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RESUME

La gestion des crues et la renaturation des cours d’eau alpins générent d’importants travaux
sur ces derniers. La renaturation nécessite cependant un régime hydrologique aussi naturel
que possible. En conséquence, le marnage artificiel généré par les aménagements a
accumulation pour la production de I’énergie de pointe doit étre supprimé. Un bassin
rétention sur le cours d’eau aval permet de répondre a cette problématique. Congu comme un
aménagement a buts multiples, ce réservoir permet en outre une production locale d’énergie
renouvelable, le développement d’activités de loisirs aquatiques, le laminage des crues et
favorise l’intégration paysagere. La recherche de solutions pour un tel aménagement
complexe débute par une étude qualitative pour comprendre le systéme et son environnement.
Ensuite, les outils de gestion, de simulation et d’optimisation permettent de générer les
solutions optimales. Le présent article présente ces outils et les solutions trouvées pour le cas
d’étude sur le Rhone suisse alpin.

Mots-clés: optimisation de la gestion, modele énergétique, modele écologique, modele de
fréquentation, systéme complexe, Rhone suisse alpin supérieur

ABSTRACT

Flood protection and ecological rehabilitation of alpine river need significant river training
works. In order to develop their highest ecological potential, such restoration works
necessitate a near natural flow regime. Therefore, artificial hydropeaking due to peak energy
production should be reduced drastically. A retention basin, directly built on the downstream
river could restore a near natural flow regime. Designed as a multipurpose reservoir, such a
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basin could produce local renewable energy, promote aquatic leisure activities, mitigate peak
flood and help to landscape integration. Maximizing the synergies between the different
purposes requires new approaches. After a qualitative analysis, management, simulation and
optimisation tools allow to generate optimal solutions. This article presents these tools and the
solutions reached for the considered case study on the Upper Swiss Rhone River.

Keywords: management optimisation, energetic model, ecological model, social model,
complex system, Upper Swiss Rhone River

INTRODUCTION

La sensibilité croissante aux problémes environnementaux, les changements climatiques
pressentis, la proximité et la densité des infrastructures aux abords des cours d’eau nécessitent
d’importants travaux sur ces derniers. Motivés par des raisons sécuritaires, ces travaux
doivent aussi apporter une plus-value écologique. Par ailleurs, dans les pays développés,
I’implantation de nouveaux aménagements hydrauliques est devenue difficile. De multiples
contraintes font souvent obstacles a des projets intéressants mais analysés d’un seul point de
vue technique ou économique. Pour répondre a cette problématique, de nombreuses méthodes
participatives ont ét¢ développées (Leach & Pelkey, 2001) et permettent d'aboutir a un
compromis raisonnable sur la base de projets a buts multiples (Schleiss, 2006).

Un projet a buts multiples (Figure 1, Bollaert et al., 2000) génere un systéme complexe avec
des effets rétroactifs. Son étude doit considérer les perspectives de tous les acteurs. Les
variables avec leurs rétroactions ainsi que 1’environnement dans lequel le projet s’inscrit
doivent étre modélisés avec consistance.

,,c...um.w.-_—'r_l-‘—"——':"ﬁ’-
=
& | -
perméable ;“ :

Réservoir

Zone de
loisirs

Zone
écologique

& T,
e

v

wféeﬁrale

Fig 1: Intégration in situ d’un éménagement a buts multiples sur le Rhone suisse alpin
Fig 1: Integration in situ of a multipurpose project on the Upper Swiss Rhone River
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La littérature suggere d’analyser les systémes complexes par un modéle qualitatif puis un
modeéle quantitatif (Gomez and Probst, 1995, Coyle, 2000). Les aspects qualitatifs de la
méthode appliquée aux aménagements hydroélectriques fluviaux a buts multiples (Heller et
al., 2007) définissent les principaux objectifs de ’aménagement. Ce sont le laminage du
marnage, la production d’énergie, la rétention des crues, le développement de loisirs
aquatiques et la stabilité du niveau d’eau du réservoir. Le présent article présente la gestion
ordinaire d’un tel aménagement et ses conséquences sur les objectifs écologique, énergétique
et social. Le cas d’étude est situé sur le Rhone suisse alpin supérieur (canton du Valais).

ALGORITHME DE RESOLUTION

L’étude qualitative (Heller, 2007) met en évidence la gestion comme variable pivot du
systtme complexe. Elle constitue le lien physique entre le modele de décision et le
fonctionnement de ’aménagement. Elle intervient en derniere position dans I’ordre de la
réalisation mais en premiére position dans I’ordre de la réflexion. La définition a priori de la
gestion souhaitée du réservoir permet d’en déduire les conséquences sur les objectifs du
projet. Cette réflexion est synthétisée par 1’algorithme de la Figure 2.
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Fig 2: Mode¢le de gestion proposé pour un aménagement a buts multiples
Fig 2: Management model for the multipurpose reservoir

Cet algorithme est divisé en trois étapes. La premicre étape résume les influences externes de
I’environnement (variables externes). La seconde étape détermine la gestion du réservoir a
buts multiples. La troisiéme étape simule les conséquences sur I’aménagement et sur le cours
d’eau aval. Ces modéles de simulation reprennent les principaux objectifs de I’aménagement.

MODELE DE GESTION DU RESERVOIR

Le modéle de gestion vise quatre objectifs, soit la réduction du marnage artificiel, la
minimisation des oscillations dans le réservoir, la maximisation de la production d’énergie et
la stabilisation du niveau estival dans le réservoir. Le premier objectif, principal pour le
projet, est introduit dans le mod¢le mathématique par deux contraintes additionnelles sur la
gestion du niveau de la riviere aval (amplitude aval 4,, et gradient aval Ah,,). La fonction
objective du modele mathématique vise la maximisation du taux de remplissage du réservoir
(7). Les équations 1 a 5 définissent mathématiquement le modele de gestion proposé.
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ou H,. représente le volume dans le réservoir au temps 7, Hesmax €t Hyesmin les volumes
maximal et minimal du réservoir, 4, le niveau moyen visé dans le cours d’eau aval pour la
période comprise entre 1 et n et A, le niveau dans le cours d’eau aval au temps 7. Ainsi défini,
le modele possede trois variables internes, soit le gradient aval Ah,,, ’amplitude aval 4,, et
I’horizon de planification n. Le modéle mathématique est résolu par le logiciel AMPL (Fourer
et al., 2003) pour une planification de 48 heures et sur la base d’une prévision parfaite des
débits. Les contraintes écologiques sur le gradient et I’amplitude possédent chacune une
valeur hivernale et une valeur estivale.

MODELE DE SIMULATION HYDRAULIQUE

Le modele hydraulique applique I’équation de bilan au réservoir. La Figure 3 illustre la
gestion optimale proposée pour une semaine hivernale type. La contrainte sur le gradient
hivernal vaut 8 cm/h (Halleraker et al., 2003) et 30 cm pour ’amplitude (Meile et al., 2005).
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Fig 3: Débits et niveaux pour une semaine hivernale type
Fig 3: Flow and water elevation for a typical winter week
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Pour la période hivernale, les conséquences de la gestion optimale sont une oscillation
journaliére dans le réservoir de ’ordre de 60 cm et une oscillation hebdomadaire de 1’ordre de
2.50 m. En contre partie, le marnage journalier est totalement absorbé. Seule une variation
hebdomadaire du débit demeure (réduction de 35 m’/s). Pendant la période estival, le
réservoir est trés peu sollicité et assure seulement le respect de la contrainte sur le gradient.
Cette gestion est favorable pour les activités de loisirs.

L’agrégation annuelle du gain hydrologique est effectuée par la probabilité, entre deux heures
successives, d’obtenir une variation du niveau d’eau égale ou inférieure a une valeur donnée
(Meile et al., 2005). La Figure 4 illustre cet indicateur pour trois séries hydrologiques
distinctes (référence historique, état actuel, état avec un réservoir et variation du réservoir).
La stabilit¢ du niveau, historiquement présente pendant 70% du temps, est actuellement
réduite a 15%. La gestion optimale permet de rejoindre fortement la courbe historique. Le
réservoir lui-méme, et donc sa courbe de remous, offre une réduction des variations.
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Fig 4 : Index de marnage défini comme la probabilité d’une variation de niveau entre deux heures successives
Fig 4 : Hydropeaking index defined as the probability of a water level variation between two successive hours

MODELE DE SIMULATION ECOLOGIQUE

A cause de la différence d’échelle, le modele d’écologique aquatique traite distinctement le
réservoir et la riviére a poissons de la riviére aval. Cette derniere constitue le principal gain
écologique escompté. Elle fait ainsi I’objet d’un modéle de simulation propre. Le réservoir et
la riviére a poissons sont traités uniquement par des aspects constructifs basés sur I’expertise
(Pellaud, 2007).

Le modele écologique fonctionnel distingue deux modules différents pour les poissons et les
invertébrés. Tous deux integrent des données statistiques basées sur des relevés taxonomiques
ainsi que 1’effet de la suppression du marnage artificiel. Les différentes valeurs obtenues sont
agrégées pour aboutir a une seule note représentative de la qualité écologique du cours d’eau.
Pour les poissons, le modele divise I’habitat en quatre guildes, soit les berges, les mouilles,
les rapides et le cours plein (Lamouroux et al., 2002). Il calcule, pour chaque guilde, une
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surface d’habitat sur la base d’un relevé statistique et 1’ajuste ensuite par un modele de
logique floue (Valentin, 1995) en fonction de I’hydrologie et des modifications thermiques.
Le modele des invertébrées considére les trois taxons principaux EPT (Ephéméropteres,
Plécopteres et Trichopteres). Il calcule avec des fonctions radiales (RBF) (Lek et al., 1999,
Obach et al., 2001, Zhang et al., 2005) un indice standard pour prédire la richesse du cours
d’eau. Un modele de logique floue modifie alors cette richesse en fonction de la suppression
du marnage (Silvert, 2000, Adriaenssens et al., 2004).

MODELE DE SIMULATION ENERGETIQUE

Sur la base d’une optimisation des principaux parameétres géométriques des machines
hydrauliques, le modeéle énergétique résume la chaine de transformation énergétique a un seul
rendement global. L’optimisation est effectuée dans le cadre d’une forte variabilité du débit et
de la charge et assure un rendement global de 85%. La puissance électrique horaire est ainsi
calculée uniquement en fonction du débit et de la charge.

La gestion énergétique du réservoir qui maximise la production constitue la référence absolue.
Par rapport a cette référence, la gestion optimisée génére une perte énergétique comprise entre
5 et 10% selon les valeurs des variables internes du modele de gestion.

MODELE DE FREQUENTATION DU SITE

Le modéle de fréquentation du site calcule le nombre estival de visites liées a des activités
aquatiques dans le réservoir. Il est calé sur un site existant. Sur la base d’une étude statistique
régionale, la fréquentation est répartic en fonction des provenances et des activités. La
transposition sur le site projeté consideére ainsi la répartition de la population environnante et
les activités potentielles. Des fonctions de préférence integrent la température de ’air et de
I’eau ainsi que sur les oscillations du niveau dans le réservoir.

CAS D’ETUDE

A cause de ses nombreux réservoirs a accumulation, le régime hydraulique du Rhone suisse
alpin supérieur est profondément modifi¢é (marnage journalier et report saisonnier). Les
nombreux glaciers du bassin générent une eau fortement chargée de sédiments fins. A la suite
de deux corrections, le cours d’eau est fortement canalisé sur 1’intégralité de sa longueur
(environ 160 km). La succession de trois crues destructrices (1987, 1993 et 2000) nécessite
une troisiéme correction. Parallelement a 1’augmentation de la capacité, cette correction
integre des aspects de renaturation et de développement socio-économique. (Troisieéme
Correction du Rhone, 2006).

Dans ce contexte, un aménagement a buts multiples est envisagé avec, comme principaux
objectifs, le laminage du marnage, la production d’énergie, le développement d’activités de
loisirs aquatique et la stabilit¢ du niveau d’eau dans le réservoir. L’aménagement projeté
posséde une surface de 1 km? et une hauteur de 8.70 m (non-compris la revanche de 1 m pour
les aspects sécuritaires). Le débit de la riviere a poissons est posé a 5 m’/s. Le débit équipé de
la centrale hydroélectrique est admis a 200 m’/s (99°™ jour class¢).
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Etat actuel

Le site projeté possede un potentiel énergétique brut inexploité d’environ 60 GWh par année.
Les berges pentues du cours d’eau ne permettent aucun contact social a 1’eau. Enfin,
Iintégralité du marnage artificiel demeure sur le linéaire de la riviére. Sur les 2.5 km® de la
surface aval du cours d’eau, seul 10% sont utiles pour les mouilles, 2% pour les berges et
moins de 1% pour les radier. La richesse prédite des macro-invertébrés donne une valeur
moyenne de 4.75 taxon par type (Pellaud, 2007). Le Tableau 1 résume les principales
caractéristiques de 1’état existant.

Tab 1 : Etat actuel du Rhone selon les indicateurs développés
Tab 1 : Current state of the Rhone River

Production d’énergie --  GWh/an
Fréquentation aquatique du site --  Visites/a
Longueur de berges accessibles -- km
Mouilles 268750  m’
Berges 45’500 m’
Radier 12°250 m’
Cours plein 813’750 m’

Richesse EPT 4.75 --

Scénario avec un aménagement a buts multiples et un cours d’eau corrigé

La correction du Rhone suisse alpin supérieur vise un élargissement du lit principal de la
riviere d’environ 50% ainsi que la suppression du lit majeur. Les conséquences de
I’élargissement ont un effet direct sur la production d’énergie par 1’abaissement du niveau
aval moyen (+23%). Avec 51.1 GWh/an, la production atteint les 86% du potentiel initial
brut. Parallélement, selon la Fig 4, le marnage est largement réduit. En conséquence, I’indice
de richesse prédite des macro-invertébrés est augmenté de 380% par rapport a 1’état existant
et la surface utile pour les quatre guildes de poissons (indice global) de 109% (Pellaud, 2007).
Compte tenu d’une augmentation de la surface totale de 50%, le gain de surface utilisable 1ié
a I’amélioration du régime hydrologique et de la structure géomorphologique est de 59%. Le
nombre de visites pour les loisirs aquatiques sur le site dépasse les 50'000 unités par année.
Le linéaire du Rhone profite également d’un contact a 1’eau possible (fréquentation
additionnelle non considérée). Le Tableau 2 résume les principales caractéristiques d’un
aménagement a buts multiples et d’un élargissement du lit.

Tab 2 : Etat potentiel du Rhone avec un aménagement a buts multiples et un cours d’eau élargi
Tab 2 : Potential state of the Rhone River with a multipurpose reservoir and a bed widening

Production d’énergie 51.1  GWh/an --
Fréquentation aquatique du site 53’500 Visites/an --
Longueur de berges accessibles ~40 km --
Mouilles 552°000 m’ +105%
Berges 363’000 m’ +695%
Radier 136’900 m’ +1010%
Cours plein 1'334°000 m’ +65%
Richesse EPT 22.70 - +380%
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CONCLUSIONS

Pour la gestion des crues, des travaux importants de corrections sur les cours d’eau sont
nécessaires. La législation suisse oblige, pour ces travaux, l’intégration de la dimension
écologique. Les mesures préconisées sont un ¢largissement du cours d’eau, et un
aplatissement des berges. Dans cette configuration, le régime hydrologique devient le facteur
limitant pour la renaturation écologique. Il est ainsi nécessaire de réduire la variabilité
artificielle du régime et de reproduire un hydrogramme aussi naturel que possible. Cet
objectif peut étre facilement atteint avec un réservoir a buts multiples géré activement sur le
cours d’eau.

Avec la nécessité d’un réservoir géré activement, la production locale d’énergie renouvelable
s’inscrit naturellement dans le projet. Le modele de gestion optimisée montre clairement le
potentiel de réunion de deux objectifs apparemment antagoniste (énergie et écologie).
Moyennant une légere perte énergétique, une hydrologie quasi naturelle peut étre restaurée.
Les principaux gagnants de cette nouvelle situation sont les macro-invertébrés avec une
croissance calculée de pres de 400%.

Compte tenu des faibles exigences liées aux loisirs aquatique, cet objectif peut étre facilement
inclus. La stabilité souhaitée du niveau d’eau dans le réservoir concorde avec la production
énergétique et I’intégration paysagere.

La considération des processus physiques liés a un réservoir permet de développer un
algorithme simple de simulation de I’aménagement et d’en chiffrer, par des indicateurs
corrélés, les conséquences attendues. Des solutions de compromis sont ainsi faciles a
développer. La compréhension du systeme et de son fonctionnement 1ié a la puissance du
calcul informatique permettent ainsi de développer les meilleures solutions multi-objectives
pour un aménagement hydraulique complexe.
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