borne & desservir occupant la position la plus
défavorable.

Calcul de la perte de charge sur l'ensemble du parcours
Détermination du diamétre du premier trongon en fonction du débit
y transitant
Report de la perte de charge correspondant au diamétre normalisé
choisi

~ Calcul de la cote piézométrigue au noeud aval du premier trongon
On procéde de méme pour les différents trongons du méme parcours
On vérifie les cote piézométriques imposées aux noeuds ol sont
placées les bornes
Réajustement des diamétres si nécessaire
Les itérations suivantes concernent les autres trajets.

TRONCON | Longueurs § Diambtres | Débit { Pocu ! PpocT i cote t Piézo.
e lon bom o Lous e Loa DR
5 | s {0 | ws1i @ |oes | | 454,35
D 200 350 166, 5 10 2,0 402 §452. 35
E ; 250 § 300 § 100, 3 § 10 g 2,5 g 406 § 449, 85
I 775 300 89,6 7.8 6. 05 410 §443,so
J 250 250 68, 1 13,0 3,25 410 5440, 55

200 250 48,5 6.0 12 %439, 35

150 200 48,5 20,0 3.0 §435,35
mo im0 §ome oo a0 §oue | oaw jemss
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Cette méthode approchée et manuelle est suffisante pour
traiter le cas de petits réseaux d'irrigation, elle permet de calculer
d'éventuels panachages de diamétres sur un méme troncon et de réduire
ainsi les codts.

*Hemarque

Pour le projet Biva2, les diametres ont été adoptés de maniére
plus intuitive en fonction de |'expérience professionnelle de ['un des
membres ce groupe. Il est d'ailleurs intéressant de noter que le
dimensionnement du réseau Biva2 se rapproche davantage de celui du
réseau réel. Les responables du projet réel de Pajay n'ont pas utilisé les
méthodes de Clément et de Labye. Ces méthodes sont plus souvent
utilisées pour des réseaux dont la taille est plus importante que celle des
réseaux traités en simulation.

* Ootim/isation des canalisations de refoulerment
JeOUIS /88 TOrages JUSqu alix reservolrs.

Pour palier au manque d'expérience dans ce domaine, la formule
de Vibert constitue un outil d'optimisation satisfaisant, car elle prend en
compte le colit de I'énergie et celui des matériaux des canalisations.

D = 1,547 ( n.e/f) 0,154 Qo, 46
n : temps de fonctionnement de 1a pompe sur 24 heures

e : colt de 1'énergie, prix du kwh
f : colit de 13 fonte en francs par kg

- Q:débit de 1a pompe en m3/s

Le probiéme est de réaliser un compromis optimal entre les
frais d'amortissement de la canalisation qui augmentent avec son
diametre D, et les frais d'exploitation (pompage) qui augmentent avec les
pertes de charge dues & la réduction du diametre de la canalisation.

Cette méthode a été utilisée pour le projet Biva2 au cours de
I'étude prévisionnelle afin de dimensionner la canalisation de
raccordement depuis I'un des puits jusqu'au réseau sur une longueur de 2,3
km. Si I'on décide de pomper pendant 10 heures sur 24 heures en utilisant
du courant électrique aux heures creuses (pendant la nuit, de 20h a 6h), le
prix du kwh sera de 0.115 frcs (prix soumis & révision en fonction du
contrat EDF— tarif vert). Le prix de la fonte atteignant 6 frcs le kg, le
rapport e/f est de 0,019. Le débit de la pompe étant de 220 m3/h soit 0,06
m3/s, le diamétre exact calculé est de :

1,27.(0,019)0.154 (0,06)0-46=0,189m.

Le choix s'impose donc entre les diametres normalisés de 150
mm et de 200 mm. Le niveau de la pompe immergée est a 60 metres de
profondeur, et son rendement est de 70%.
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diamétres | perte de charge | longueur | perte de charge | H.M.7T puissance kuh colit
Am unitaire m ] totale m n kw par an kf
200 0,035 2300 80,5 150 126 153700 11.17
150 0.173 2300 397.9 465 391 477000 54,9
diamétres prix au métre linéaire | prix total
L] pose comprise F kf
200 164 371,2
150 136 313,7
*Brlan:
diamétre 200rm diamétre 150mm
Amortissement
S0ans, 8% . 30,8 kf 25,6 kf
frais d'exploitation 17,7 kf 54,9 kf
t0tal par an 48,5 kf 80,5 kf

C'est le diametre de 200 mm qui sera retenu pour la
canalisation de refoulement en question. Des méthodes graphiques plus
rapides d'utilisation permettent d'aboutir aux mémes résultats
(formulaires Pont @ Mousson).

5.5.Détail des opérations de construction des réseaux d'irrigation.
5.5.1.Réseau de Pajay—Projet Bival (figure n°2—13).

Le réseau est exécuté entiérement avant sa mise en service pour
ne privilégier aucun agriculteur, avec comme contrainte principale
|'achévemnent des travaux avant la période seche. Cette contrainte ne sera
pas respectée pour l|a commune de La Cote Saint—André.
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DIMENSIONNEMENT DU RESEAU DE PAJAY
BIVAI1

3R DIAMETRES

mm
21%

13%

l fi§ure n°2—14 I

DIMENSIONNEMENT DU RESEAU DE PAJAY
BIVA2

6%

DIAMETRES
mm

B 100
B8 12
8 150
200
0 250

39%
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Le recours a des canalisations de 300 mm de diamétre est
assez fréquent (21%). Ceci augmente le colt du réseau mais assure la
possibilité technique de I'étendre ultérieurement (figure n°2—14).

Dix sept bornes de 10 I/s et quatre de 15 I/s sont installées. La
longueur totale du réseau est de 9,5 km et le prix moyen par km de réseau,
se monte a 180 kf.

5.5.2.Réseau de Pajay— Projet Biva2.

La mise en place du systéme de distribution s'effectue
également en une seule phase. Les diametres utilisés sont plus faibles, le
diametre le plus fort de 250 mm ne représente que 6% des canalisations
installées (figure n°2—14). Ce réseau est relativement identique au réseau
réel. -

Vingt bornes de 101/s et deux de 151/s équiperont les parcelles,
la longueur totale du réseau est de 9,55 km, et le colt moyen par km
équipé est de 172 kf .

5.5.3.Réseau de la Cote Saint—André— Projet Bival (figuré n°2—185).

La position éloignée des deux stations de pompage |'une par
rapport a@ l'autre a nécessité la création de deux sous—réseaux. Les
diameétres utilisés ont une fois de plus tendance a étre élevés, ceux de 250
mm représentent 13% de la longueur totale installée (figure n°2—186).

Par rapport au réseau de Pajay, le colt plus élevé de ce réseau
s'explique d'une part, par le fait qu'il soit plus long, mais aussi par le fait
que de nombreuses plus—values ont été entrainées par le franchissement a
trois reprises de routes nationales et de chemins.

Les barnes d'irrigation installées sont de marques différentes :
-Schlumberger, type A: 53 10 1/s.
-Bayard : 151/

La fongueur totale du réseau est de 12,57 km, le colt moyen au
kilometre du réseau équipé est de 175 kf.

L*examen des simulations ultérieures (Biva3.,4,..) montre que le
colt de ce réseau comme celui des deux précédents est trop faible. Pour
ces autres simulations, il est toujours supérieur a 200K{/km.

5.5.4.Réseau de Faramans—Projet BivaZ.

Le plan parcellaire de la commune de Faramans montre que
cette zone n'est pas remembreée. Le plan de bornage est donc plus délicat a
concevair car il se complique, étant donnée la dispersion des parcelles des
agriculteurs susceptibles de souscrire a un contrat d'irrigation.
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DIMENSIONNEMENT DU RESEAU DE LA COTE SAINT-ANDRE
BIVA1
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PLAN PARCELLAIRE D'IRRIGATION
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Pour rester dans une marge d'augmentation de coit ra:sonnable
et rendre le projet d'irrigation cohérent, les projeteurs ont été amenés 3
procéder a un regroupement hypothétique de certaines parcelles.

En Mai 84, aucune opération de remembrement n'était prevue
(mformatlon du Cadastre de Vienne). C'est pourquoi, ce projet était
proposé. A |'heure actuelle, il sembie que le remembrement soit en cours.
Les résultats de cette simulfation ne correspondent donc plus 3 une
demande réelle puisque les plans parcellaires de cette commune seront
modifiés.

Les diameétres des canalisations sont faibles (51% des
canalisations ont un diamétre de 100 mm). Les bornes qui équiperont ce
périmetre ont un débit de 101/s, elles sont au nombre de 18, comme elles
sont toutes de la méme marque une remise de 5% a été effectuée.

flqure n°2—18

DIMENSIONNEMENT DU RESEAU DE
FARAMANS

DIAMETRES
mm

68 5%

B 100
g 125
d 150
518% . 200
O 250
B8 350

5.5.5. Evolution des couts d'investissement a |'hectare équipé.

Nous avons examiné jusqu'a présent, le colt d'investissement au
km de réseau construit, pour les différents projets, pour le tracé et la mise
en place des canalisations. !l est plus intéressant de suivre |'évolution des
colts d'investissement 3 I'hectare équipé, eny intégrant la réalisation des
autres phases des projets c'est—a—dire [‘aménagement des puits, la
construction de la station de pompage et des éventuels réservairs, et
I*installation des bornes d‘irrigation (tableau n°2—13).

L'examen de [I'évolution de ce parameétre peut alors étre
sxgmﬂcatlve des phases les plus colteuses financierement, pour chacun des
projets simulés. Les colts réalisés dépendent du savoir—faire du projeteur
qui doit regler les problémes rencontrés au cours des différentes
opérations.
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tableau n°2—13

EVUULTION DES COUTS D°INVESTISSEMENT A L *HECTARE EQUIPE

PROJETS
BIvVA1 BIVA2
PERINETRES OPERATIONS
PR cwt‘ cout it iF c.wt‘ cout
cumdé | par b3 cumulé par ha
prospection 572,5 4.4 332,5 2,6
canalisations | 4351 g6 1924,5 14,8 1208,2 | 16307 12,5
PAJAY achat , pose
plus-values 13,2 1937,7 14,9 20 1650, 7 g
Bivat: 130ha
. bornes 157 4,1 1821,17 12,1
Biva2: 130ha 29 16. 1 A
exhaure 944 3038,5 | 23.4 1610 | 24314 | 2.4

réservoirs
991,8 9.9 221 2.2

_réservolirs

prospection
FARAIANS | oot o me.2 | w92 | 9
Biva2: 100ha plus-values 10 969.2 9.7
bornes 105 1074,2 10,7
Station 1540 2614,2 26,1

prospection 127 4,5 353 2,2

canalisations 1675,5 2402.5 15
achat, pose
LA COTE plus-values 101,14 2503, 6 15.6
ST. ANDRE bornes 182 26856 | 16.7
pompes
Bivat: 160ha 879.4 3565 22,2
station
réservoirs 130 2605 23
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Ces colts d'investissement a I'hectare équipé varient entre
23kf/ha et 26kf/ha pour I'équipement du périmeétre de Pajay, et sont
voisins de la valeur obtenue pour le projet réel (25kf/ha). Cependant la
longueur de réseau installé par Bival pour le périmetre de La Cbote
Saint—André devrait entrainer un cout d'investissement a I'hectare plus
éleve, cela est peut étre di a la non prise en compte de certaines dépenses
liées a I'équipement des réseaux.

5.6. Choix du matériel de pompage et consommation en énergie électrique.

5.6.1.Choix du matériel de pompage.

La consommation en énergie électrique est liée directement au
choix des pompes pour |‘exhaure dans les forages et I'injection dans les
réseaux de distribution. La banque de données du systeme MISE contient
des indications techniques qui concernent les divers matériels de pompage.

La liste du matériel présentée a |'utilisateur n'est évidemment
pas exhaustive et n'a pas de but publicitaire. Cependant, toute coincidence
avec la réalité n'est pas fortuite; il est préférable que la simulation d'un
projet réel se référe a des techniques et des matériels réels.

La hauteur manométrique totale (HMT), le débit maximum &
assurer sont les premiers criteres de choix du matériel de pompage. Ces:
indications de matériel sont valables pour une fourchette de valeurs de HMT
comprises entre 100 et 150 meétres et pour des débits de pompage de 150 3
300 m3/h. Le matériel proposé a l'utilisateur lui permet de choisir les
pompes immergées destinées 3 I'exhaure (essais par pompage et
exploitation). ‘

D'autres organes sont indispensables au bon fonctionnement de
la distribution:

*au niveau ol reseay:

—les accessoires de robinetterie (robinets—vannes pour vidange)
—bouche a clé -
—réducteurs de pression
—ventouses automatiques
—dispositifs anti—bélier
*3u niveau de /a station de pormpage:

—Stabilisateur de pression assurant |'augmentation
de la pression en fonction du débit (Lézier)

—débimetre électromagnétique

—Vannes de refoulement, d'aspiration, d'isolement anti—bélier,
de vidange

—clapets anti—retour

—clapets de pied de crépine pour le pompage dans le réservoir

—résevoir de régulation
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D'autres dépenses encore sont a prendre en compte comme
I*'équipement électrique : .

—poste de transformation
—ligne moyenne tension
—armoire de commande

Toutes ces dépenses supplémentaires sont sensées étre prises en
compte dans les différents projets simulés, mais n'apparaissent pas
explicitement dans les résultats, faute de temps ou d'organisation. Pour le
projet Biva2, le colt total de la station de pompage (1610kf) se rapproche
de celui du projet réel (1650kf). |l est donc raisonnable de penser que ces

" dépenses aient été prises en compte par Biva2. Par contre ce colt est

nettement inférieur pour le projet Bival (344 kf), cela représente une
différence de |'ordre de 20% pour le colt total du projet.

5.6.2.Calcul de la consommation en énergie électrigue.

Le calcul des colts de consommation en énergie électrique,
tient compte des débits des pompes d'exhaure et de ceux des pompes de

_ reprise puisque la construction d'un réservoir est une solution retenue dans

chaque cas. Ce réservoir qui a une capacité de 100 m3 dans laréalité, a été
dimensionné a 200m3 pour les projets simulés.

L'exhaure est répartie sur les deux forages, mais les pompes de
reprise sollicitées en priorité sont celles 3 débit variable. La durée de
fonctionnement de ces différents organes de pompage est répartie tout au
long des quatres mois d'été. Le pompage s‘effectue fréquemment pendant
la nuit, pour pouvoir bénéficier des tarifs EDF en heures creuses. Cependant
en période de pointe (15 jours maximum), les pompes peuvent étre
amenées a fonctionner a des heures différentes.

Ce schéma de fonctionnement retenu pour le calcul du colt de
I'énergie peut évidemment varier d'une saison d'irrigation a l'autre, en
fonction des programmes de pompage liés aux conditions météorologiques,
et du t))(pe de contrat établi avec EDF (réductions, économie d'énergie, tarif
vert....).
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CHAPITRE 6: CONTROLE BUDGETAIRE DES PROJETS SIMULES

Au cours de la simulation du projet d'irrigation, |'évolution des
dépenses financiéres et des délais prévus doit pouvoir étre contrdlée. Un
procédé comptable enregistrant les colts de réalisation du projet permet

_ce contrdle par comparaison avec ceux des opérations prévues.

6.1.Comparaison des courbes engagées et réalisées.

—Tracé de |a courbe engagée.

La courbe engagée montre |'évolution des dépenses prévues au
cours de |"avancement du projet qui est aussi programmé en temps.

On appellera planning la prévision du temps d'exécution des
différentes phases du projet et estimation, la prévision des dépenses.

A chaque révision de planning ou d'estimation, ou pendant
I'exécution des taches, la courbe engagée doit étre réactualisée. Cette
courbe est tracée lors de I'enregistrement de I'étude prévisionnelle, pour
I'ensemble du projet regroupant les trois périmeétres d'irrigation et
séquentiellement par tranches de travaux (études, prospection, etc...).

—Tracé de la courbe réalisée.

C'est la courbe représentant I'évolution des dépenses réalisées
en pourcentage cumulé du budget initial, en fonction du temps. Ce budget
initial est le méme pour chaque projet simuié , sa valeur (3000 kf), sert de
point de comparaison pour les projets simulés au cours d'une méme session
de simulation.

La répétition de ces sessions pour des projets identiques,
permettra de déterminer une valeur plus exacte de cette variable qui en
fait, constitue I'une des inconnues du systéme c'est a dire le colt optimal
du projet.

Cette courbe est tracée au fur et a mesure des opérations
consécutives a chague décision, elle prend en compte les plus—values ou les
bonifications entrainées par ces décisions, et non prévues en stratégie
initiale (tableaux n°2—14 et 2—15).
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tableau n°2—14

COMPARAISON STRATEGIE - DECISIONS  BIVAT1
(colts en kilo-francs, temps en semaines)

dépenses réalisees qepenses prévies

opérations opérations

102 subventions | O 0 2 | 2 | 101 création 0 0 24

101 création ASA 0 0 26 (] 2 | 204 terrain .5 | 1,5 |05 0.5
204 terrain 0,5/ 0.5 3 3 201 souscriptions 0 1.5 2 2.5
201 souscriptions 0 0.5 2 | s 203  Météo 1 2.5 1 3,5
203 météorologie 1 1.5 1 6 ] 202 besoins en eau | g 2.5 1 45
202 besoins en eau| g 1.5 1 17 1204 terrain 1.5 4 0,5 5

204 terrain 0.5 2 1 8 205 extension ] 4 1 12

205 extension 0 2 2 |10 a3  eauxusées [ O 4 | 2 14
303 eaux usées 0 2 2 | 12 J 401 géologie 0 4 | 2 16
401 géologie 0 2 2 14 ] 406 photos aérien. | 4 8 7 23+8
406 photos aérién. 4 6 7 21+12 405 expert 2 10 1 32

405 expert 2,41 8,4 1 34 {42 géophysique 50 60 | 7 39
wp®Pwsive 1 o a4 | o | B |sor pideomstrie |03 | w63 | 18 | 7
a2 géoph%iiigﬁme o |84 | 2 | @] it

2800 | 2963 22 191

sondages . .
402 &lectriques| 2-4 | 10.8 0.5 | 40,5] 504 essais pompage
501 piézométrie 96 {1068 | 2 |42.5] 502 analyses 14 |97 2 81
403  carottages] | 189 |295.8 5 |47,5 ] 607 exhaure 6000 | 8977 | 23 104

501 piézométrie 20 |315.8 1 |48,5] 606 réseaux (3) | 3000 | 11977 | 56 160

607 puits

1930 {22458 39 }@1,8
504 essais pompage

602 Pplan de bornage 0 |2245,8f S 92,5

603 tracé réseaux | 15 |2260.8} 4 1965

604,605  calcul 0 [2260.8] 2 |9.5 colt financier | of
606 réalisation (2)| 3040 | 5300,8 colt financ. cumulé| cfc
607 station pompage | 2264 |7564,8|] 65 163,5 cout temporel ct
609 réservoirs 160 |7724,8 colt temp. cumulé ctc
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tableau n°2—135

COMPARAISON STRATEGIE -DECISIONS BIVA2
(colits en kilo-francs, temps en semaines)

| dépenses réalisées dépenses prévues

opérations of cfe ot cte opérations cf cfc ct cte
101 création AsA | O 0 22 101 création ASA o o 18
201 souscriptions ] 0 2 2 201 souscriptions 0 0 3
202 besoins eneau | O 0 9 1 ggg besoins météo | 0 0 2 5
203 météorologie ] 0 1 12 204 terrain 0.8 0.8 1 6
102 subventions 0 0 | 205 extension »U 0.8 3 9
204 terrain - 1 1 1 13 | 401 géologie 0 081 3 4
205 extension i 1 3 16 402 géophysigue 6.8 1.6 65| 18,5
401 géologie i 1 1 17 ] 403 carottages 200 | 207.6f 6 24,5
402  géophysique i} 1 | 1 18+4-2§ 404 coupes géol. o 207.6f 3 21,5
403 carottages | 111 | 112 | 4 | 24 405 expert 0 {2176 3 [ 305
404 coupes géol.. | O 112 2 26 5p1 piézonétrie 0 217.6 1 31,5
405 expert 6 118 2 28 504  essais pospage | 240 451,6 9 40,5
501 piézométrie | 0 | 118 | 1 29 ]601 choix irrigation | 10 | 4676 3 | 43.5
602 bornage réseau | 0 18 2 31 §602 plan bornage 0 47,6 3 | 4.5
S04 forages essais | 739 | 857 | 9 4 )603 tracé réseay | 20 | %67.6 4.5 | 5
605 calcul réseau| 0 | 857 | 1 41 Y606 réalisation | 5000 |5467.6
607 Stat. pompage | 3050 | 3907 607 stat. pompage | 3000 |B8487.6|| 60

13

606 réséaux 2342,4 | 6249,4 114 ]| 609 réservoirs 5g |8537.6 m




169

*Hemarque : |
Pour leur analyse, ces deux  catégories de courbes sont
représentées lissées, alors qu'en réalité les variations de budget
s'effectuent par paliers au moment du reglement des factures ou de
['arrivée des subventions.

Ces courbes sont plus significatives des dépenses et des
investissements en cours que de la trésorerie comptable de la structure
responsable du projet qui intervient surtout pour 'exploitation des réseaux
d'irrigation.

6.2.Analyse des courbes réalisées, lissées.

Ces techniques comptables et financiéres sont utilisées pour la
gestion de projets (Morel,1972).

L'analyse s'effectue a ['aide d'une méthode de visualisation
vectorielle des écarts entre ce qui est engagé et ce qui est réalisé,
permettant un controie polaire de |'évolution du projet.

Il s'agit de déterminer des vecteurs de situation codt—délai a
des dates fixées, (tous les trimestres par exemple ou aprés chaque tranche
de travaux). ‘

Ces vecteurs se tracent sur un systéme d'axes orthogonaux et
sont repérés par leurs coordonnées : ['avance ou le retard sur le planning, et
le gain ou le dépassement par rapport a [‘estimation du budget.

La courbe décrite par I'extrémité de ces vecteurs de situation
permet donc d’'apprécier |'évolution synthétique du projet, en fonction des
criteres définis ci—dessus.

—Tracé des vecteurs de situation.

Soit P la courbe prévisionnelle ou engagée et R la courbe
réalisée, la seule considération de ces deux courbes ne permet pas de
discerner l'écart sur le budget et le décalage sur le planning (figures
n°2—19 et 2—21).

L'examen de la courbe Q représentant |'évolution du budget
prévue en fonction de celle du temps réalisé pour les différentes tranches
de travaux, rend possible cette analyse en fixant la variable budget par
rapport a la variable temps.

Pour une date précise, la position de la courbe Q permet de
déterminer 'écart sur le budget en prolongeant la paralléle & I'ordonnee
jugu'a la courbe R.
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Le décalage sur le planning s'obtient en prolongeant la paralléle
a !"abscisse jusqu'a la courbe P. Les vecteurs de situation sont tracés a
partir de ces composantes. '

—Tracé des courbes polaires d'évolution.

Ces courbes sont décrites par les extrémités des vecteurs de
situation du projet a différentes dates dans un repere dont [‘origine
représente la situation d'équilibre (ni perte, ni gain, ni retard, ni avance%.

6.3.Evolution des projets Bival et Biva2.

— Bival:
Les tableaux n°2—14 et 2—15 permettent de tracer une courbe
Q lissée, a partir des coordonnées suivantes:

phase du projet temps réalisé budget prévu
semaines % cumulé

démarches - 5 1,6 10-2
études A 40 1,1 10-1
géophysique. piézométrie 48.5 1.8
puits 78,5 26,8
' ~ 87,5 33
étude des réseaux ~ 86,5 33
station de pompage 122 4 89,7
réalisation du réseau 163,5 133

La courbe Q correspond essentiellement a un artifice de calcul,
si I'on voulait lui donner une signification réelle, on pourrait raisonner de
fa maniére suivante : A un certain stade du projet, on ne doit pas dépasser
un certain pourcentage du budget initial prévu, quel gue soit le temps
réalisé.

Le méme raisonnement pourrait étre tenu avec la courbe du
budget réalisé en fonction du temps prévu: quelle gue soit la somme

dépensée, les délais doivent étre respecteés.
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figure n°2—19 ANALYSE DES COURBES LISSEES, REALISEE ET ENGAGEE

BIVA 1|

DEPENSES EN 7 CUMULE
DU BUDGET INITIAL : 9000 KF

»

100‘_—:—
10—
1 po—
L R COURBE REALISEE
P ——~—- COURBE ENGAGEE
o Q----~- COURBE BUDGET PREVU,
TEMPS REALISE
_— —% VECTEUR DE SITUATION
TEMPS CUMULE (SEMAINES)
0!1 ¥ T 1 1 1 L | ¥ ¥ 1 1150 L J
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date de planning semaines budget % cumulé
situation avance retard gain dépassement
20 nai 84

2,5 semaines

mi-juin 84 2,5 10,5 1073

40 senaines

début Mars 85 8 2.6 1072

48,5 semaines

fin avril B85 8.5 1.7
18.5 semaines

fin Novembre85 4,5 9,5

87.5 semaines

fin Janvier 86 6.5 8.1

96,5 semaines

début Avril 86 15,5 1.9

122 semaines

mi-Octobre 86 18 1S

163,5 semaines

fin Juillet 87 3.5 14,6

La situation du projet est plutdt défavorable au départ. pour les
phases d'études et de prospection (figure n°2—20). Elle se redresse ensuite
au cours de la réalisation des ouvrages de distribution (puits et réseaux),
puisqu‘un gain d'environ 15 % est réalisé par rapport au budget
initialement prévu (11977 kf), ce dernier étant supérieur au budget
attribué en début de session (3000 kf). Le réseau d'irrigation de Faramans
n‘ayant pas été construit, les gains réalisés suffiront—ils a réaliser cette

derniere phase du projet et a payer les 3,5 semaines de retard ?

Le projet se termine fin juillet 86, ce qui est une mauvaise date
car la saison séche a déja débuté et les délais de mise en service (mise sous

pression, essais,..) risquent de retarder I'irrigation en aout.
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[figure n°2—20] “

COURBE POLAIRE D'EVOLUTION
DU PROJET BIVA 1

DEPASSEMENT DU BUDGET
EN 7% CUMULE

©

A
PROSPECTION fin Avril 85
RETARD SUR LE PLANNING | début Mars: 85 , '
= - Py {O — "= v - —
SEMAINES 15 . ETUDES 10 AvancE
5
CONSTRUCTION
DES PUITS
début Avril 8
fin Nov.8 ]
10
REALISATION DU RESEAU
DE DISTRIBUTION
15
mi-Octobre 86 fin Juil.87 {

®

GAIN SUR LE BUDGET PREVU
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—Projet Biva2 :

, Contrairement au projet Bival, les phases d'études et de
prospection mettent le projet Biva2 en bonne situation jusqu'au début de
I*année 85. La courbe polaire traverse le cadran favorable du diagramme
(avance sur le planning et gain sur {e budget).

Cela peut paraitre normal, étant donné la présence d'un
professionnel (hydrogéologue), au sein du groupe d'individus responsables du
projet. La création d'un troisidme puits situé a I'Est de la commune de
Pajay (P 203), permise par une avance sur le planning qui sera conservée
d'ailleurs jusgu'en aout 85 (10 semaines), provogue cependant un
dépassement du budget prévu (4,1%).

Ce dépassement temporaire du budget sera compensé au cours
des phases suivantes ( réalisation des ouvrages de distribution), par un gain
sur le budget prévu qui atteint 25% a la fin du projet,. c'est—a—dire en
mi—aout 86. Mais le réseau d'irrigation sur le périmetre de La Codte
Saint—André n‘a pas été réalisé. En situation finale le retard est de trois
semaines (figure n°2—22) et |3 aussi la saison d'irrigation 86 est manquée.

A 1000 kf prés, les 25 % de gain sur le budget initial (9000 kf)
permettraient peut—étre, dans ces conditions la réalisation du troisiéme
périmétre d'irrigation. .

6.4.Intéret de cette analyse?

Le but de cette analyse n'est pas de vouloir comparer les
performances des différents projeteurs car non seulement les projets
d'irrigation traités ne sont pas tous identiques, mais de surcroit leur
évolution est basée sur des programmes prévisionnels différents.

I sera donc impossibie de dire si Biva2 est meilleure que Bival.
L'intérét se situe donc d'abord au niveau pédagogique. La présence d'un
specialiste compétent qui accepte de “jouer le jeu" au sein d'un groupe de
projeteurs est nettement profitable. Son expérience et sa connaissance ont
laissé leur trace au niveau des résultats du projet Biva2 (phases d'études et
de prospection), elles ont aussi permis de rectifier instantanément
quelques données de colts erronées dont disposaient les projeteurs.

La méme erreur a été commise pour les projets Bival et Bivaz,
les dates de fin de projet se situent en pleine saison d'irrigation. Sur les
deux réseaux exécutés par chaque groupe, il y en a au moins un inutilisable
durant 1'été 86. Sans les délais (3 & 3,5 semaines), cela aurait été possible,
au maoins pour Bival. Ces délais n'ont donc pas été prévus au cours de
[‘étude prévisionnelle. ’

Un autre intérét de I'analyse des courbes réalisées et relevant
plus de |'aide a la décision est de pouvoir mieux déterminer le colt du
projet dans son ensemble en tenant compte des écarts produits par des
évenements aléatoires plus ou moins bien résolus par les projeteurs selon
leur niveau de compétence.
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ANALYSE DES COURBES LISSEES, REALISEE é} ENGAGEE

figure n°2—-21

BIVA 2

DEPENSES EN 7 CUMULE

DU BUDGET INITIAL : 9000 KF.
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figure n°2—22

COURBE POLAIRE D'EVOLUTION
DU PROJET BIVA 2

A <:>DEPASSEMENT DU BUDGET
PREVU EN 7 CUMULE

début Mars 85 -
fin Aout 85
3° PUITS-PAJAY

Lmi-Sept.84

~——® . AVANCE SUR

LE PLANNING
EN SEMAINES

fin nov.84
PROSPECTION,

RETARD ETUDES

RESEAU DE DISTRIBUTION

fin Mars 86

mi-Aout 86 v (:)GAIN SUR_LE BUDGET PREVU
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En l'occurrence, ce niveau de compétence correspond a celui de
jeunes ingénieurs généralistes aidés par un ou deux spécialistes en
hydrogéologie et en économie. "

Si I'on considére que chague périmétre d'irrigation constitue
une entité indépendante mais que la stratégie globale de réalisation des
projets simulés est relativement identique, il est alors possible, a partir
des résultats obtenus, d'envisager un budget nécessaire plus élevé (11000
kf) correspondant au colt présumé de |'ensemble du projet.
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CHAPITRE 7: PRIX ET TARIFICATION DE L'EAU
GESTION ADMINISTRATIVE ET FINANCIERE
des réseaux d'irrigation

7.1.Généralités.

La gestion administrative et financiére d'un réseau d'irrigation
pourrait étre tout a fait comparable 3 celle de tout autre réseau de
distribution d'eau, on y trouve toujours en dehors des problémes de gestion -
technique les probiémes liés a I'équilibre financier. .

Un réseau d'irrigation se distingue des autres réseaux, par
I'irrégularité des besoins en eau qui se situent surtout pendant la période
séche de I'année. Pendant le reste de I'année. le réseau ne tonctionne pas.
Les volumes d’eau mis en jeu sont variables, ils sont liés étroitement aux
circonstances météorologiques mais aussi a I'utilisation qui en est faite
(évolution des cultures).

L.a gestion financiére doit donc étre trés stricte, nous avons vu
que les tendances a long terme sont tres difficiles a dégager compte tenu
de I'économie agricole, ainsi que les tendances a court terme, compte tenu
de la pluviométrie. '

Pour tous les projets traités au cours de cette expérience de
simulation, les réseaux sont gérés par la structure administrative que
représente le groupement d’agriculteurs concernés (ASA: Association
Syndicale Autorisée), parfois conseillée par les instances administratives
locales (DDAF).

*(zestion financiere

Les dépenses sont généralement classées en deux catégories: les
dépenses d'investissement qui servent a construire et & renforcer
ultérieurement I'ensemble du réseau, et les dépenses de fonctionnement
(entretien, réparations, remplacerment 3 I'identique).

Le prix de vente de |'eau doit d'abord prendre en compte deux
points fondamentaux:
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—L'adhérent veut savoir avant d'irriguer, ce qu'il va payer.

—Les redevances pergues auprés des adhérents ne doivent pas étre trop élevées
pour ne pas décourager les adhérents potentiels, elle ne doivent pas étre
trop basses non plus ce qui provoguerait un déficit devant étre résorbé
['année suivante.

*£1ablissement ge [a tarification

La tarification doit étre congue de maniére a couvrir les
dépenses pour lesquelles il est indispensable d'établir un budget
prévisionnel. La campagne d'arrosage se situant en cours d'année, on
raisonnera par année.

Les procédés de tarification sont multiples:

— tarification au forfa/t uniquepar adhérent, par borne ou par prise. Ce systéme
a pour inconvénient de ne pas pouvoir contrdler d'éventuels gaspillages
d'eau. )

— tarification au métre cube d'eau consomme: 1'adhérent paie en fonction de sa
consommation, mais si les hypothéses de consommation qui ont servi de
base 3 cette tarification sont plus optimistes que la réalité, il y aura un
déficit important. De plus, les investissements nécessaires a I'amont d‘une
borne de 5 i/s ne sont pas les mémes pour une borne de 35 I/s, la notion de
adebit instantanen'intervient donc pas.

Il est donc souhaitable d'adopter un systéme de tarification qui
réunisse les avantages des deux précités, c'est & dire une tarification dite
bindme basée sur les métres cubes d'eau réellement consommés et sur le
débit instantané de la borne. Pour cela une unité a été définie : I'unité de
débit, est un débit de 2.8 I/s soit 10 m3/h (main d'eau). Cette tarification
refléte bien le fonctionnement et la construction du réseau.

Sans faire intervenir a proprement parler cette notion de débit
instantané, le type de tarification retenu par les projets Bival et BivaZ
pour le périmeétre de Pajay comporte aussi deux termes. Il distingue une
part fixe a payer par l'agriculteur en fonction du nombre d‘hectares
souscrits et une part variable, fonction des métres cubes d'eau consommeés.

Mais il faut spécifier que les charges ne doivent pas étre
seulement réparties au prorata des surfaces irriguées, elles doivent étre
également calculées 3 partir des surfaces équipées des exploitants
desservis.

En fait, le systéme de tarification idéal, s'il existe, dgit faire
intervenir un terme supplémentaire destiné a couvrir les hypothéses de
consommation établies pour |'exercice en cours, c'est & dire un forfait de
consommation souscrit par chaque adhérent, au début de la saison
d'irrigation (métres cubes par unité de débit ou par hectare ).
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*Lalcul ge /a taritication

Parmi les dépenses de la coliectivité doivent apparaitre:
—les annuités d’'emprunt, |

—les frais de personnel administratif ( secrétariat, surveillance, relations avec
les adhérents), qui seront ici, relativement réduits.

—les frais de personnel technique ({entretien, réparations, relevés des
compteurs), inférieurs a ceux qu'impose une irrigation de surface.

—les frais d'énergie électrique
—dépenses fixes :abonnements
—dépenses variables : kwh facturés
—pénalités: dépassement de puissance souscrite
—des dépenses diverses (véhicules, PTT, redevances assurances, etc...)
On distingue les dépenses obligatoires qui, apparaissent avant
méme que le réseau ne soit mis en service:

—les annuités d'emprunt, la redevance a I'agence de bassin, les autres taxes et
imp0Ots étant versés a titre individuel.

Certaines dépenses fixes apparaissent sans que le réseau ne
fonctionne: :

—les frais du personnel chargé de I'entretien
—|'abonnement 3 EDF.

Dés que le réseau fonctionne, il y a des dépenses variables:
—consommation d'énergie électrique,...

On peut alors instaurer une prime fixe couvrant les dépenses
obligées en francs par hectare souscrit ou par unité de débit souscrite, un
forfait de consommation en meétres cubes par unité de débit pour couvrir
les hypotheses de consommation et couvrant les dépenses fixes et la
majeure partie des dépenses variables et enfin, facturer les métres cubes

supplémentaires consommes.

Pour I'adhérent, la prime fixe représente la part qu'il devra
verser méme s'il n‘est plus utilisateur. En effet dans le cadre d'une
association d'agriculteurs, ce sont les adhérents qui sont garants du
remboursement des emprunts.

Si les trois projets d'irrigation de Pajay, de Faramans et de La
Cédte Saint—André étaient regroupés en un syndicat de commune, ce sont
les communes qui pourraient étre garantes de ces remboursements.
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“Foheancrlers. Fonds de roulement.

Une fois la tarification éetablie, la collectivité doit s'interroger pour savoir
guand il faut facturer :

L.'adhérent ne doit recevoir de facture que s'il est en mesure de
les payer. S'il utilise |'eau pour irriguer ses cultures de tabac, il serait
inopportun de la lui facturer avant qu'il ait pu vendre son tabac.

La prime fixe peut étre facturée avant le relevé des compteurs,
par contre la consommation ne peut ['étre qu'apres.

La collectivité a un échéancier des dépenses, certaines sont a
payer en une seule fois, d'autres sont réglées trimestriellement ou
mensuellement, par contre la facturation de !'eau ne peut &tre mensuelle.
I ya donc toujours un certain délai entre I'émission des factures et leur
recouvrement. A ce sujet, 1a chasse aux impayés doit étre systématique.
plus les impayés sont anciens, plus ils sont difficiles a recouvrer.

, Pour satisfaire ces différentes préoccupations, trois
facturations par an seraient envisageables :

—Les primes fixes en début de saison d'irrigation
—Les forfaits trois mois plus tard
—Les excédents apres le relevé des compteurs.

En fonction du recouvrement de ces factures qui devraient étre
payées intégralement deux mois aprés leur émission, le fonds de roulement
de la collectivité peut étre déterminé.

La gestion financiére doit donc étre continue pour ajuster le
prix de I'eau au fil des saisons d'irrigation, en fonction de ['évolution des
consornmations et de |'état du systéme de distribution. Le prix de vente de
['eau doit étre envisagé de maniere transitoire, les résultats que proposent
les projets Bival et BivaZ concernent la premiére année de service du
réseau de Pajay.

7.2.Tarification de |'eau pour les projets Bival et Biva2.

Bien que |a comparaison avec la réalité soit difficile puisque les
périmetres équipés et les emprunts ne sont pas tout—a—fait identiques, le
"systeme de tarification adopté pour les deux projets propose des
cotisations et des prix de I'eau voisins de ceux pratiqués dans la réalité et
prévus sur le périmeétre d'irrigation de Pajay. Ces prix, hors—taxes et non
actualisés (francs 84), ont été établis pour la premiére année d‘irrigation
(86 pour Biva2 et 87 pour Bival) . Pour le projet Bival, si le nombre
d'abonnés augmente de 40 % au bout de deux ans, la cotisation annuelle
pourra s'abaisser jusqu'a 1320 frcs/ha et le prix de |'eau sera de 23 cts/m3.
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Cependant. ce systéme de tarification ne prévoit pas de part
forfaitaire relative aux volumes souscrits par les agriculteurs, ce qui
garantirait les hypothéses de consommation.

lableau n°2—16
CALCUL DU PRIX DE L°'EAU POUR LES PROJETS SIMULES

BIVA 1 BIVA 2
| FRAIS FIXES l
ﬁnortlssenent des istallations
de distribytion
-puits . 508 sur 50 ans 332,5 sur 20 ans
~-réseau 1366 sur 50 ans 1318,2 sur 50 ans
-station de pompage 944 sur 50 ans 1600.0 sur 30 ans
-bornes d'irrigation 157 sur 50 ans 171.0 sur 50 ans
Amortissement annuel 59,5 Kf/an 99,8 Kf//an
N 1200 KT @ 108 sur 20 ans
Intéret des emprunts 1200 Kf @ 113 sur 25 ans | couverts par le placement des
= 140 Kf/an subventions (2780 Kf & 12%)
Personnel
Entretien v
Provisions 80 Kf/an 40 Kf/an
EDF part fixe
Total annuel par ha pour 130 ha 2150 Kf/ha. an 1100 Kf/ha. an
FRAIS VARIABLES
Volume distribué 253000 n° 250000 a3
Consommation électrique 16 cts/n3 26 cts/n3
Frais et taxes divers 10 cts/n3 5 cts/n’
Prix de 1'eau 26 cts/n3 31 cts/m3

Remargue: Les prob/eme aP recuperaz‘/an ae /a TVA n'ont pas ete aborades. touterfoss
le meécanisme de recuperafmn de cette taxe est important (dé/s/ de deux 3
trois mois) puisque cela conditionne. compte tenu de ces delais
/‘engagement de nouvelles depenses au cours de /a realisation ou profet

Pour chacune des deux solutions proposées, le colt d'achat des
compteurs indispensables a la mesure des volumes consommés n'apparait
pas clairement.
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Pour le projet Bival. I'ensemble de {*équipement est amorti sur
50 ans, alors que certains matériels (pompes variables, régulateur de
pression,.. ), dont le colt détaillé est rarement mentionné, doivent étre
renouvelés plus tot. '

Pour le projet Biva2, e placement des subventions a soulevé de
vives critiques au cours de la présentation des résultats, mais le probieme
reste toutefois posé car la légisiation ne fait pas état d'interdits dans ce
domaine....

Ce projet pour lequel |'investissement par hectare est le plus
élevé, propose une cotisation annuelle nettement plus avantageuse; ceci en
retirant les revenus du placement "illicite" des subventions. Par contre, le
prix de |'‘eau au meétre cube consommeé est supérieur de 5 centimes. Les
dépenses fixes sont réduites au minimum, aucune provision pour parer aux
incidents n'est prévue et I'entretien du réseau devra étre assuré par {‘'un des
adhérents.

Cette politique du prix de i'eau doit inciter les agriculteurs 3
adhérer a ['association d'irrigation. Le montant relativement bas de la
cotisation, doit provoquer |‘augmentation des métres cubes distribués
aprés la premieére année, tout en couvrant les dépenses annuelles
obligatoires et fixes (intéréts d'emprunts et amortissement). Cela est
techniquement possible puisque fa surface qu'il est prévu d'équiper est de
184 hectares.

La politiqgue menée par Bival est différente et le codt élevé de
la prime fixe peut constituer un obstacle a de nouvelles souscriptions. Le
réseau risque de rester “surdimensionné” puisqu'il est prévu pour équiper
167 hectares. En revanche, si le dynamisme de [‘agriculteur est plus
sensible 3 l'augmentation de revenu agricole que peut [ui procurer le
développement de cultures irriguées plus rentables, il adhérera au syndicat.
Les recettes plus élevées de la prime fixe permettront d‘étendre encore
le réseau ou de développer le confort de la distribution.
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Conclusion sur la simulation de projets d'irrigation
Interét pedagogigue

En fonction des avis émis au cours de la derniére journée
d*évaluation de ce séminaire, le bilan pédagogique d'une telle expérience de
simulation s'avére positif. Le premier objectif a atteindre est
effectivement d'apporter aux futurs ingénieurs responsables de ce genre de
projet, une maitrise des problémes qu'il devront résoudre, face & un
systéme aussi complexe que celui du domaine de I'eau, a travers des projets
d’irrigation ou d’alimentation en eau potable.

A la suite de ces premiéres simulations de projets d'irrigation,
quelques points restaient 3 améliorer et notamment la prise en compte de
données agronomiques et pédologiques pour un meilleur calcul des besoins
en eau d'irrigation.

D'autres données sur les forages existants devaient étre
acquises, celles relatives aux colts des forages devaient étre actualisées.
Ces améiiorations ont été effectuées pour les simulations ultérieures,
mais il reste encore a améliorer le tracé automatique des plans
parcellaires (sur traceur de type Benson) intégrant la conversion d'échelle
et le calcul des surfaces. A I'heure actuelle, I'homogénéisation du support
informatique est réalisée sur micro—ordinateur Victor VI compatible IBM
PC sur lequel pourront fonctionner dorénavant, tous f[es algorithmes
nécessaires aux simulations.

Interet du systeme pour | ‘aide 3 /a décision.

Le systéme MISE a ce stade de développement n'est pas un outil
d'aide 3 la décision, il participe a un processus évolué de décision en
simulant une ou plusieurs solutions de projet. Pour les construire, le
systeme propose a l'utilisateur des informations relatives aux différents
domaines de spécialité intervenant dans ces projets et parmi lesquels
certains sont utilisés aussi pour les projets d'alimentation en eau potable
(hydrogéologie, géophysique). D'autres domaines d'activité plus spécifiques
a I'irrigation, sont abordés par le systéme MISE. || s’agit de I'agronomie,
de la pédologie, de la conception et du calcul des réseaux d'irrigation. Il
était donc intéressant d'analyser le comportement du systéme par rapport
a I'emploi de nouveaux outils, les résultats de cette expérience montrent
qu'il peut s’adapter a la simulation de ce type de projet.

La simulation du projet réel de La Cdte Saint—André dont la
réalisation doit permettre une premiére saison d'irrigation en 1987,
favorise une utilisation motivée du systeme MISE et revét un intérét
particulierement marqué pour les agriculteurs qui assistent aux sessions
d'évaluation. La simulation qui intégre I'ensemble des autres périmétres, a
permis d'affiner I'étude de certains secteurs des plaines du Liers et de la
Biévre pour une gestion des ressources en eau 3 I'échelle de la région de la
plaine de Bievre—Vallaire.
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Les prelevements d'eu souterraine par pompage pour la
réalisation des périmétres d'irrigation de La Cdte Saint—André et de
Pajay, ne remettent pas en cause les ressources de |'aguifére dans ce
secteur cependant les possibilités d'exploitation de la nappe sont plus
limitées a 1'Ouest et au Nord de Pajay. Ces résultats qui devraient étre
confirmés par d'autres simulatians, intéressent plus particuligrement les
autres décideurs responsables de ces projets (SRAE Rhdne—Alpes, DDAF de
I'lsére et de la Dréme).

Pour évaluer les résultats relatifs & chaque projet, en
distinguant différentes stratégies de réalisation et pour mesurer leurs
conséquences sur la réussite et le colt des projets. il faut procéder a
d'autres expériences de simulation. Quatre autres expériences ont été
réalisées a la suite de celle ci, I'analyse des résultats permet d'en déduire
des regles de décision tactiques et stratégiques pour réaliser ces projets,
elles font |'objet du chapitre 3 de la troisiéme partie. Depuis 1984, les
objectifs de ces projets d'irrigation ont été modifiés, I'évolution du plan
parcellaire a été prise en compte pour les expériences de simulation
ultérieures.

La participation de professionnels du domaine de I’eau
intervenant dans ces projets, aussi bien au stade de la préparation que
pendant le déroulement de la simulation assure la crédibilité des résuitats
mais ne se limite pas a une fonction de contrdle. Chacune de leurs
interventions permet a I'apprenant et au systéme lui méme, de conserver
des éléments de leurs connaissances et de leur savoir—faire. Leur présence
avec celle des apprenants reste indispensable pour enrichir et améliorer le
maodéle MISE.

Aprés avoir montré comment le systeme MISE permet de
simuler des projets d'alimentation en eau potable (Graullot 1983) et
d'irrigation nous étudierons la phase de préparation nécessaire a
I'adaptation de ce systeme aux projets d'assainissement pour petites.
collectivités.

L'adaptation du systéme MISE & ce type de probléme,
complétera la gamme de projets qu'il lui est possible de traiter pour des
objectifs d'aménagement en eau des petites et moyennes collectivités.
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PARTIE 2B

ADAPTATION DU SYSTEME MISE A UN PROJET
DASSAINISSEMENT POUR PETITES COLLECTIVITES
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[figure v2—23] STRATEGIE DE PROSPECTION ET PLANIFICATION DES RESSOURCES EN EAU
BIVA2 MAI-84 |

20
H
22
23

: |  HM=2am  (HM = 29m
ECHELLE ;. 0h=‘| KM P201 { Q =200m3/h PZOG{ Q = 2/6 m3/h
HM:=24m HM = 37m
P202 {Q =250m%h on‘:{ Q = 2/6m¥/h
18 S =72mﬁ02) ) :-Zm("%)
S \ L . HM=350m HM - 31m
J/U’U e P203 { Q =300 m3/} PZos{ Q - 216m3/h
S =1m (2%) S :3m(10%)
} S HM : HAUTEUR MOVIUEE DiSPONIBLE AVANT POMPAGE -
- 2 ﬂ/ 4P Pu,'ts{ Q : pesit pe PomrAGE ' B ,
LY - ,(r 1 S : RABATTENENT 08TENY--et Y% parrapport a b lranche dbai 'a/:‘:fom'éle,.‘
3 — — — =
— S - - M. - -
{ :
+\ .
3 i\ X
33 i -
270[1154 P, 11 - — = e Rk -
s COTE SAINT-ANDRE 2
.( D v
] . B .
é - e - '{_\
30 0 Yan - \s T L . 3 X_F 8§ m = R
7 L +
~ ~ - > Py 3 * :
LEGENDE
0
BE3 € =
9 ) commene concianss PAR Le PROJET PURRIGATION
3 SN ~ ] R a N ’ BN AR-ciE OV GROVPE DE PARCELLES A JiRRIGUER

. (IIIIIL) 7<rrain wr1msr7EABLE o0 : |
® CAROTTAGE DE RECONNAISSANCE 00 THES iy patnsABis

FAF3 FoRAGES DE RECONNASSANCE EXiSTANT ’ e e Bon8EGENT 5 REROWTEE PROBABLE Pv SUBSTRATUNY
4

sesvecces  VARAKE FOSSILE o CHENAL D'EcOovVLEHENT PR/‘VIZE&ié',JU’JrRﬂrU” PROFOND

A’D PortPASES S.RAE. NON INTESRES A LA SirroiAT/oN, 7 PROFi( DE 3SONDASELS f‘f‘fgl.qdfsj RECQNNA/SSANCE Gzapﬂy;i4dﬁ

PoMPAGE S.RAE. prive of i.h&u’ a le SinotATioN
4 EXHAURES AEP DuSECTEVR PDIETUDE .




188

CHAPITRE 1: L' INTERET DE LA SIMULATION DES PROJETS
D'ASSAINISSEMENT POUR PETITES COLLECTIVITES.

Aprés avoir traité des probiemes d'alimentation en eau potable
et d'irrigation. le développement d'un MISE assainissement s'inscrit dans
la politique actuelle pour répondre aux soucis des responsables de
nombreuses petites collectivités.

En effet, jusqu'a présent priorité avait été accordée, en raison
de son importance pour la santé publique, 3 |‘alimentation en eau potable
des populations par une distribution publique surveillée par la collectivité.
Aujourd‘hui, ce probléme étant en général résolu, les responsables des
petites collectivités sont confrontés au probléme de 'assainissement, trop
souvent considéré auparavant comme le “parent pauvre” des équipements
communaux. |l prend aujourd‘hui toute sa valeur en raison de la prise de
conscience de I'importance de |‘hygiene publique et de la protection de
I'environnement.

L'une des conclusions du collogue sur la formation continue des
techniciens de I'assainissement organisé par 1'0.H. S du 22 au 25 Avril 1986
3 Nancy, est que la collectivité internationale doit mettre en ceuvre une
coopération permettant d'améliorer la conception et la gestion des
installations notamment dans les zones rurales des pays industrialisés et
dans les pays en développement.

Les solutions a apporter aujourd'hui aux responsables des petites
collectivités sont de deux ordres :

— répondre au développement d‘un habitat diffus qui caractérise
souvent le besoin de posséder une maison individuelle.

— pallier la déception engendrée par le résuitat décevant de
['effort consenti il y a quelques années, pour réaliser a grand frais un
réseau d'égouts et une station d'épuration.

Dans le premier cas, le terrain est vierge et tout reste encore
possnble Dans le second, il faut tenir compte des installations existantes
qui ont souvent dégu a cause de {a difficulté d'une exploitation correcte des
stations d'épuration. Les réseaux (souvent unitaires) ont une extension qui
n‘est pas liée & un choix technique mais bien souvent aux possibilité
financiéres du moment de {a commune.
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Depuis cette époque ou |'assainissement individuel était
considéré comme une solution insatisfaisante mais provisoirement
acceptable dans I'attente d'un “tout—a—I'égout” et ou I'assainissement
collectif n'était concevable qu'avec une station d'épuration, la recherche 3
évolué et des techniques  nouvelles et plus rustiques. Elles sont
actuellement préconisées par le ministere de I'agriculture  pour
['assainissement collectif des communes rurales.

Le MISE assainissement des petites collectivité se propose
de traiter le probléme & l'aide de ces techniques (lagunage. bassins
d'infiltration, épandage souterrain...) qui permettent d'élaborer des
projets d'assainissement pas uniquement basés sur les procédés couteux
d'assainissement collectif mais en faisant la part de |’'individuel et du
collectif, dans un souci d'optimum technique et économique. De tels
projets apportent une réponse satisfaisante 3 I'assainissement des trés
petits groupements d'habitations (<200 équivalents habitants) jusqu'alors
difficiles a traiter autrement qu'en assainissement individuel.

Bien entendu, ici comme dans tous les autres sujets abordés par
le systéme MISE, le probléme est étudié de fagon intégrée et prend en
compte les différents niveaux de décisions intervenant dans le projet
(financement, urbanisme, essais de perméabilité, qualité des eaux de
surface, eutrophisation, satisfaction des usagers ...etc).

Pour démontrer |'intérét de la démarche adoptée dans le
systéme MISE pour résoudre le probléme de I'assainissement, il est
indispensable de présenter dans ses grandes lignes ce que sont I'étude et la
réalisation d'un projet d'assainissement pour les petites collectivités.
Nous analyserons dans le cadre de la structure du systéme de simulation
adapté a ces problémes, chacune des phases de ce type de projet. Puis nous
examinerons les différentes étapes du systeme décisionnel choisi pour le
projet de référence des premiéres simulations.

1.1.Le probléme de I’g_s___sainissenient des petites collectivités.

Il ne s'agit pas de traiter ici de I'assainissement au sens large du
terme, c'est—a—dire d'aborder des probléemes tel que les bactéries
anaérobies des fosses septiques, I'adsorption des particules sur les flocs de
sulfate d'alumine dans un traitement physico—chimique, les techniques de
pointe de la dépoliution industrielle ou de {'assainissement des grandes
cités avec réseau unitaire.

Le sujet abordé se limite & ['assainissement de petites
collectivités, en particulier a |'aide de techniques rustigues telles que le
lagunage. les bassins d'infiltration, I'assainissement autonome groupé.

Nous venons d'utiliser le terme d‘assainissement “autonome
groupé”. il est indispensable que nous donnions dés a présent une définition
de ce terme:
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L ‘gssainissement autonome groupé consiste & regrouper par
l'intermediaire d'un réseau d'égout de type separatit /les effluents de
plusieurs habitations pour les diriger vers un dispositif d'gpuration au
meéme type que ceux Utilises jusquad présent. pour ['assainissement de
maisons Individuelles (fosse septique + épandage souterrain).

. Cette méthode parfois utilisée jusqu'a présent pour
I'assainissement de quelques lotissements, campings, ensembles
d'immeubles, hatels isolés (circulaire ministérielle du 17—07—84), tend 3
présent 3 se développer (en tout cas dans le bassin Loire—Bretagne) sous
I'influence des agences de bassin. Elle apporte en effet une solution trés
satisfaisante en particulier pour |'assainissement d‘un habitat diffus car :

—les regroupements qu'elle autorise peuvent aller de 2 a 200
équivalents habitants (Garancher, 1986)

—suivant les regroupements effectués, le rejet de la totalité
des effluents est morcelé et assure une dispersion de la pollution qui ne se
fait plus en un point unique comme dans le cas dune station d'épuration

—de telles techniques peuvent quand le cas est favorable assurer
le traitement et I'évacuation de |'effluent.

Ce troisieme avantage permet donc de s‘affranchir de la
contrainte importante que représente la proximité d'un émissaire du
réseau hydrographique de débit et de qualité permettant le rejet.

L'utilisation de cette technique ouvre donc des possibilités
d'aménagement trés divers tout en restant souvent moins onéreuses que le
“tout collectif avec station" surtout au niveau de I‘entretien des
installations d‘épuration qui se résume a une vidange réguliére des fosses
septiques (Godfroy, Lavarde 1986). Elle permet en effet une optimisation
des coits d'investissements en opérant des regroupements |3 ol ils sont
indispensables et en laissant les autres habitations en assainissement
individuel. »

L'assainissement autonome groupé n‘est toutefois pas la seule
technique permettant la combinaison des assainissements collectifs et
individuels dans une méme commune, on peut en effet envisager de traiter
les effluents de certains regroupements d‘habitations avec des techniques
plus classiques telles que le lagunage ou les stations d*épuration. La liberté
dans le choix des regroupements reste cependant moins grande dans ce cas,
car de telles techniques ne sont fiables qu'd partir d'un minimum
d'équivalents habitants et sont affligées de contraintes parfois génantes
telles que |'espace disponible pour un lagunage ou la présence d'un ruisseau
pour une station d'épuration.

L'assainissement des petites collectivités se pose donc a la fois
_en probleme simple et complexe.

Il est simple parce que le nombre d'habitations prises en compte
est peu important et parce que !'inventaire de Ia nature des différents
influents est refativement facile a faire.
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Il est complexe parce que |'éventail des techniques disponibles
est grand, parce que le décideur dispose de beaucoup de liberté pour
“"panacher" ces différentes technigues et parce que le probléme n'est pas
abordé uniquement sous son angle technique mais aussi sous ses angles
politiques, financiers et sociaux.

1.2. Sa résolution.

La résolution du probleme de [‘assainissement des petites
collectivités consiste 3 définir & partir de connaissances acquises, de
savoir—faire et d'expertise quelles sont éventuellement les zones aptes
I'assainissement individuel, quels sont les différents groupements
d*habitations a envisager et quelle technique d‘épuration leur attribuer.

L'organisme chargé de |'étude doit donc acquérir un certain
nombre de connaissances tant sur |’environnement humain que sur
I'environnement naturel. Pour cela il dispose d'un certain nombre de
moyens qui sont répertoriés sur la figure n°2—24. Bien entendu
I'utilisation de ces moyens est modulaire et I'acquisition des données se
fera au fur et a mesure de I'étude en fonction de la stratégie choisie par le
décideur pour résoudre son probléme.

La résolution de ce probléme passe par le choix de (a technique
d*assainissement a attribuer 3 chaque habitation ou groupe d'habitations.
Les techniques qui sont a la disposition du décideur sont répertoriées sur la
figure n® 2—25. Ce graphe montre la complexité du probléme qui se pose
encore au décideur pour effectuer ce choix.

C'est ensuite grace a son savoir faire et a son expertise, qu'il
opte pour les solutions techniques qui correspondent le mieux aux données
du probléme. Ce niveau d'expertise se situe donc & la charniére {figure
n°2—26) entre la recherche de I'information (“graphe des moyens”) et le
choix d'une technigue ("I'arbre des technigues”), il permet de déterminer
une solution de projet d'assainissement.

Les documents indispensables a la résolution définitive du
probleme et a la réalisation du projet sont :

—eéventuellement:
— la carte d'aptitude des sols a I*assainissement individuel,
— un projet de valorisation des effluents et des boues.

—dans tous les cas:
— le plan d'assainissement,
: — le dimensionnement du réseau et des organes d'épuration.

1.3.Le projet de référence.

Le MISE assainissement des petites collectivités comme les
autres versions MISE, s*appuie, se base et se “cale” sur un projet réel déja
réalise.

Pour I'instant, le projet de référence que nous avons choisi est
en cours de réalisation, nous |'avons cependant choisi parce que nous avons
pu assister & la définition de ses objectifs.
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Il s‘agit d'un projet de petite envergure dans la mesure ou il
concerne moins de 400 équivalents habitants (eq.ha), ce qui constitue pour
nous un avantage puisque dans un tel contexte, il est assez aisé
d*appréhender et de connaitre les interactions entre les différents acteurs
de la décision.

Ce projet s'inscrit dans le cadre d'une “opération pilote™ menée
dans le département de la Loire en 1986, a l'initiative de |'Agence de
Bassin Loire—Bretagne et de la DDAF de la Loire, et dont |'étude a été
confiée a un cabinet d’études stéphanois avec lequel nous avons travaillé en
étroite collaboration. |l s’agit de I’étude de |'assainissement du bourg et de
trois hameaux de la‘commune de Saint—Marcel de Félines située a 30Km
de Roanne dans le Massif Central (Blachére—Graillot, Avenue, 1986).

1.3.1.Contexte humain, répartition de |'habitat.

La commune de Saint—Marcel de Félines présente une
population essentiellement agricole répartie en une dizaine de hameaux
dispersés et dont la population totale représente plus du double (419
habitants) de celle du bourg lui—méme (189 habitants). Ces derniéres
années une bonne partie de la population s’est convertie pour aller
travailler a la boyauderie du village qui a attiré des travailleurs venant
d’autre communes.

Ces nouveaux arrivants ainsi que quelques citadins ayant choisi
d'avoir ici une maison de campagne, ont contribué a I'extension de {’habitat
de la commune. Toutefois, aucun des terrains proches du bourg n’ayant pu
étre acheté (ils appartiennent tous au méme propriétaire qui refuse de
vendre ses terrains), ce sont les hameaux les pius voisins qui ont accueilli
les nouvelles constructions.

La population concernée par le projet est donc trés diversifiée:

— la population agricole est présente 3 plein temps dans des
habitations dont ie confort est souvent sommaire,

—la population ouvriére est soumise 3 des horaires limitant son
temps de présence a la maison, les habitations présentent un bon niveau de
confort.

—la population citadine n'est présente que quelques jours de
I*année dans des habitations au confort souvent rudimentaire.

Les trois hameaux a étudier sont ceux de Créonet (le plus proche
du bourg et le plus important). de La Philipponiére et de Félines.

L'habitat du secteur de Créonet est relativement dispersé, ce
caractére accentué par le nombre important de constructions récentes. La
surface et la pente de la majorité des parcelles sont a priori compatibies
avec un assainissement de type autonome, abstraction faite des autres
parametres qui seront étudiés ultérieurement.
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A Philipponiere, les habitations sont trés dispersées et le
facteur topographique est primordial : |a plupart des maisons est située au
bord et au dessus d'une route, alors que tous les terrains qui sont situés en
contrebas de cette route et qui peuvent recevoir les effluents
appartiennent 3 un seul propriétaire.

En ce qui concerne Félines, les habitations sont beaucoup plus
regroupées et constituent un hameau “serré". Le centre de ce hameau se
situe sur une ligne de créte et les habitations situées de part et d‘autre de
la route, se répartissent sur deux bassins versants différents.

1.3.2.Environnement naturel.

Le bourg de Saint—Marcel de Félines et les hameaux étudiés se
situent sur le “seuil de Neulise®, relief cristallin gui constitue la limite
Nord de la plaine du Forez (figure n°2—27).

Le relief est valloné et parcouru de nombreux petits ruisseaux
de faible débit et de régime torrentiel. Les pentes fortes sont rares et sont
localisées en fonds de vallées. '

Les formations géologiques présentent des faciés volcano—
sédimentaires du Viséen (tufs orthophyriques), recoupés localement par des
filons ou des massifs intrusifs de microgranite et de porphyre. A quelques
kilomeétres au sud du secteur étudié, certains reliefs présentent des
religuats des alluvions anciennes de la Loire (cailloutis des hautes
terrasses, a galets de quartz).

Tous les faciés volcano—sédimentaires et filoniens rencontrés,
ont une composition chimique trés voisine. Les roches sont acides, leur
structure est microgrenue et elles sont peu altérables.

Le faciés et I'épaisseur de la couche d'altération qui les
recouvre et qui sera le siege des éventuels épandages souterrains,
permettent de distinguer trés nettement les zones de tufs orthophyriques
des zones de microgranite intrusif. En effet la roche meére est souvent trés
proche de [‘affleurement dans les zones granitiques et le -faciés
d'altération est sableux alors qu'il est beaucoup plus argileux sur les tufs et
souvent plus épais.

Le site abordé dans ce probleme d'assainissement de
Saint—Marcel de Félines est donc trés différent de ceux abordés jusqu'a
présent dans le MISE et qui se situaient dans des plaines alluviales.

La géologie et I'hydrogéologie y sont intimement liées: 3 la
roche saine imperméable (hormis les zones de failles) se superpose une
frange superficielle altérée peu épaisse (0,5 & 3m) dans laquelle existe,
quand la topographie le permet. une petite nappe aguiféere superficielle
exploitée par quelques puits fermiers. L'alimentation en eau des villages se
fait a partir d'une retenue située sur la Loire.
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1.3.3.Installations existantes, origine du probléme.

Le bourg de Saint—Marcel est équipé actuellement, d'un réseau
d'assainissement unitaire relié 3 une station d'épuration par lit bactérien
n‘ayant semble—t—il, jamais fonctionné et n'ayant jamais été entretenue!

Dans les hameaux, aucun équipement collectif n'existe,
I*assainissement est donc officiellement de type autonome, dans les faits,
il est inexistant dans les habitations anciennes. Il est en général constitué
uniguement d'une fosse septique (eaux vannes) avec rejet des effluents dans
des champs ou des fossés routiers. Les quelques épandages souterrains
existants {maisons les plus récentes) fonctionnent trés mal 3 cause d'une
absence d'étude géologique préliminaire ou d'un mauvais entretien des
organes de prétraitement (colmatage, débordernents, résurgences...).

Cet état de fait. a provoqué il y a quelques années, des
problémes de voisinage qui se sont exacerbés avec le temps. |Is concernent
aussi bien les eaux meénagéres et les eaux vannes que les effluents agricoles
(purin, jus d'ensilage).

Pour pallier cet inconvénient dans le plus important des
hameaux. une étude avait été lancée en 1983 visant 3 y aménager un
assainissement collectif avec a |'aval, une station d'épuration biologique.
Le colt total de I'opération prévue (800kf 1983) avait fait reculer la
mairie.

C'est finalement en 1986, avec le développement des techniques
d*assainissement autonome groupé et sous les conseils de I'Agence de
Bassin et de la DDAF qu'une nouvelle étude a été lancée pour tenter de
résoudre le probléme a I'aide de techniques plus rustiques et dans I'optique
de conserver pour certaines habitations, un assainissement de type
autonome compatible avec I’environnement naturel.
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CHAPITRE 2:
LES DIFFERENTES PHASES DE LA RESOLUTION DU PROBLEME,
STRUCTURE DU SYSTEME MISE DANS SA VERSION ASSAINISSEMENT.

2.1.Modalités juridiques, administratives et financiéres.

Avant le lancement de toute opération d'aménagement, se pose
pour la commune le probléme du financement des investissements qui vont
étre réalisés. ,

Trés souvent le budget assainissement des petites collectivités
est trés faible, soit qu'il n'y ait pas de réseau existant donc pas de taxe
d'assainissement payable par les administrés, soit que ce réseau soit
restreint et que les taxes d'assainissement prélevées ne suffisent qu’a son
entretien. .

Les fonds propres sont donc insuffisants pour I'étude et la
réalisation d'un projet d'assainissement qui intéresse un pourcentage non
négligeable de la population.

Pour ce type de projet, des subventions peuvent étre accordées
par différents niveaux de l'appareil administratif: I'état, la région, le
département peuvent en effet financer individuellement ou conjointement
un projet. L'agence de bassin qui préléve aupres des différents pollueurs une
taxe d'assainissement, distribue aussi des subventions qui peuvent élever le
total des aides obtenues a plus de 80% du colt prévisionnel du projet.

La somme restante doit étre débloguée par la mairie sait sur
ses fonds propres, soit grice & des emprunts a taux privilégié (Plaquette du
Ministére de |'Environnement et du Cadre de Vie,1978) consenti par divers
organismes. quand il y a aide de |'état sur de tels projets (caisse des dépots
et consignations, caisses d'épargne ou du crédit agricole, caisse d'aide a
I'équipement des collectivités locales).

Une restriction apparait toutefois quand le schéma
d'assainissement défini reléve a la fois de |'assainissement collectif et de
I'assainissement individuel. Certaines de ces aides sont en général
accordées uniquement dans le cas ol les travaux sont demandés et réalisés
par la mairie, alors que |'assainissement individuel est en général a la
charge du propriétaire de I’habitation.
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On aborde 13 'un des probiemes psychologiques et sociaux liés a
ce type de projet. On risque d'assister & un mécontentement et 3 une
jalousie de la population non reliée au collectif et 3 qui revient la charge
d'investissement et d'entretien d'un dispositif qui, de plus, a mauvaise
presse a |'heure actuelle chez nos concitoyens.

Les expériences en ce domaine sont peu nombreuses, on peut
citer deux exemples de résolution un peu différente de ce probiéme par
I'intermédiaire de conventions passées entre les particuliers et les mairies
ou maitres d'ouvrages et qui permettent aux individuels de bénéficier des
aides financiéres accordées au projet.

Dans ces deux exemples la convention passée autorise le maitre
d'ouvrage a pénétrer dans le domaine privé pour y réaliser les travaux puis,
par la suite, I'entretien des organes individuels d'épuration. Dans le
premier cas (Ville de Toulouse), la mairie se charge de la totalité des
investissements nécessaires et en contrepartie des services rendus,
assujettit I'habitation a une taxe d‘assainissement proportionnelle au
volume d'eau potable facturé, au méme titre qu‘une habitation reliée a un
réseau publique d'assainissement. Dans le deuxiéme cas (Godfroy. Lavarde,
1986), le pourcentage des travaux correspondant aux subventions, est
financé par le maitre d'ouvrage et la somme restant a payer est versée par
le propriétaire qui sera de plus, redevable d'une somme forfaitaire
annuelle, pour l'entretien de son assainissement. Ce forfait est révisé
chague année au moyen d'une formule tenant compte de [‘évolution
annuelle des produits et services divers.

Une fois que le probieme de financement de [‘opération est
résolu par la mairie, il s'agit de lancer la phase d'étude qui aboutira a la
définition du schéma d'assainissernent et au dimensionnement des divers
ouvrages prévus.

Les étapes proposées par le systeme MISE pour prendre en
compte les probléemes administratifs, juridiques et financiers qui se posent
au décideur, sont les suivantes :
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Les événements aléatoires affectant ces étapes sont par
exemple :
—L es délais administratifs,
exemple : le budget du conseil general est bouclé pour
/'année en cours, !'étude du dossier de subvention est repoussée i
/‘année suivante.
exemple _: le budget du conseil genéral est bouclé pour

/‘année en cours. /'étude du dossier de subvention est repoussée i
/‘année suivante mails vous avez /a cerititude d'obtenir 40% minimurm

de /a somme demandée.

La résolution de ces deux problémes est totalement différente,
en effet dans le deuxieme exemple la mairie pourra se permettre, pour
faire avancer le projet, de lancer les études en utilisant ses fonds propres

ou un emprunt 3 court terme. Dans le premier exemple, le risque est plus
grand et le praojet peut &tre blogqué jusqu'a I'année suivante ou bien devra se

réaliser sans subventions.

On peut donc tout de suite constater [‘influence de ces
événements sur la tarification finale de |'assainissernent et sur le planning
financier du projet.

—L ‘influence des relations politiques du maire en place,

_exemple : le maire de la commune fait partie du conseil
regional et fait voter un budget exceptionne/ pour /les projets
d‘assainissermnent. Vous obtenez 60% de la sornme nécessaire aux

investissements.
—L es fluctuations des taux d'emprunts.

2.2.1 es données 3 acquérir et les moyens de les acquérir.

2.2.1.Les données existantes.
Les études 3 entreprendre seront réalisées soit par des

administrations compétentes (DDE, DDAF) soit par des bureaux d'études.
prives, le déroulement préconisé est les suivant :

1—Etude préliminaire de |’environnement et de I'aptitude des
sols et étude de la structure de I’habitat,
2—Inventaire des logements et définition d'un avant—projet

proposant plusieurs solutions,
J—Choix du projet définitif et étude finale de ce projet.

Des le stade de I'étude préliminaire, une opération pour
informer les particuliers s'avére nécessaire : réunions d'information,
tracts, articles dans le journal local, permanence des organismes
opérateurs, afin de préparer les phases suivantes de I'étude.
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Deux stratégies différentes sont possibles. L'une consiste a
prévoir le schéma d'assainissement de toute la commune, |‘autre consiste
a agir par phases successives, en étudiant I'assainissement quartier par
quartier en fonction des possibilités financieres qui guideront le rythme de
réalisation des travaux.

La premiére option engage la mairie vers des frais d'études
immédiats qui peuvent étre importants, mais elle lui permet de planifier &
long terme ses dépenses en assainissement et de disposer d'un schéma
d'assainissement homogeéne pour toute la commune.

La seconde option présente |'avantage de n‘engager que des frais
minimes pour I'‘étude des premiers quartiers a assainir (3 & 10% des
travaux prévus). Elle permet également de profiter des éventuelles erreurs
réalisées dans les premieres phases pour améliorer le résultat des
suivantes, mais elle risque d'aboutir a un schéma global d'assainissement
qui ne sera pas optimal, et qui pourra présenter des équipements disparates
voire incompatibles dans certaines zones contigués.

Dans le dossier d'appel d'offre pour |'étude préliminaire, un
certain nombre de données de base doivent déja étre rassemblées : plan de
situation, gquartiers concernés par [‘étude, population concernée, but de
I'étude. La réalisation de I'étude nécessite des données plus précises telles
que le plan cadastral, le plan d'occupation des sols, les cartes géologique,
hydrogeologique et pédologique quand elles existent, le niveau de qualité
requis par les effluents en cas de rejet superficiel. les projets de
développement, les études existantes ...etc.

L'acquisition de ces premiéres données aupres des différentes
administrations locales ou de la mairie permettra au chargé d'étude de
définir au moins quelles sont les options inacceptables et de disposer de la
documentation de base lui permettant de préciser un peu les solutions
envisageables.

Les moyens disponibles pour acquérir une connaissance
suffisante du milieu permettant de realiser dans un premier temps, un
avant projet puis le projet définitif, sont mis a la disposition de
[‘utilisateur MISE en trois groupes d‘étapes qui concernent les données
existantes, les mayens d'acquérir des données sur I'environnement humain
et sur 'environnement naturel.

Certains utilisateurs réaliseront la plupart de ces sous—étapes
avant de définir |'avant projet, d'autres ne s'en référeront qu'aux données
existantes pour le définir et n'entreprendront des études compliémentaires
gue pour la définition du projet définitif.
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Les événements aléatoires affectant ce type de sous—étapes
sont peu nombreux, ils concernent I'existence ou la non—existence de ces
documents, leur validité et les problémes qui peuvent étre rencontrés pour
les acquérir. :

exemple : Le plan cadasitral de /a commune est en révision,
la mairie ne peut vous fournir que /‘ancien plan sur leguel toutes /les
maisons neuves sont absentes.

exemple : Une carte pédologique d vocation agricole est en
cours d'étude et /a societe chargée de sa réalisation vous propose son
document “minute” pour une sormnme de 3000 F. Que faites vous?

ex : Une route nationale a eté étudiee il y a quelques années
dans les environs. la DOE vous fournit /'étude geologigue préliminaire.

2.2.2.L es études complémentaires.

Les données complémentaires devront étre acquises par |'étude
de “terrain" proprement dite, “terrain” signifiant dans ce cas
environnement social, urbain, technique, géologique, hydrologique,
pédologique, biologique...etc. :

L'environnement social, urbain et technique sera appréhendé par
une enquéte auprés des administrés pour déterminer précisément les
besoins auxquels il faut répondre. L'environnement naturel fera I'objet
d'études de terrain proprement dites et permettra de définir la technique
d*assainissement appropriée. Pour chacune des habitations les données 3
acqueérir sont les suivantes :

— mode de vie des habitants : résidence secondaire. résidence
principale, métier Spermettant de définir le temps de présence des
habitants a 1a maison),

— nombre d’habitants,

— volume d'eau potable consommé chague année,

— confort intérieur (équipement sanitaire),

— surface de |a parcelle,

— pente moyenne,

— type d’occupation du sol (potager, pelouse ...).

— présence de puits,
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~ points d'exutoire des eaux usées,
— installations d'assainissement existantes,
-...ete
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Les événements aléatoires susceptibles d‘intervenir au cours
des phases d'acquisition de données relatives a I'environnement naturel,
concernent d‘une part, les problémes de terrain proprement dits (aléas
météorologiques, présence de bétail, appareils déréqglés) et d'autre part,
les résultats obtenus par ces études.

exemple : Le nivellement réalise juste avant les travaux de
construction du réseau., monire que /e branchement de /‘une des
habitations prévues nécessite une tranchee de 4 m de profondeur.

Que fartes vous?

Si le chargé d'étude a pris soin de réaliser des mesures
topographiques avant d'arréter le projet définitif, cet incident ne le
concerne pas. Dans le cas contraire trois solutions se présentent a lui :

— décision de réaliser malgré tout la tranchée,

— décision de prévoir un poste de reiévement,

— décision de réaliser pour cette habitation un assainissement
individuel.
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Les calculs qui permettront d'aboutir 3 'une de ces décisions et
les arguments fournis par le décideur constitueront une expertise qui peut
donc s'exprimer et étre enregistrée par le systéme de simulation MISE.

exemple : Vous venez sur le terrain faire des mesures de
permeabrlite mais il a plu sans interruption depuis une semaine et /e
sol est sature en eau. Que fartes vous?

Cet événement est finalement positif puisqu'il montre au
chargé d'étude que le sol en place ne peut évacuer une trop forte venue
d'eau. L'épandage souterrain prévu sur les sols présentant des signes de
saturation devra donc étre drainé pour bien fonctionner.

Les événements aléatoires qui peuvent intervenir au cours de
I*acquisition de données relatives a I'environnement humain, sont de nature
technigue (nature, dimensionnement, emplacement des installations
existantes) ou de nature psychologique.

Il est bien évident que le particulier possedant un équipement
non conforme ne sera pas enclin a s'en vanter surtout s'il poliue son voisin.
A l'inverse, le voisin sera trés enclin a amplifier |‘importance des
nuisances dont il est victime en minimisant les éventuels problémes liés 3
son propre assalnissement.

—événements aléatoires d'ordre technique:

" exemple - La fosse septigue de monsieur X n‘a jamais éte
vidangée de puis 5 ans. Effectuez un nouveau tirage aléatoire pour
connaitre /a conseégquence de ce fait. (consulter le fichier "REFABING “)

Hesultat - 0105 : heureusement /a fosse septique avast éte
surdimensionnee : pas de degat sur / ‘epandage

06—09 : visiblement |'épandage a 6té affecte mals ne semble
pas totalement colmate que fartes vous?

10—72 - /'épandage est totalement colmate

Le fichier "REHABIND"” fournit des indications sur les méthodes
et les difficultés de réhabilitation d'assainissements individuels existants.
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—événements aléatoires d'ordre psychologique.

exemple _: Un habitant refuse categoriguement de vous
recevoir prétextant qu'il ne vous connait pas. Que faites vous ?

Le professionnel habitué & ce genre d'enquéte sait qu'il doit
toujours se présenter chez les particuliers avec un ordre de mission
émanant de la mairie et expliguant les raisons de sa présence. Si ce n'est
pas le cas il peut avoir fait envoyer une lettre a tous les particuliers
concernés par la mairie. Mais il peut aussi envisager d'autres solutions
qu'il sera intéressant de retenir.

exemple : Une reunion organisée en mairie avec toute /a
population concernée met en présence tous les antagonistes et vous
permet de connaitre toutes les Zones 3 probléme du secteur (vous
obtenez le fichier "ANTAG*)

exemple : & /'aval du ruisseau dans lequel vous prevoyez fe
refet des effluents il existe une retenuve utilisee pour /'alimentation
en eau potable d'une agglomeration les effluents refetes devront
donc étre de niveau "e” (consulter les fichiers "NORMREJ". "AUTOEP” et
EUTROPH ). ‘

Le fichier "NORMREJ" donne les normes de rejet des effluents, le
fichier "AUTOEP" définit quels sont les parametres influant sur la capacité
d'autoépuration d'un cours d'eau, le fichier "EUTROPH" décrit le phénomeéne
d'eutrophisation et ses facteurs limitants. A I'aide de ces trois fichiers, le
décideur pourra définir quel est le type d' organe d'épuration adapté a son
probléme.

Les outils et les techniques qu'il est prévu de mettre a la
disposition des utilisateurs du systéme sont les suivants :

—stéréoscope pour la photointerprétation (sous—étape 303)

—Programme d‘interprétation des sondages géophysiques
"SONDEL" (programme existant) (sous—étape 302)

—Programme "SOND" donnant le résultat d'un sondage a ‘la
taritre en fonction de son emplacement (programme existant)
(sous—étape 304)

—Programme “PERMESS" permettant de déterminer Ila
perméabilité d'un terrain en fonction de la vitesse de descente de i‘eau dans
la cellule de mesure (en fonction du diamétre de la cellule et de celui du
trou). Ce programme permet de déduire la surface d'épandage ou bien le
linéaire de tranchées nécessaires en fonction de leur largeur, de K et du
volume journalier & épurer. (programme en cours de réalisation)
(sous—étape 306).
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2.3.Larésolution du projet.

Toutes ies données précédemment énumérées, qu'il s'agisse des
données existantes ou de celles qui nécessitent une intervention spécifique.
vont permettre au chargé d'étude d'élaborer les éléments du dossier
définitif décrivant le projet.

Si I'assainissement prévu est essentiellement axé sur une
épuration par épandage souterrain, le document principal pourra étre une
“carte d'aptitude des sols a I'assainissement individue!” ou, si I'on veut
étre plus précis et pour ne pas utiliser un terme consacré, une carte des
techniques d'épuration par épandage souterrain compatibles avec les sois
en place,

Si le projet doit comporter des habitations assainies
individuellement et d'autres collectivement, il faudra définir le "plan
d'assainissement” précisant I’emplacement des organes d'épuration et le
tracé du (des) réseau(x). C'est en général ce qui constitue la base des
avant—projets proposés aux décideurs avant d'arréter le projet définitif.
C'est donc une sous—étape sur laquelle le chargé d'étude doit revenir
plusieur fois avant de trouver le compromis le plus satistaisant entre la
technique d'assainissement a employer et les exigences des décideurs.

Viennent ensuite des opérations qui sont plus techniques, il
s'agit du dimensionnement des organes de collecte (réseaux) et d*épuration
(station, lagune...). La réalisation de chacune de ces sous—étapes
entrainera I'utilisation ou la réutilisation des étapes précédentes autant de
fois qu'il sera nécessaire pour arréter le document définitif. '

Récapitulation des sous—étapes concernant 1a résolution du projet :

e, i N

:Carte d*aptitude des sols a assainissement 1nd1\?idgel

\s\‘\‘s‘\ssb\\’. ‘-\;\\\\‘\g \\\\\\\\ \ \\ \\\\
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Chacune de ces sous—étapes, constituant les phases les plus
spécifiques d'un projet d'assainissement de petites collectivités, sera
étudiée individuellement, non seulement pour exposer la variété des
techniques disponibles mais aussi pour montrer la complexité de ce type de
projet et I'importance des choix stratégiques qui peuvent étre faits au
cours d'une étude.
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La réalisation d'une “carte d'aptitude des sols a
I'assainissement individuel” consiste 3 prendre en compte le complexe
“géo—hydro—pédologique" (Bize, Guerin, 1979), au regard des possibilités
d'infiltration de |'effluent et des risques de pollution de |'environnement,
puis & utiliser ces critéres pour en déduire une carte d'aptitude au sens
reglementaire technique et administratif du terme.

Le document ainsi réalisé peut servir d'outil de travail, pour les
organismes responsables de la définition des orientations d'aménagement
et de la sauvegarde de I'hygiéne publique au niveau du département et de la
commune. Une telle démarche répond au besoin immédiat de la commune
pour |'assainissement du quartier a traiter, mais elle répond aussi a un
besoin 3 plus long terme qui est celui de la définition du schéma
d‘assainissement global et du plan d‘occupation des sols.

Dans un premier temps la définition des unités naturelles
s'appuie sur l'utilisation d'outils et de techniques répertoriés dans le
tableau suivant :

outil ou technigue résultat, donnée
O | carte géologique 1/50000 Nature du sous-sol
U1 carte hydrogéologique Profondeur de la nappe
? carte topographique IGN’ Pente des terrains
| | photographies aeriennes - NB Géologie, occupation des sols
- IR Zones Hydromorphes, zones inondables
t Sondages tariére Profondeur, nature du sol
§ Profils pédologiques Nature du sol, faciés
h |Essais d’eau Perméabilité du sol
n |Mesures piézométriques Profondeur de la nappe
a Mesures géophysigues(electrique) | Profondeur de la nappe. variations
u : latérales de faciés du sol
e
NB = Noir et Blanc
IR = Infra Rouge

OUTTILS ET TECHNIQUES UTILTSABLES POUR LA REALISATION D'UNE

CARTE D'APTITUDE DES SOLS &

L 'ASSAINISSEMENT INDIVIDUEL

La connaissance de ces unités naturelles permet de définir les

zones presentant des caractéristiques considérées comme des facteurs
limitants absolus (zones inondables par exemple) ou des facteurs limitants
relatifs (Donville. 1979).
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Ces derniers indiquent que I'une ou I‘autre des conditions
d'épandage par tranchées dans le sol n'est pas respectée (perméabilité
légérement trop faible par exemple ou traces d‘hydromorphie 3 faible
profondeur) et qu‘il faudra utiliser un dispositif de remplacement. La
phase technique consiste ensuite a définir quels sont les dispositifs de
remplacement admissibles dans les zones a facteur limitant relatif (tertre
d'infiltration, filtre & sable...).

La démarche utilisée pour la réalisation de la carte d’aptitude
des sols a |'assainissement individuel, a I'échelle communale, est en grande
partie initiée lors de |'étude spécifique d'un quartier pour laquelle le
spécialiste, s'il est sérieux. se souciera de !'environnement général du
secteur & assainir avant d'en définir les caractéristiques spécifiques.

Toutefois, si le travail qu'il réalise a cette occasion pour

appréhender le complexe S.E.R.P. (Sol, Eau, Roche, Pente : appellation
adoptée par le cabinet Organisation et Environnement 3 1'occasion de 1'étude de

1'assainissenent de 1'opération pilote d'Amfreville la Campagne) ne fait pas |‘objet
d'une généralisation. il sera perdu et devra étre renouvelé pour chaque
nouveau quartier. La réalisation d'un tel document s'inscrit donc bien dans
une procédure d'études permettant de définir un schéma d‘assainissement
général pour un commune, mais elle convient moins si les reponsables
locaux décident d'entreprendre |‘étude de I'assainissement quartier par
quartier.

Les_événements aléatoires qui caractérisent cette sous—étape
du systéme décisionnel sont relatifs a la nature des opérations a
entreprendre pour pouvoir réaliser ce document, ils renvoient donc a des
sous—étapes des phases "acquisition des données existantes” et "études
complémentaires”. lls concernent aussi la précision et la validité du
document élaboré.

exemple : Pour realiser la carte daptitude des sols 3
/'assainissement individvel vous commandez & /'/JGN des
photographies infra—rouge afin de déterminer Jles Zzones
d'hydromorphie. Mais aucune campagne n'a eteé réalisée sur /e
secteur fusqu'd présent.

L ‘TGN vous propose de réaliser une campagne pour voltre
service moyennant 5000F par kP couvert. Que faites vous?

exemple : Vous effectuez des mesures piezometrigues dans
tous les puits fermiers de /a commune pour connaftre /a profondeur
de /a nappe aguitére. Cependant foute une zone ne presente pas de
purts: gue fartes vous?

L'absence de puits sur tout un secteur peut en fait étre
révélatrice de |'absence de nappe peu profonde. il peut aussi s'agir d'un
concours de circonstances, c'est la connaissance qu'aura |'expert du
contexte géologique local qui peut lui permettre de conclure. Les décisions
qu'il prendra en fonction de ce renseignement, auront une influence sur le
colt total de I'étude (campagne géophysique, implantation de piézomeétres,
sondages 3 |a tariére...).
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Les outils proposés par MISE sont les suivants :

—Programme “SONDEL"

—Programme "SOND"

—Programme “PERMESS"

—Systéme Expert en Assainissement Autonome : systeme
expert permettant de définir la technique d'assainissement autonome a
adopter en fonction du contexte naturel (Sol. Eau, Roche. Pente).
(Existant)

e ‘-.'u‘.\'a}\
802 : Trace p

PN

R Y W oM N % N N

lan d‘'assainissement |

\\\\\\\\ DTS

LS

C'est, une connaissance conjointe de I'environnement naturel
(bassins—versants, zones inondables, perméabilité des sols...), de
I'environnement humain, technique et financier qui va permettre de définir
précisément le plan d'assainissement (nous entendons par ce terme la
répartition des habitations en sous—ensembies reliés individuellement ou
collectivement & un organe d'épuration). Les trois cas suivants en
montrent |'intéret :

1 — Une habitation H1 est située sur une parcelle de taille suffisante dont le sol

est d'excellente qualité pour réaliser un épandage souterrain des effluents.
Cette habitation se situe en limite d'un groupe de 10 habitations dont
aucune ne posséde suffisamment de terrain pour un assainissement
individuel. ‘

L'habitation H1 sera donc regroupée avec les dix autres sur un
réseau d'assainissement collectif.

2 — Une habitation H2 qui se trouve isolée a 300m. du bourg, est située sur une

parcelle de taille suffisante dont le sol est de bonne qualité pour réaliser un
épandage mais ol la nappe se trouve en hautes eaux a moins de 1,5m de la
surface. La réalisation d'un tertre d'infiltration est donc indispensable et
le colt de I'assainissement en sera d'autant plus éleve.

On choisira cependant cette option car le colt d'extension du
réseau d'assainissement jusqu'a H2 serait encore plus éleve.

, Ce troisieme exemple montre que dans ce type de projet. les décisions

peuvent dépendre de connaissances technigues a un niveau de détail trés
poussé. Prenons le cas de cette méme habitation H2 mais qui serait située
a une distance telle, que le colt d'extension du réseau soit le méme que le
codt de I'assainissement individuel.

Si aucun autre critére ne permet de prendre une décision, le
choix pourrait se baser sur le colt des branchements : si les exutoires
d'eaux usées de |'habitation se font par la fagade opposée au bourg: le
branchement au réseau nécessite de reprendre tous ces exutoires pour les
ramener vers |'autre fagade, soit par des tranchées extérieures faisant le
pourtour de I'habitation (si la topographie le permet), soit par des travaux
intérieurs.
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Le surcodt entrainé par ces travaux et le mécontentement de
{'usager qui se verra obligé de détruire soit sa maison, soit son jardin
orienteront probablement le choix final du responsable de projet...

Bien entendu ces trois exemples restent simplistes car la
décision prise ne tient souvent compte que du facteur financier méme si la
prise de décision doit se faire a un niveau plus stratégique. En effet,
I'extension d'un réseau peut permettre consécutiverent [‘extension d‘une
zone constructible et le choix des solutions appartient alors a la mairie qui
doit déterminer dans quelle mesure |'extension de |'habitat dans cette zone
est souhaitable, au regard des problémes d'alimentation en eau potable par
exemple.

A ce titre, il serait intéressant de pouvoir développer
ultérieurement, une version du systéme MISE intégrant des objectifs
d'alimentation en eau potable et d'assainissement, dans un cas d‘extension
de I'habitat d'une zone rurale. La prise en compte simultanée de ces deux
équipements de base contribue au choix optimal des zones constructibles au
cours de la phase de définition des plans d'urbanisme futurs.

Les événements aléatoires qui caractérisent cette sous—étape
du systéme décisionnel, sont propres aux opérations destinées a réaliser le
document, ils renvoient donc 3 des sous—étapes des groupes “consultation
de données existantes" et "études complémentaires”. ils refietent aussi
["opposition qui peut parfois exister entre |a volonté politique d'un élu et ia
technique.

exemple : Vous avez choisi un terrain appartenant i /a
mairie pour y realiser un epandage collectitc toutefois ce terrain
étart prévu pour la construction d'un tennis municipal.

Ces deux décisions ne sont pas incompatibles a la condition que
i'épandage réalisé soit un épandage souterrain et que le tennis soit en terre
battue (tout autre revétement imperméabiliserait le terrain et limiterait
I'efficacité d‘une épuration aérobie des effluents). La décision qui sera
finalement prise dépendra de |‘opinidtreté et de la persuasion des chargés
d'études. :

' Les outils MISE qui peuvent étre mis a la disposition des
utilisateurs pour réaliser cette sous étape sont ceux relatifs aux études
complémentaires (déja cités précédemment). Les méthodes
d'optimisation de tracé des réseaux adaptés aux probiemes
d'assainissement doivent étre utilisées.

A chaque habitation ou groupe d'habitations défini par le plan
d'assainissement, devra étre éventuellement attribué un réseau et, dans
tous les cas, un organe d'épuration choisi en fonction des contraintes liées
a ce groupe d'habitations. || peut s'agir de contraintes “amont" (nombre
d'habitants concernés, présence d'une industrie agroalimentaire...), de
contraintes “aval" (riviére piscicole, absence de riviére...) ou de
contraintes inhérentes 3 la technique choisie (sol perméable pour épandage
par tranchées, terrain assez vaste pour un lagunage, électricité pour une
station d'épuration ...).
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La deéfinition de ces contraintes et leur influence sur le
dimensionnement des ouvrages peut faire |'objet d'une phase d'étude
complémentaire ou bien s'inscrire dans les études faites au cours de la
phase précédente. Dans tous les cas il faudra tenir compte des installations
existantes tant au niveau collectif (réseau, station) qu'au niveau individuel
(fosses septiques, bacs dégraisseurs).

—le réseau (Bourrier, 1985; Guerrée, Gomela,1978)

503 :Dimensionnement réseau  §
SASSARN N R SS AN SR S SR A N S

Le réseau peut déja exister pour certains groupes d'habitations,
il faudra alors envisager de le remplacer ou de le réhabiliter. La décision
prise dépendra de sa vétusté mais aussi de sa conception. En effet, un
reseau de type unitaire ne peut étre conserveé si |' organe d'épuration prévu
a I'aval est un épandage souterrain. On pourra alors envisager de conserver
le réseau existant pour les eaux pluviales et de lui adjoindre un réseau neuf
pour les eaux usées.

Dans les autres cas, une étude menée par M. Biseau (1986)
montre que la réhabilitation d'un réseau existant, malgré les problémes
techniques que cela suppose, reste souvent moins codteuse que la mise en
place d'un réseau neuf.

Si la construction d'un réseau doit étre envxsagee les auteurs
sont unanimes (Roche,1975; Coste, Loubet 1980) pour préconiser dans le
cas des petites collectivités rurales un réseau de type séparatif.

Les avantages en sont les suivants :
—le fonctionnement de |'organe d'épuration est plus reguher

—le colt de premier établissement est économigue en raison de
la petitesse des diametres nécessaires par rapport 3 un réseau de type
unitaire,

— les stations de relévement des eaux sont congues en fonction
de la pointe des débits d'eaux usées alors que dans les réseaux unitaires,
elles doivent pouvoir faire face a des débits trés variables.

— il n'y a pas besoin de déversoirs d'orage dont les premiéres
surverses sont tres polluantes car elles entrainent les dépots accumulés
dans les collecteurs.

: Les eaux pluviales peuvent étre rejetées directement dans le
milieu naturel car elles sont souvent peu polluées. Quand ce n'est pas le
cas, un réseau séparé pourra les conduire vers des organes d‘épuration
simples tels que des bassins de décantation ou des dispositifs de
dessablement. :
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La conception d'un réseau d'égouts (qu'il soit unitaire ou
séparatif) comporte trois phases essentielles :

— Calcul des débits de projet,
— Calcul des diametres des ouvrages,
— Résolution proprement dite.

Dans le cas d'un réseau séparatif pour petite collectivité, les
débits de projets sont extrémement faciles a prévoir dans la mesure ol
I'on peut pratiquement se permettre de les évaluer habitation par
habitation.

Le calcul des diametres est aussi souvent trés simple puisque le
diamétre minimum conseillé (200 mm) est presque toujours suffisant. ||
reste a vérifier la capacité d'autocurage du réseau qui peut poser des
problémes dans le cas de débits trés faibles ou de pentes insuffisantes.

C'est au cours de la phase de résolution proprement dite, qu'on
pourra pallier certaines insuffisances én jouant sur l1a pente des collecteurs
ou en prévoyant la mise en place de postes de relevage des eaux aux points
critiques. On pourra aussi envisager dans certains cas de réaliser un réseau
pseudo—séparatif admettant certains rejets de chenaux permettant le
curage du réseau a chaque épisode pluvieux.

Notons que ce n'est pas dans les branches les plus en amont du
réseau que le probléme est le plus crucial puisgue le coefficient de pointe y
est trés élevé et que la simultanéité de fonctionnement des appareils et
des postes d'eau peut y créer des effets de chasse trés importants.

La capacité d'autocurage d'un réseau apparait comme un
parametre important, puisqu'elle intervient sur le coit d'entretien du
réseau : si le curage ne se fait pas naturellement, des interventions seront
nécessaires a des intervalles de temps qu'il faudra déterminer. Au cours du
vieillissement du réseau, |'augmentation des débits de transit, permettra
d'éviter ce probléme mais dans fe méme temps la rugosité croissante des
parois influera sur le coefficient de Bazin intervenant lui—meéme dans le
calcul de la capacité d'autocurage. Tous ces parametres seront donc 3
prendre en compte au moment du dimensionnement initial du réseau.

Si la technique d'épuration choisie est un assainissement par
épandage souterrain, on pourra résoudre en partie ce probléme en plagant
des organes de prétraitement au niveau de chague habitation plutdt qu'un
organe de prétraitement commun 3 !'aval du réseau. La charge des
effluents transités sera donc moins grande, on pourra alors réduire les
diametres 3 150 mm et augmenter ainsi les vitesses de transit dans le
réseau.
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Dans tous les cas, la conception et la surveillance des
branchements sur le réseau devront étres faits de fagon minutieuse.
L'étude menée par E. Kablitz (1986) montre que le mauvais
fonctionnement des stations d'épuration en milieu rural est souvent di a
des défauts au niveau de la collecte des eaux :

— Présence d‘eaux claires parasites,
— Défaut de conception du déversoir d'orage (réseau unitaire),
— Arrivée de rejets indésirables de purin. de sang. de gazole.

Si la résolution de tels problemes s'avere difficile au niveau de
réseaux existants anciens, il faudra alors en tenir compte dans le choix de
la technique d'épuration, on pourra par exemple s'orienter vers
[*implantation d'un lagunage, cette technique admettant des variations de
charge beaucoup plus importantes qu‘une station d'épuration classique.

Les événements aléatoires qui affectent cette sous—étape
tiennent compte de I'état des installations existantes et des difficultés de
reconnaissance de cefles—ci. lis sont aussi dépendants de sous—étapes
antérieures (topographie ou mesures de débit par exemple).

exemple: 1/l existe dans un gquartier, un réseau
d‘assainissement unitaire construit il y a guelgues années . or vous
prevoyez de brancher ce guartier, sur /e reseau separatif que vous
allez construire. Cornment pensez vous vous y prendre?

C'est le savoir—faire de |'expert qui lui permettra de prendre
une décision "optimale” pour résoudre ce probléeme, il peut doubler le
réseau existant en un réseau séparatif et ne plus utiliser |*ancien que pour
les eaux pluviales, il peut prévoir un déversoir d'orage a ['aval du réseau
existant qu‘il connectera malgré tout au nouveau réseau. Il peut aussi
brancher ce réseau existant directement sur le réseau neuf pour profiter
des effets de chasse liés aux épisodes pluvieux qui assureront le curage de
I'ensemnble. La décision prise dépend de |‘agencement géographique des deux
parties de réseau (ancien réseau 3 I'amont, & I'aval ou latéralement par
rapport au nouveau, importance de |'ancien réseau par rapport au nouveau
etc...). En tout état de cause cette décision technique aura une influence
non négligeable sur la suite des opérations, tant en ce 'qui concerne le
déroulement des travaux, le dimensionnement de ['organe d'épuration, que
le colit total du projet et donc le prix de I'eau assainie.

Les outils mis a la disposition de [‘utilisateur pour la
réalisation de cette phase sont des abagues permettant le
dimensionnement du réseau en fonction du débit 3 faire transiter, de la
pente... Un programme informatique permettra a l'utilisateur de calculer
le débit de pointe qui transite dans chacun des émissaires du réseau en
fonction de la configuration de celui—ci.
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La solution de la “station d'épuration” est en général celle que
I'on tente d'éviter 3 ['heure actuelle pour régler le probléme de
I“assainissement des petites collectivités, essentiellement pour des raisons
d'entretien et de maintenance. '

C'est toutefois une technique qu'il ne faut pas exclure et qui
peut étre mise en geuvre si:

— il s'agit de remettre en état une installation existante ou de
lui adjoindre un organe d'épuration complémentaire (décanteur secondaire,
stabilisateur de boues),

— la -population de I'un des groupes définis par le plan
d‘assainissement est suffisante pour justifier une telle technique

— aucune autre solution n'est envisageable pour des problémes
de place, d*effluents industriels ou de nappe aquifére.

La encore un probléme de choix important et difficile se pose au
décideur car si les techniques de base pour I'épuration des eaux usées
urbaines restent peu nombreuses, les techniques de traitement
complémentaires sont variées (Thomazeau 1981):

- traitement biologique
— culture fixée
—. culture libre

- —traitement physico—chimique
—FeCl3 + chaux
—sulfate d'alumine
—autres floculants

—traitement chimique

—electrocoagulation
—electroflottation

Ces différentes techniques peuvent s'adjoindre les unes aux
autre dans des ordres divers et s'accompagnent dans tous les cas de
prétraitements (dégrillage, dessablage, deshuilage, décantation primaire)
et de traitements des boues (digestion aérobie, anaérobie, stabilisation)
qui peuvent s’agencer suivant des combinaisons extrémement diverses.

Le choix de la combinaison finale est souvent confié a des
sociétés spécialisées qui peuvent étre les constructeurs, il dépend:
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— des variations saisonniéres qui la caractérisent (  une station
biclogique peut s'adjoindre un traitement physicochimique, permettant
d*absorber les pointes dues a |'arrivée brutale et sporadique des touristes),

— du type d'effluents industriels admis (les industries
agroalimentaires traitant de la pomme de terre peuvent engendrer dans les
cultures libres des “bulking” filamenteux rendant impossible la
décantation),

= du type de réseau choisi.

La taille de la population concernée demeure le facteur
primordial dans ta mesure ol il limite |'éventail des techniques utilisables
soit pour des questions d'inadaptation (boues activées) soit pour des
questions de colt et d'entretien prohibitifs (traitements chimiques et
physicochimiques). Il existe des stations préfabriquées spécialement
congues pour les petites collectivité dont le réseau d'égouts n'admet que
des effluents domestiques types. Dans ce cas, les études complémentaires
sont inutiles puisqu'il suffit de passer commande a !'industriel en
spécifiant les caractéristiques de la population concernée.

Les événements aléatoires qui interviennent au cours de cette
phase, dépendent des caractéristiques du réseau alimentant la station et de
la population qui |'utilise (ces événements apparaissent pour les
sous—étapes “recensement des industries”, “recensement de I[a

population", “analyses chimiques", "mesures de débit").

Doivent aussi intervenir les normes de rejet dans les eaux
supérficielles et en particulier, les problémes d'eutrophisation et les
probiemes bactériologiques pour lesquels les station d*épuration classiques
apportent des réponses insatisfaisantes.
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Le procédé de lagunage, connu depuis longtemps, consiste a
envoyer 'effluent a traiter dans des bassins a ciel ouvert ou il est épureé
sous |‘action de phénoménes biologiques (lagunage aéré).

La technique du lagunage naturel répond parfaitement au besain
des petites collectivités (étude inter —agences 1979) puisqu'elle assure :

— une bonne tolérance & des variations qualitatives et
quantitatives des effluents,

— une robustesse et une rusticité rendant compatible une bonne
fiabilité avec une exploitation facile,

— une intégration harmonieuse aux sites naturels,
— des colts d'investissement et d'exploitation raisonnables.
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C'est la seule technique d'épuration qui rend au milieu naturel
un effluent possédant des caractéristiques compatibles avec une eau de
baignade (Bailly, Bondon, Pietrasanta, 1986), elle procure 3 I'effluent une
excellente qualité sur le plan bactériologique (temps de séjour de ['effluent
trés long). L'assainissement par lagunage pourra donc é&tre choisi dans des
cas ol les normes de rejet dans le milieu superficiel sont trés sévéres (bord
de mer, étangs conchycoles, riviéres piscicoles, zones de baignade) mais
aussi quand les effluents a traiter montrent des variations qualitatives et
quantitatives importantes (réseau unitaire existant, wvariations
saisonniéres de |a population).

Le lagunage naturel recquiert une surface importante par
habitant (10 m?), ce qui peut étre un facteur limitant pour son
implantation (surtout pour des populations importantes), en particulier si
I'espace disponible est limité et si le colt du terrain est élevé. On pourra
alors avoir recours au lagunage aéré pour s'affranchir de cette contrainte.
En effet, la technique du lagunage aéré limite la surface nécessaire par
habitant a 3 mZ, elle reléve cependant davantage, malgré sa dénomination,
d'une épuration par boues activées (Garancher, 1986) et si elle permet de
s'affranchir de la contrainte "surface" elle est dépendante de contraintes
telles que la présence d'une ligne électrique et ['entretien régulier de
I'aérateur qui rendent son colt de fonctionnernent plus élevé que celui d'un
lagunage naturel.

Le choix de la technique du lagunage nature! est étroiternent
dépendant de la géologie du site choisi pour son implantation. En effet, les
bassins de lagunage doivent &tre imperméables et une étude menée par F.
Guerrin (1882) montre que si le site choisi n'est pas naturellement
imperméable (ou imperméabilisable par un simple corroi d‘argile), le colt
total nécessaire a la réalisation de I'ouvrage, peut étre doublé et devenir
ainsi plus élevé que celui d'une station d'épuration classique. Si le sous—sol
est rocheux le prix des terrassements est nettement plus élevé et accroit
le prix des installations jusgu'a le rendre éventuellement prohibitif. Une
étude géologique préliminaire consciencieuse (Simon, 1986) est donc
indispensable pour pouvoir juger de l'opportunité de I'implantation d‘une
_ lagune.

L'expérience montre que les stations de lagunage ont souvent un
mauvais fonctionnement pour des populations <200 eg.ha. et dans les
régions d'altitude élevée (>1000m) 3 cause des phénoménes de gel
fréquents qui limitent la survie des microorganismes.

Les événements aléatoires qui interviennent pour cette phase

de réalisation dépendent comme précédemment, des caractéristiques du

réseau alimentant la station et de la population pour laquelle il est mis en

.service. Doivent aussi intervenir, les normes de rejet dans les eaux

superficielles et les facteurs relatifs a |a géologie du site (imperméabilité,

proximité de la roche mére (sous—étapes 304,306)) et 3 sa topographie qui
interviendra dans la disposition et les dimensions des différents bassins.




—Epandage souterrain, épandage superficiel, bassins d'infiltration
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Ces trois technigues ont été réunies car elles dépendent
étroitement des caractéristiques géologiques, hydrogéologiques et
pédologiques du site choisi pour leur mise en place. La premiére reléve a la
fois de I'assainissernent individuel et de i‘assainissement caollectif, les deux
autres ne seront envisagées que dans le cas d'un assainissement collectif. |l
s'agit dans tous les cas, d'une épuration de I'effluent a travers une couche
suffisante de sol contenant naturellement une flore bactérienne abondante
qui assure une épuration aérobie de |'effluent grace a I'oxygéne contenu
dans fe sol (naturel ou reconstitué). |

Ces dispositifs fournissent une réponse satisfaisante a
I'assainissement de zones ne possédant pas d'exutoire dans le réseau
hydrographique superficiel (absence de ruisseaux, débits insuffisants pour
assurer l‘autoépuration). En effet, quand le terrain est perméable, ces.
dispositifs assurent a la fois le traitement et I'élimination de I'effluent
par infiltration. Les dispositifs d'épandage superficiel ou de bassins
d'infiltration peuvent &tre congus uniquement pour un traitement de
I'effluent mais aussi, dans un but de valorisation de celui—ci.

Nous ne nous étendrons pas ici sur la variété des dispositifs
d'épandage souterrain disponibles, notons seulement qu'une réponse
technique acceptable peut &tre trouvée a pratiquement tous les probléemes
auxquels peut se heurter la mise en oeuvre d'un assainissement individuel, a
['exception des zones inondables qui ne devraient pas étre constructibles
(étude interagences 1980).

L'épuration des effluents par épandage souterrain pourra étre
choisie pour les habitations individuelles, mais aussi pour les plus petits
groupements d'habitations (<200 eq.ha.) pour lesquels les autres techniques
ne sont pas envisageables. C'est également une technique qui permet dle
traiter de la pollution domestique en effectuant progressivement les
investissements car elle est immédiatement opérationnelle par groupes
d’habitations. Cette technique nécessite peu ou pas de matériel
électromécanique, un entretien trés réduit et des moyens techniques
modestes. Une pompe est parfois nécessaire pour I'envoi des effluents dans
le dispositif d'épandage pour assurer un fonctionnement intermitent qui
évitera les phénomeénes de colmatage. Cette pompe peut étre remplacée
par un systéme de siphon quand la topographie le permet. L'épuration des
:fﬂuents par épandage souterrain assure un traitement bactériologique

iable.

Cette méthode nécessite toutefois des études préliminaires
poussées et un certain savoir—faire au moment de la mise en ceuvre.
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Un probleme tactique se pose d'ailleurs au décideur pour
effectuer les études de sol nécessaires (mesures de perméabilité, de
profondeur, observation des facigs).

En effet, les mesures de perméabilité sont des opérations
simples gqui ne nécessitent pas un matériel trés sophistiqué mais qui
prennent du temps (chaque mesure nécessite une saturation préalable du sol
durant 4 heures) et qui sont facturées en conséquence.

— faut—il faire systématiquement une mesure de perméabilité
par habitation, afin de pouvoir inclure ce parametre dans le processus de
définition du plan d'assainissement?

— ou bien faut—il définir un plan d'assainissement s‘appuyant
sur les autres paramétres (dispersion de I'habitat, taille des parcelles,
topographie, aménagements existants, bassins versants...) et ne réaliser
ces mesures de perméabilité que pour les habitations non reliées 3 un
réseau (au risque de rencontrer des terrains nécessitant des dispositifs
d'assainissement sophistiqués et de colt élevé)?

[l existe une troisiéme solution envisageable pour accéder a
I'environnement naturel des parceiles, c'est celle qui consiste a mener une
étude généralisée sur toute une commune ou tout un canton pour réaliser
une “carte d'aptitude des sols 3 |'assainissement individuel®.

En plus d'une étude du complexe naturel, le choix d'une
épuration par épandage souterrain des effluents nécessite la définition de
I'emplacement et du dimensionnement des organes de prétraitement. En
fonction des installations existantes.

Le choix pourra se porter sur ['implantation d'une fosse
septique collective plutdt que sur la mise en place de fosses individuelles
pour chague habitation (choix ayant une influence, nous !'avons vu, sur le
dimensionnement et [‘entretien du réseau).

Parmi les événements aléatoires spécifiques gui peuvent
intervenir lors de la réalisation de ces sous—étapes, on retrouve les
facteurs relatifs 3 la géologie du site (perméabilité, proximité de la roche
meére, profondeur de la nappe) et a sa topographie.

Ces événements apparaitront aussi bien pour un probleme
d'assainissement collectif que pour un probléme d‘assainissement
individuel, puisque les techniques d'épandage souterrain s'appliguent plus
particuligrement aux assainissements autonomes.

L'utilisation du programme “PERMESS" pour ces opérations
permet de déduire la surface d'épandage ou bien le linéaire de tranchées
nécessaires en fonction de leur largeur, de la perméabilité du sol et du
volume journalier a épurer.
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L'épuration d'un effluent domestique se solde toujours par la
production d'une eau épurée et de boues. L'étude de |'assainissement d'une
collectivité peut se limiter a la définition d'une technique d'épuration avec
rejet de I'effluent dans le milieu naturel et élimination des boues dans une
décharge d'ordure ménagére, mais elle peut aussi prévoir un procédé de
valorisation des ces sous—produits a des fin d'irrigation, d'élevage ou de
recharge de nappes aquiféres.

La volonté de valoriser les sous—produits peut d'ailleurs étre 3
I'origine du choix de I'une ou l'autre des techniques d'épuration, il s'agit
donc encore d'un choix stratégique important dans le déroulement de
I*étude.

—Valorisation de ['eau épurée.

L‘eau épurée issue d'un dispositif d'épuration peut étre utilisée
pour la recharge des nappes aquiféres (on utilisera alors la technigue des
bassins d'infiltration) ou pour I'irrigation des cultures (par aspersion, par
rigoles ou au “goutte 3 goutte") voire méme pour {‘alimentation en eau
potable (quand le manque d'eau permet de justifier des investissements
importants dans des procédés de potabilisation par microfiltration
tangentielle sur membrane minérale par exemple).

—réalimentation des nappes par bassins d'infiltration.

La technique du bassin d'infiltration peut étre congue, nous
I‘avons vu précédemment, en tant qu‘épuration principale des effluents
aprés un simple prétraitement, elle est alors applicable (grice & sa
rusticité) aux petites collectivités et nécessite une surface variant entre
0.5 et 2 m¥/habitant en fonction de la lame d'eau journaliére admise par le
sol en place ou reconstitué.

Elle requiert Ia mise en place de deux bassins d'infiltration
paralleles afin de pouvoir mettre alternativement en repos I'un ou I'autre
et permettre ainsi le séchage de la couche colmatante qui est ensuite
enlevée par simple ratissage.

On peut aussi mettre en place des bassins d*infiltration dans une
optique principale de réalimentation des nappes (Fildier, 1983), ils sont
alors en principe mis en place derriére un traitement primaire de type
lagunage ou station d'épuration.

Leur rdle est alors de réaliser une épuration complémentaire
mais surtout de permettre |'évacuation des effluents vers le sous—sol.
Dans ce cas, les phénomenes de colmatage sont beaucoup moins importants
et le nettoyage des bassins beaucoup moins fréquent.
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—Irrigation.

L'irrigation des cultures par des eaux usées épurées était
jusgqu'en 1985 soumise 3 des normes draconniennes de qualité, le rapport
d'Engelberg (1985, World Bank, World Healther Organization) a revu ces
normes et permet d'envisager une telle stratégie dans des cas beaucoup
plus nombreux a présent.

De la méme fagon que pour les bassins d'infiltration, on peut
concevoir |'épandage d'effluents prétraités sur terrain enherbé comme
mode d'épuration principal d'une petite collectivité (Chossat, Maresca,
1985), le terrain choisi doit alors étre uniqguement réservé 3 cet usage et
servir a une production fourragere. Dans d'autres cas, quand I'effluent est
issu d'un dispositif d'épuration préalable et moyennant des normes
bactériologiques définies (Boutin. 1986). il pourra étre utilisé pour
I'irrigation de zones de loisirs (terrains de sport, parcs publics), d'arbres
fruitier, de cultures industrielles ...etc

Pour [I'irrigation de légumes ou de fruits devant é&tre
consommeés crus, les normes de qualité restent trés séveres et imposent en
particulier qu'il n'y ait aucun contact possible entre l'effluent et le
légume. Moyennant certaines précautions particulieres, l'irrigation de
tomates en plein champ est envisageable (Brissaud, Marel, Simon et Riou,
1986). Les effluents utilisés 3 cet effet et issus d'une station d'épuration
biologique sont ensuite épandus dans des bassins d'infiltration en sol
artificiel drainé.

Evidemment, l'utilisation d'une telle technique, compte tenu
des investissements importants qu'elle nécessite. ne peut &tre retenue dans
le cas d'une petite collectivité ne disposant pas d'un dispositif
d'assainissement. Elle est cependant possible dans le cas de la
réhabilitation d'une station pour laquelle on envisagerait de conserver la
station en place et de lui adjoindre un traitement complémentaire par lits
d'infiltration. : :

—valorisation des boues.

Qu’elles soient issues d'une fosse septique, d'une lagune, d'une
station d'épuration biologique ou du nettoyage de bassins d'infiltration, les
boues produites possédent des qualités nutritives (azote et phosphore en
quantités importantes) que l'on peut envisager d'utiliser & des fins
agricoles.

Si la valorisation de ces boues est prévue, ‘étude de
I‘assainissement devra donc organiser la collecte de ces boues et
programmer le calendrier de leur épandage. au méme titre que celui des
purins et fumiers issus des installations fermigeres. Cette option est
d‘ailleurs trés importante dans le cas d'un bassin versant s'écoulant vers un
lac ou une retenue présentant des phénomenes d*eutrophisation.
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—cas du |agunage, valorisation de |a biomasse.

Pour la valorisation des sous—produits, le lagunage présente un
cas tout—a—fait particulier. En effet. s'il ne peut étre recommandé pour
la réutilisation des eaux usées 3 cause de l'importance des pertes par
évaporation, la production de biomasse importante qui le caractérise et
les sources de développement qui en découlent peuvent devenir dans
certains cas un critére de choix prépondérant pour cette technique (Bailly,
Bondon, Pietrasanta, 1986). '

Nous ne rentrerons pas dans le détail des techniques de
récupérations, de valorisation et de vente des sous—produits du lagunage,
leur réutilisation peut étre envisagée comme suit :

— Biomasse zooplanctonique : nourriture coquillages .
— Biomasse phytoplanctonique : nourriture poissons
— Biomasse macrophytique : production de biogaz.

Les événements aléatoires qui peuvent affecter cette
sous—étape sont les mémes que ceux concernant les épandages superficiels
d'effluents puisque la valorisation de [‘eau épurée pour la réalimentation
des nappes ou pour l'irrigation passe par la mise en place de dispositifs
d'infiltration (bassins) ou d‘épandage (arroseurs). Interviennent aussi les
normes d'utilisation d'une eau usée pour I'irrigation de différents types de
productions végétales et les positionnements relatifs des organes
d'épuration et des lieux d'épandage (aussi bien pour les boues que pour les
effluents).

Conclusion sur les études:

Les pages précédentes montrent la complexité des études a
entreprendre pour définir le schéma d'assainissement d'une collectivité.

Des choix tactiques s'imposent au niveau de ['acquisition des
données et des choix stratégiques importants se dessinent quand il s'agit de
choisir la technique d'épuration a attribuer a chaque sous—groupe du plan
d'assainissement et lorqu'il est décidé de valoriser les effluents et les
boues produits.

La phase suivante du déroulement d'un projet d‘assainissement
est celle des travaux. Nous tenterons de définir les sous—étapes qui la
composent et la spécificité des différents travaux de réhabilitation ou
d'assainissement individuel.
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2.4.Les travaux.

Les travaux qui sont entrepris pour la réalisation d'un projet
d'assainissement de petites coliectivités sont de deux ordres. Ce sont
d'abord les travaux "classiques” de I'assainissement collectif {réseau,
organes de traitement), mais ce sont aussi des travaux visant 3 la
réalisation ou a la rénovation d'équipements individuels pour lesquels les
contraintes sont totalement différentes et dont la mise en ceuvre requiert
un certain savoir—faire.

Ces travaux seront dans de nombreux cas, effectués par un
artisanat local. c'est pourquoi |'appel d'offre se fera sur bordereau des
prix, le CCTP (cahier des clauses techniques particuliéres) doit étre
particuliérement soigné pour préciser les travaux qui seront effectués. Le
contrdle et le suivi de chantier doivent étre précis et permanents, ils
nécessitent une compiémentarité indispensable entre prestation
intellectuelle et travaux. ‘

—Travaux du réseau:

Les travaux entrepris sur un réseau peuvent étre destinés a la
réhabilitation d'un ancien réseau ou a la construction d'un réseau neuf. Ces
deux types de travaux sont soumis a des contraintes et 3 des aléas trés
différents, c'est la raison pour laquelle MISE propose deux sous—étapes
différentes pour ces deux opérations.

La réhabilitation des réseaux d'assainissement constitue un
probléme actuel important, il s'agit d"abord de repérer les ouvrages dont
on ne connait pas |‘emplacement exact. de détecter d'éventuelles fuites
puis de faire les interventions nécessaires pour y remeédier (étanchement,
chemisage, tubages).

Des essais de réception du réseau (tests d'étanchéité par
injection de fumées, visite par caméra) qui doivent étre réalisés par une
entreprise spécialisée qui 3 I'issue de ceux—ci, remet au maitre d'ouvrage
un certificat d'étanchéité (Bourrier, 1985). Un technicien doit d'autre part
contrdler les raccordements avant la fin des travaux.

—Travaux sur les organes d'épuration:

Les travaux relatifs a des assainissernents autonomes sont
soumis a autorisation de la part des particuliers chez lesquels
['entrepreneur devra pénétrer. |l est de plus conseillé de faire pratiquer un
constat d'huissier avant et apres les travaux pour éviter tout contentieux
avec les particuliers.

Les travaux dans le domaine privé peuvent étre soumis a des -
aléas spécifiques tels que I'impaossibilité de pénétrer dans un jardin pour les
engins de terrassement normaux. Il faut tenir compte de ces aléas car, si
les travaux doivent étre réalisés a la main, ils seront facturés en
conséquence et il peut parfois étre plus intéressant de détruire une cldture
et de la reconstruire.
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La réalisation d'épandages souterrains individuels ou collectifs
nécessite une certain savoir—faire de la part de [‘équipe et du chef de
chantier chargés des travaux. En effet, la répartition des effluents sur le
massif filtrant doit &tre homogene, il est donc indispensable de vérifier
que les regards de répartition sur les drains soient bien exécutés.

Ces travaux nécessitent aussi une bonne organisation générale du
chantier : aprés |'amenée du matériel, s'effectue le creusement de la
fouille puis |a pose des drains, en prenant garde que ceux—ci n‘empeéchent
pas le passage des engins qui doivent réaliser d'autres taches.

La qualité des granulats est importante, ils doivent étre
constitués de sable bien lavé ou mieux de pierre concassée. Le relevé
topographique doit étre précis, il intervient dans le dimensionnement du

- tertre filtrant. |l est préférable de réaliser les filtres a sable hors période
pluvieuse, cet ouvrage devant étre réalisé en dernier lieu.

Dans les chantiers de réalisation d'un lagunage ou de bassins
d'infiltration, la qualité des terrassements est trés liée aux conditions
météorologiques, on veillera donc & ce qu'ils soient exécutés a une période
favorable de I'année. Dans le cas d'un lagunage, les matériaux utilisés en
remblai doivent étre homogenes et suffisamment imperméables. Les
opérations de compactage des digues par des engins spécialisés sont
nécessaires, pour que ces opérations soient efficaces et que 1a circulation
des engins ne soit pas génée, un assainissement du chantier par drainage ou
pompage doit étre réalisé dés le début des travaux. .

En ce qui concerne les stations d'épuration, les travaux a
réaliser relevent d'une part, du génie civil et d'autre part, de
I'électromécanique. La réalisation de ces ouvrages, ou leur réhabilitation
nécessite des interventions totalement différentes des précédentes. Ces
travaux sont en général réalisés par des entreprises spécialisées, qui
portent une attention particuliegre 3 I['étanchement des bassins, au

~ dimensionnement des canalisations de transfert et de tous les organes
hydrauligues et a la robustesse du matérie! électromécanique.

Pour tous les travaux (résea