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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.
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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.
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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)

Influence d'un niveau
de décision supérieur
SUT Un hiveau de
décision inférieur

—#=  Négociations possibles

“~*wm Recherche et acquisition
d'information

DECIDEUR DE PLUS
HAUT NIVEAU

ARBITRE

DECIDEUR DE
HAUT NIVEAU

INSTITUTIONS
------ DE COLLECTE
DES INFORMATIONS

INSTITUTIONS

\

Conditions restrictives

DE
TUTELLE

A

sesessrsesevvratsrvasesrsvaccclle

)
3
)
.
.

décisives
\ Contraintes
' N
<
E a “..QQ‘.Q"'
........ - S < ) DECIDEUR
g g @ Joccesess Ty
=oc W
aL =
z s
B
2 r 4

Conditions restrictives
objectives
contraintes du
systéme physique

Stimuli

DECIDEUR

DE PLUS
BAS NIVEAU




38

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

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

-

ELEMENTS DU SYSTEME DECISIONNEL POUR LA REALISATIOM DE PROJETS D'AMENAGEMENT EN EAU

Démarches administratives

----------

[

Demandes de subventions

Préts

I ERNN RN

Acquisition des données
existantes

/1)
/// Pluviométrie

| /%/
/// Hydrographie

Modeélisation

ETUDES

Gestion des ressources en eau

Périmétre de protecf}pn
Puits

=

Station de pompage

Station
de traitement

GESTION DE LA DISTRIBUTION

/
)

Dépenses en énergie ” Kh
Colits d'entretien

Analyse de rentabilité
Taxes
Remboursements de préts

Amortissement

des installations
colt de revient

tarification et

prix de vente de 1'eau

Distribution gravitaire
DISTRIBUTION

Conception des réseaux

Dimensionnement
des canalisations

=i~

Refoulement direct

QUELLE STRATEGIE
ADOPTER 7?7 POUR LES
PROJETS D’AHEMAGEHENT

EN EAU

caleul:

-des besoins en eau

-du déficit hydrique

Expert, Spécialiste
Géophysique

Forages
de reconnaissance

Essais par pompage

fAnalyses de qualité
Télédétection

PROSPECTION

ALINENTATION

EN EAU
POTABLE

IRRIGATION
DRAINAGE

ASSAINISSEMENT




48

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
ARTICULATION DES DIFFERENTS NIVEAUX

HIERARCHIQUES DE DECISION

Aménagement d'un
bassin, contenu
politique du probieme

Projets’ Projets Projets

A.E.P. irrigation || assainiss.

Choix de
1a solution ou

conbinaison de
solutions

YT TY T Y penm—"

PET TRy pa—

D

Soli S012 Sold EXERPLES :

i d1 : évaluation des besoins

d

@ d; :: 42 : prospection de 1a ressource
a3 dc iz 43 : distribution
di dn dp

2 EXENPLES :

a d21 : sondages géophysiques

i d22 : sondages carottage

. d23 : essais par ponpage

d2n

DECISION
STRATEGIQUE
(non programmée
ou peu structurée)

DECISIONS
STRATEGIQUES

BECISIONS
STRATEGIQRES
(structurées)

BECISIONS
TACTIQNES
(programnées)

| DECIDEURS |

G

G

G

G

POLITIQUES

S.R.A.E.

AGENCES OE
BASSIN

.0.4.

0.0.E.

Bureaux
4" études

traitants

Z0—-— = - >OUVMD

mo XCcrm<-—2Z v mo

ZO0~wu-0mMop



50

Environnement Environnement
agricole naturel

o ! a o l 2| | 5| |z | GRAPHE
N N -+ 1Y
Sllesl |2 1.5 13| |832]|c2 | 2] |5 |3paqmmut™
o E_"ﬁ Z,(.-- g'o" 8 Oﬂ.% cn s a !gm‘
Slle3] |48 |3z |82 |[S2~+||#S g Q ® S
7|53 23 |3%| |a3] [828||58 | 2| |2 |22
c o5 j#m (23] [8° S=.~+llo 3 o ° oL
- n 0w o - - D B - b~ Q
o X -~ |73 o o 9 ® Q = =
¢ - l o ARBRE DES
TECHNIQUES
réseau
sSous-
pression
N réseau
CHOIX gravitaire
DE LA RESSOURCE
forages
l. tranchée
eaux soulerraines drainante
' station de
eaux suyperticreflles pompage
CHOIX DE béche de
LA TECHNIQUE reprise
D*IRRIGATION
) barrage
aspersion ¢ollinaire
localisé N canaux
, de surface l

vannettes

@ s Connaissances et savoir—raire de /‘expert

figure n°1—-6
GRAPHE DES DECISIONS POSSIBLES POUR RESOUDRE

UN PROBLEME D'IRRIGATION



51

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. .
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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.



66

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.
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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'évaluati<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>