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Résumeé
L'objectif de notre travail est de trouver la meilleure régle
possible de gestion d’un barrage. Pour cela, il est nécessaire de
trouver le moddle stochastique adéquat de génération de débits
.- journaliers. o ‘ 1

Le modele utilisé est celui des . chaines de MARKOVY
multiclasses.

Le modéle retenu pour la gestion du barrage est celui qui
conduit A satisfaire tous les usagers se trouvant a 1i'avai du
barrage. Une application a été faite au barrage de la CHEFFIA dans
1a WiTaya de .ANNABA.

i ) Abstract

The objective of our study isl related with the Treservoir
operating regulation. For this it is necessary to elaborate an
adequat stochastic modei for generating the daily steamflow
discharges.

The model aﬁplied is of the type Markovian-Mul ticlass

The retained model for proper managment of the resevoir
discharge, is that which satisfies the requirement of all the
users on the downstream. This model has been applied to tLhe

CHEFFIA reservoir Wilaya of ANNABA.
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INTRODUCTION

Les annges de sécheresse qu'a récemnent subies l1'Algérie, ant
souligng la nécessité de prendre en compte les risqges futurs de
pénurie dans la gestion de 1’eau, d’une retenue de barrage, au
moment de son attribution.

La gestion de cette resscource est une thche difficile car en
plus de sa raretd, celle—-cli doit étre allouge ‘aux -différents
usagers Suivant.des criteres objectifs,

Le but de l'exploitation d'une retenue est de déterminer les
prelévements a effectuer au début de chaque période de décision
afin de les concilier avec les objectifs fixés pour cette retenue.

Pour reéepondre a ces impératifs et faire face 4 une demande en
eau de plus en plus croissante, les gestlionnaires de la ressource
hydricue ont &laboré des plans d’@xploftation treés fiables.

La recherche de ces plans nécessite 1la collaboration de
piusieurs spécialistes notamment en  hydrologie, hydraulique,
recherche operationnelle, économie, probabiliteé et statistique.

On utilise plus fréquemnent des modeles mathématiques dans la
recherche des plans d'exploitation d’une retenue de barrage. Ces
nodéeles aldent de fagon significative a définir le probléme, a
sélectionner- dez politiques d'exploltation optimales et a les
éval uer, '

Les barrages d’Algérie sont exploités a des fins bien preécises
% savoir : l'irrigation, 1'approvisionnement en  eaw potable,
l17industrie, la protection contre les crues et rarement pour la
production d'hydroélectricite, l

L'objet de cettie thése est d’&laborer un modele drexploitation
pour le barrage'ﬁe la Cheffia qui a pour finalité la satisfaction
& long terme des besoins actuels et futurs ekprimés par

- La ville d’annaba et ses industries,

— El-Hadjar et son complexe sidérurgilque,
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- Le péringtre d’irrigation de Bou Namoussa,

Le modéle é&tabli aura pour objectif de nous renseigner sur la
situation actuelle et future de. la satisfaction des besolins en
eau, d’analyser le comportement du barrage et permetira enfin
d'opter pour la solution la plus fiable au moment de la prise de
deécizion.

Mais avant d’'aboutir a cette solution, il est nécessaire de
Lraiter un ensemble de questions relatives & 1'élaboration du

model e de gestlon.

Ausal, rebre alaple comperle bes parties sulvantes
»* Llre premiére partie qui tralte de 1'étude des

raractéristinues  olinatol ogl ques

®* Une deuxidnms partie consacrése a l'élaboration 4d'un modéle,
Ade simulation, des apports par les chaines de Markov. _

¥ tre Lroisiemss partie od sont définies les différentes
technl ques e gest lon perméttant d* &tablir des poelitliques
d'exploitation. _

* Une quatriéme partie consacrée 4 la détérmination des
besoins en eau des différents usagers.

¥ Enlin, en cinquliéme partie, é&laboration d’'un modele de
gestion par le bliais de la simulation et qui  est 1’objectif
essentiel de ce travail. |

Une conclusion géngrale meﬁtra enfin 1'accent sur l'intérét de

ce Lype de modéle.
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CHAFITRE 1 - PRESENTATION ET ETUDE CARACTERISTIQUE DU SITE :

Parmi les motivations entrant dans le cadre de cette étude, on

peut citer les faits sulvantsg

Le barrage de la CHEFFIA est ‘le seyl barrage d'Algérie a
satisfaire les besolns en eaux des utilisateurs des trols secteurs
CAEP, AEIL, IRRIGATION).

La récente période de sécheresse a entrainé une bailsse inquigtante
pendant les deux derniéres années (1988 ~ 1989) du niveau de la
retenus, rendant impossible d’assurer & la fois la demande des
différentalusagers. Le déficit a cependant pu &tre comblé en ayant
Tenours aux  eaux de la nappe des sallnes Cactuel lement
surexploitéed et de la happ& des dunes ainsi gu’au plan de
restriction dfeau auquel ont été soumis tous les utilisateurs de
1'eau du barrage. _ _

Il est raiscnnable de pénser qu’un outil de simulation de débit
aurait permis d'assurer une meilleure gestion en provogquant la
canstitution d’un stock quand il en &tait encore temps.

Pour mener a bien notre projet, nous avons disposé d’informations
d'origines varides. Citons tout d’abord des études faltes avant et
aprés la construction du barrage et des mesures hydrologiques et
méteorologl ques recouvrant la péricde 1978 - 1989 ont éLeé
rassembl es. Leur mise sur support informatique utilisapble par le
modele de gestion a constitué une part ingrate, mais neécessaire a
ce bLravail. Ces mesures ont @té mise & notre disposition grace
a 1l’alde des agents de 1’ Agence Nationale des Barrages CA.N.BJ. ‘
Cette partis Jde notre travail a pour objectif, et c'est 1la un
point essentiel & notre avis, de préciser sur un exemple, quelle
peut. &tre la démarche nélhoduologidque de celul qui se trouve en
présence 4d’un probleéeme de gestion., CCest pourquol on s'attardera

assez lérgement sur la description du systéme hydrologique et la
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schégmalisation qui est en faite, point de départ de toute

modélisation

I-1 - CARACTERISTIQUES ET CONSIDERATIONS GENERALES SUR LE BARRAGE :

Le barrage de la CHEFFIA revét une importance capitale pour
toute lTéconaomie de la wilaya de ANNABA et ses uniteées

industrielles et agricoles.

= Barrage @ ... e e CHEFFTIA
- Oued e P e . BOU-NAMOUSSA
- Construction = ........ ... ... . ... 1959 - 1965
- Cote maximale de la retenue @ ... ... ...... N 165, 00 m
= Volume de la retenue : .. ... ......... e e 168 483 000 m°
- Durtface de la retenue @ ... ... . L L oL, '9 870 000 m’
= Superficie du bassin versant @ .. ............, 575 km®
- Vol r_m'le',rrégularisé e e e e e e e e e e 95 000 000 m°
= Pluviométrie moyennhe annuelle @ .............. 8OO ~ 900 msm
= Envasement moyer annuel L L. oL, 200 000 m’

3

- Evaporation moyenne annuelle : . ........ JERPEP 8 000 000 m

La construction de ce barrage &ialt destiné a4 répondre A quatre
obhjecltifs .

15 Alimentation en eau potable de la. ville de ANNABA Cet
éventuellement 1'A.E.P de BOUHADJARD. '

&> Alimentation des complexes industriels et en particulier
celul -de la S.N.S d’EL-HADJAR. — _

30 Irrigation du périméetre de la BOU-NAMOUSSA Cet
éventusl lement le périmétre de la CHEFFIAD.

45 Régularisation des crues de 1’'ousd BOU-NAMOUSSA et

reduction des innondations vers la plaine.

Le barrage de la CHEFFIA se situe 4 S0 km de ANNABA et environ 43
km d"EL=-TAREF sur le chemin départemental n®105 qui va de ASFOUR a
BOUHADJ AR. ' ' '
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Le barrage joue en effet , un rdle vital dans les activiteés
socio—édconomiques de la wilaya d'ANNABA dans la mesure o il
reste la seule wvéritable infrastructure hydraulique a méEme de
couvrir tous les besolins de las région.

I1 est la ressource en eau superficielle la pluz importante =t la
plus économique, gqui permet de distribuer r:haque-anhée un  vol ume
de o5 Hm® soit environ 80 % du débit annuel moyen de 1% oued
BOU-NAMOUSSA qui est &valué 4 150 Hm®.

La longueur de la digue du barrage de la CHEFFTA est de 610 m sa
hauteur et de B8 m , sa longueur maxinmale & la base est de 214 n
et sa 1argeur en créte est de 10 m.

Parmi les falts saillants ayvant ébranlé le bon fonctionnement du

barrage nous citerons les fortes intempéeries de Mars 1973 gqui ont

11} I

sérieusement endommagées le bassin de dissipation de crue “gul
avait pour but d'amortir les crues, occasionmnant par la la mise
hors de service de l'évacuateur de crue, .

La non remise en é&tal de ce bassin de diszipation et ce depuls
1973 obligealt - le chef d'exploitation a deéversé dansg 17 oued
BOU~-NAMOUSSA, prés de S50 Hio® chague année, pendant 1'annéde 1983 -
1984 il a déversé prés de 120 Hm alors que 1’ annége suivanté‘iic Hm®
ont. &té déversé el ce afin de maintenir dans les normes le

plan d’eau et permettre ainsi la =stabitile du barrage. Cetie

5]
bt
=
a3
h]

contrainte demeurait Jusqu’en 1882 date A4 laquelle le bas
dissipation a &té réparé, 11 constituait une perte sdche, oe Jgul
n'édtalt pas fait pour garantlr au barrage la joulsszance de son

plein rendement.

I-2- ETUDE CRITIQUE DES DONNEES :

Les possibilités d’utilisation d'un modéle mathématique et les
limites de sa validation sont tracdes par la quantité et la qualité

des donndes,
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Par conséquent tout travail wtilisant des données doit faire
1’objet au préalable d’une étude critique de ces donndes.
Pour notre cas 1’wnsemble des données recueillies sont résumdes

dansg le tableau suyivant

Parametres FPériode Cau pas ;Peériode Cau pas
de temps journalier) de temps mensueld

Appor L 1Y - 19Ey De sept. 1946 a 1954
Flul es 1978 - 1989 De sept.18974 a 1989
Evapor atlon 17 - 1e8g De sept. 1977 a 1089
ARF + AEI 1978 - 1489 De sept.1977 a 1989
Irrigation 1978 ~ 1989 De sept. 1977 a 1989
lenpérature 1978 - 1989 De sept.1977 & 1980
max et min :

Tat T-1: Connées historigues recueillies

La périods d’observations au pas de tembs Journalier est
complete pour 1'ensenmble des paramétres et ne pose aucun probléme.
Toutefois les tests statistiques appliqués aux paramétres
climatol oglques ont névélés par exemple des wvaleurs maximales
Journalieéres pour les apports qui apﬁaraissent A premiére vue des
Valeﬁrs erronées C42. 0655 Hm® par jourl aprés documentation et
rensel gremsrt auprés.du chef d’exploitation du barrage il s’aveéra
qu'uneg forte crue A4 eu lieu ce jour'la Cune crue de l'ordre de
1084. 2 m 5D . -
Ces mémes tests ant montrés que les deux dernigres années de la
série histarique des apports- étaient des années séches ¢ volr
Annexe I —2 0 | .

Par conséquent un test d’ homogéneitsd des donndes de la série
historique est nécessaire pour voir ci celles-ci appartiennent a

la méme populstion.
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I-2-1- TEST D’ HOMOGENEITE

Les deux échantillonz aobtenus aprés. cubdivi s ion de

, =1

™
N

a
m

historique sont de taille n et n_ et soit 'i;et ig
les rmoyennes et les écarts bLypes calculés pour o
échantillons. |
' n = 10 et n = &
- X = 144.561 Hm’ X _ = 19.001 H
o, = BO.257 Hi® o, = 7.247 Hre®

a’ Test de FISHER :

En calculant la statistique

o

- N

¥ om

ol

AV o> o
o~ |

NN

3;bsuit une lﬁi de probabilite, 'dite de TFisher, de paransiLres

v = n ~ 1 et o= o o=- 1
1 1 2 Z
- . .2
Foo= (80'357’2 = 122.645
° C 7.247)

"On 1lit ¥ C¥ , vz)sur ‘une table statique avec un

confiance de 95 % - F €9,1) = 5. 12

degré  de

‘Pul sque 3;b> F Cvi, vz)alors 1 'hypothase de l’hdmogeneité des

deux échantillons est rejetde.

Ce test permet de vérifier 1’'homogéneilé des écarts types

dez deux

échantillons.Le test de student permet de vérifier 1'homogéneité

des moyennes des deux &chantillons. -
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brs Test de Student.:

1 2 ) ] - .z . 2
t = o o (n 4+ n —2)=0n--1)o +Cn =12«
ob 1 2 1 1 z 2
o /AL .4
n n
1 2

tobsuit'une loi de probabilite, dite de Student, dont le degré de.
Mberté est égale a n+n-2
On obtient : t = 2.13

ob
Pour o = 5 %, £t (n +n - 2) =1 = Z.228
| 2 10
or tob< t10donc 1 'hypotheése d'homogéneits des deux
échantillons ezt acceptée.
Pour confirmer 1'hypothése ‘de la non homwogéneité des  deux
¢chantillons, déterminons les intervallezs de cbnfiance de la

moyenne et de l1'écart type.

I-2=-2~ INTERVALLE DE CONFIANCE DE LA MOYENNE :

Pour la série historique, le test de Ztudent permet le calcul
de cet intervalle de confiance ’

Soit X , la valeur moyenne interannuelle de cette série et o

son écart type '

' X = 123.734  Hnm®

o = B87.542 Hm®

L'intervalle de confiance s’'écrit

M
1A
=

n: taille de 1’échantillon Cn = 12)
d’od Me [ 68.138 179.32 1 powr un risque d'erreur

égale a4 5 % t = 2.20 C d'aprés les tables).
0. 078
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I-2-3- INTERVALLE DE CONFIANCE DE L’ECART TYPE :

Pour l’intervalle de conflance de 1'écart type, on utilise le test
du Khi -deux '

En admettant un risque d’erreur de 5 % an a

Xo .. = 3.81575

2 d’aprés les tables
% = 21.92

., 02%

o £ [6B2.014 148. 6351

Pour 1'échantillon 1 @an A
Mi & [87.25 20c. 0701

~

et o £ [55.203 196. 5731

On remar que que la  moyenne et'l’écart Ltype du deuxiéme
echantillon n’appartiennent pas aux intervalles de confiance
de la moyenne el de 1’écart type du premier. &chantillon et

de la série historique, par conséquéht on peul. dire gu'on ezt en
face de deux anndes exceptionnelles.

Méme si les tests Statigtiques ont. montréz que les deux derniéres
années n’appartiennent pas 2 la méme population que 1 échantillon
1978 - 19872, il nous est Impossible de rejeter cette périade
du fait que le phénoméne s'est réellement passdéd.

La période d'observation au pas de temps mensuel est caractéricdéde
par une série d'observations mangquante de dix anndes (1O955-105%3
pour les apports ,celle-ci est manifestement trop courte pour
permetire d'entamer un travail scilentifique cancret d'od le

choix de la série historique au pas de temps journalier comme

- 9 -
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donnde de base pour cette &tude.

I-3- ETUDE DU REGIME PLUVIOMETRIQUE :

I~3-1- LES PRECIPITATIONS :

Le rédle de 1la pluie est capital dans le comportement hydrol ogique
q§s cours d'eau. Ces derniers sont—influencés par

- la hauteur totale annuelle de la pluie.

- sa répartition mensuelle el saisonniére.

- el ses Lotaux journaliers.

I-3-2-~ ETUDE DE LA PLUIE ANNUELLE :

La durée d’observations recueillies au. pas de temps journalier.
g'étale de 1973 4 1989,
Le tableau s=sulivant indigue les haut eurs totales annuel les

observées sur la station de la CHEFFIA

ANNEE 1978 1979 1980 19581 1965 1953

Pluie 891 .9 9e5.5 | 7124 624.7 | o085, 6 TOE. T
Cmm)

ANNEE 1O84 1985 1986 1987 1988 1GR9

Pluie | 1145.8 BE5. 5 1069.3{ 786.9 | 592.8 SE . 2

Cramd .

Talh I-2 : Plules annuelles (Barrage de la CHEFFIAD

La wvaleur moyenne annuelle pour la série historique de douze
annges est de 797 mm, cette valeur, relativement importante est
assortie d'un régime pluriannuel assez irrégulier. La répartition
annuelle accuse une période pluvieuss entre octobre et avril et

une période séche dite d'étiage allant de mei a seplLembre.

_10_.
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L Annexe I —1 montre les pluies Journalieres observeées entre 1973-

1989 a la station du barrage de la CHEFFIA.

J-3-3- VARIABILITE INTERANNUELLE DES PRECIPITATIONS :

Le coefficient de wvariation CC D traduit  la dispersion relative
N "

des plules

avec P : pluviométrie moyenne annuelle

Q

ecart Lype

o = .//E CPi-F>?

L Cn-1J
n : représente la taille de l’échantillen Cn < 309

Ce ceoefficient exprime le phénoméne de variabilité interannuelle

des modules pluviomeétriques,

Pluie Fluie
Station minimale {maximale P o C
observeée |observée Y
CHEFFIA 561.2 1145.6 77 203, 07 0. 255
Tab I-3 : Caractéristiques de la pluviométricgque observée =n 12 ans.

La wvaleur du coefficlient de wvariation est de ©0.2%8, ce qui
implique une variabilité relativement faible, si an la compare aver

la variabilité mensuelle.

On peut caractériser la pluviosité propre A chaque annde, en

tenant compte de " 1’écart 4 la normale ", E, qui correspond a
L

1l’excédent ou au déficit des précipitations de 1 annee congsldderde

rapportée a la moyenne de douze anndes o' observations.
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P - P
E s e x 100
' P
ANNEE 1978 1979 19830 1941 1932 1983
Ei 12% 17% -112% -22% C 24% -12%
ANNEE 1934 14985 1986 1937 1933 19239
Ei : 44% =-30% 35% - 2% -26% -30%
Tab I-4 : Ecarts a la moyenne des précipitations annuel les.

Cel écart A 1lad normale met en évidernce 1’irrégularitéd du réglime
pluviométrique de la station de la CHEFFTA ; durant 1'annde de
plus forte pluvicosite C1884), l'é&cart 4 la moyenne est de 44 %,
par contre, pendant 1*'annde de pfuz Taible pluvisiotd C1983TD, cet

ecart est de 30 %.

LA lol d'ajustement la mlieux adaptés 4 la distribution des pluies
annuellez du barrage de la CHEFFIA ezt la loi ﬁormale CGAUSSD
comme le montre l1’Annhexe I —1.

Les pluies maximales journalieress s’ajustent  bien par la lai

de GUMBEL comme le montre 1’Annerxxe I —1.

I-3-4 PRECIPITATIONS MENSUELLES : Variabilité et répartiticn

Le tableau I-5 montre une répartition de la pluvioméirie annuelle
essentiellement entre Jan-Avr et Oct-Dec.

Les maxima sont observés en Nov-Fev et les minima eﬁ Juilletl -Aout
avec toutefols une légére augmentation du mois <d'AcOi par rapport
a Juillet, augmentation dide le plus souvent aux orages oqui  ont

lieu en cette péricde.
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MOTS - JAN FEV MARS AVR MAT JUIN
Pluie 118.6 | 113.8 a7.7 85,7 26. 8 15.0
Cmm)
ANNEE JUIL AOUT | SEP OCT Nov | DEC
Pluie 2.2 | a.7 23,8 70.6 { 120.% | 107.0
Cmm)

Tab I?S-:Moyennes mensuelles interannuelles

I=3=5= REPARTITION SAISONNIERE

Les saisons adoptées sont les suivantes

Hi ver : Jan—-Fev—Mars
Printemps : Avr-Mai-Juin
ELe i Jull —AoUt -Sep

Automne - : Oct-Nov-Déc,

Le tableau I-6 donne la répartition de la pluie entre les saisons

en % de la pluviosité totale annuelle

Hi. ver Printemps Eté& Automne
CHEF= o' % ¢ mmd % ¢ mmd % ¢ mumd %
FIA ; _ :
3I27. 2 41.1 137.5 17.2 |33.7 Ja.2 204.5 |37.4

Tab I1-6G : Eéparti£ion salsonnigére de la plule

L'hiver est la saison la plus pluvieuse sur 1'ensemble du bassin
de barrage. C'est aussl la saison la plus réguliere en pluviosité

d'une année a 1'autre.

I
—_
)
(13
I
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La pluviositée de l'automne est rarement déficitaire. Ce fait est
trés important pour les cultures annuelles. Car 1’automne marque
le début de la saison des plulies et régle le rythme de la plupart
des pratigues agricoles. La précocité des pluies d’automne est en
fait plus. intéressante & considérer que la hauteur totale tombée
pendant cette période. '

Les pluies du printemps assurent la bonne maturitée des cultures
annuelles et mardquent. la fin de la saison pluvieuse.,

L'éteé est caractérisé par la grande iQirréegularite des pluies,
falbles a2 nulles en Julllet et Aodt, elles peuvent &tre importante
pendant le mois de Septembre.

On peut dire en conclusion que le climat du bassin de la CHEFFIA

est tvplquement medl terrangen, caracteériss par Sfat sailson

pluvieuse allant en moyenne d'Octobre a Avril et par un &té sen

et chaud.
La répartition des pluies esi Lreég irrdgulicre d une anndgs 2
1*autre et méme au cours de la wméme annges, Celte grande

irrégularité est une donnée spécifique du  climat Algérien en

général .

I-4- ETUDE DES APPORTS :

La statioen de la CHEFFIA, sur 1’ocusd BOU-NAMOUSSA, contrdle un
bassin versant de 575 Kn® d’'une altitude moyenne de 62 métres.
Les #dtudes des apponts portera sur une période d'observations

s'étalant de 1978 4 1929 au pas de temps journalier,

I-4-1- AFPORTS MOYENS INTERANNUELS :

Les affluents ainsi que 1’ousd BOU-NAMOUSSA, dcoulent 4 la station
de la CHEFFIA, un débit moyen interannuel egal & 123.7 Hmz, pour
la péricde d'étude considérée, ce qui correzpond a un module

spécifique q = 7.0 1roskme,
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I-4-2- YARIATIONS INTERANNUELLES ET INTERMENSUELLES DES AFPFPORTS

L’irrégularité interannuelle et intermernsuelle de 1'écoulement
peut étre appréciée par ies variations - des coefficients
d'hydraullicité Cc’est A dire le rapport duo débit d’une année
donnée au débit moven de la série 4d’obhservationd ainsi que des
critéres statistiques tels que 1’écart type ¢ et le coefficient de

xgrration Cv. \

I-4-3~ COEFFICIENT D’HYDRAULICITE : (CH)

Le tableau ci-dessouz ainsi que "Annexe T —-& correspond aux
variations annuelles des apports & CHEFFTIA ~t montrent de fortes

fluctuations des apporis annuels d'une anndée A4 1'autre.

AAnnées 1978 1979 1980 1981 dgaz 1983
Appogts 107.7181127.837 |66. 761 |82.037 |146.565}71.771
CHm ) ]

CH 0. 87 1.03 0. 54 0. 66 1.18 0.58
Années 1984 19835 1986 1987 14983 1939
Appogts 310.7591143. 207|130, 3161259, 63924, 225 [|13. 4976

CHm™ >
CH 2. 51 1.1 1.05 .10 0. 20 0.11
Tab I1-7 : Variationzs de 1’hydraulicits

I~4~4-= VARTABILITE INTLERANNUELLE ET INTERMENSUELLE DES APPORTS :

Le coefficient de variation CCVD exprime bien le phénoméane de
variabilité des apports; il traduit la dizspersion relative des

apparts. -
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Le tableau n®7 montre une variabilité intermensuelle beaucoup plus

forte que la variabllité interannuelle.

MOIS JAN FEV MARS AVE MAT JUIN
Apports | o5 49 20.46 | 16.98 | 14.00 3.52 | 2.43
CHm?>
o zao.74 | 38.32 | 12.49 | 18.57 | 2.49 1.35 °
c, 1.34 | 1.33 0.74 | 1.27 0. 68 0. 57
MOIS JUIL AOUT SEFT oCT NOV DEC Année
Apports 3.07 2.67 .22 | 1.86 6.46: | 18.87 | 123.73
CHm 2 : ) _ :
o 1,53 1.54 | 12.49 | 18.57 | 2,40 | 1.35 £3. 87
c, 1.34 1.33 | o0.74 | 1.27 0. 69 0.57 * | o.67
Tab I-2 . Variabiliteé des débits annuels et mensuels

I=5 = L'EVAPORATION

——— o e o

L"évaporation est un facteur non négligeable dans les pavs
seml ~arides telle que 1 Algérie.
Elle représente 12.4 % du wvolume exploitable du barrage de la

CHEFFIA. Les valeurs recueillies auprés de 1’ANB Cdouze années

d’observationsl ont été mesurdes sur Bac coloradao

qui est
installé sur le site du barrage de la CHEFFIA.

L*’évaluation de 1'évaporation sur la retenue du barrage est prise-

v 1}

dgale 4 80 %X de celle obser vée sur Bac colorado ™.

Les résultats obtenus sont rézumds dans le tableau sl vant

-1 -
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ANNEE 1978 1979 1980 1981 l1o82 1983

Evapora- ) ~
£1 onC mmd 1277.9 1156. 7] 1661.3f 901.2 | 1026G.1] 783.9

ANNEE 1984 1985 19836 19287 1988 1989

Evapora- ' j
tiont mm 1170.1 1072.9} 1110.1]1011.3 1138.1 1025.4

Tab I-9 Evaporations annueliles

La valeur ﬁoyenne annuelie est de 1110. 750 mm

La distribution de l’évaporation annuelle s‘ajustefbien par 1 loi
normale CAnnexe I —3 . .

La lol d’ajustement la mieux adapiés 4 la distribution des
évaporations maximales journaliéresz est la lol de GUMBEL comme

le montre 1'Annexe I —3.

ANNEE 1973 1979 1930 1931 1982 1983
Evapora- - _ .
tionCmmo 12.9 9.6 15.0 7.6 12.0 7.9

ANNEE 15084 1985 1986 1337 1938 1 S
Evapora- » -
tiontmmy| 18 9.6 CRE a. 3 12.0 10. %

Tab I-10 : Evaporations maximales journalieres

Les eaux du bassin de la CHEFFIA sont relativement peu chargées,

en compgaralson de celles des autres bassins Algériens, tant en sels
qu’en matiéres solides en suspension. Elles le doivent évidenment

a la nature géologique de leurs bhassing essentiellement constitusgs

d'alternances d'arglles et de grés, et a la couverture végéiale
particulliérement trés importante

ra
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I-7 % COUVERT VEGETAL :

Le role de la végétation est trés important a la surface du
bassin ; le type, la densité et la hauteur de la végétation
détérmineront largement la gquantité interceptée et évaporée et

diminueront le ruissellement et 1l'érosion.
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CHAPITRE II - SIMULATION DES DEBITS :

I1.1/~ INTRODUCTION :

On wutilise un modéle de simulation pour reproduire des
phénoménes ou pour préveolr le comportement d'un systéme soumis A
des sollicitations donnges. Le tracé des débits journaliers de la
lsérie historique du barrage de la Cheffia met en évidénce le
caractére aléatolire des apporits de 1’'oued Bou Namoussa. Un nmodéle
mathématique basé sur le calcul des probabllités est nécessaire
pdur tenir compte du phénoméne aléatoire de ces apports.

Farmi les modéles qul se prétent bien 4 ce genre d’analyse on
peut citer celui des chaines de Markov. Tl permet de générer des
séries synthétiques d'apports qui =zeront utilisdes par la sulte

dans le modéle de gestion.

II.2/- MODELISATION PAR LES CHAINES DE MARKOY :

IT.2.1/- INTRODUCTION :

L’évolution, au cours du temps, des phénoménes ol intervient
le hasard ou dont les causes gqui les régissent sont =i complexes
et. multiples sont bien représentés par des modeles aldatoires.

Le résultatl des observations des débits d’un cours d’eau n’est
quune suite de valeurs successives plus ou molns lides traduisant
ainsi une certaine corrélation existante entre-elles,

Un modéle trés fréquent de dépendance est celul imaginé vers
1910 par le mathématicien russe A.Markov pour rendre compte de la
succession des voyelles et coﬁsonnes utilisdes dans un po2me

qu’il étudiait alers.
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Le processus X(t) est markovien si quelle que soit la suite

crolssante d’instanis t‘,tn,th antérieurs a t

P{XCt.) moax /s XKCL D = ox ,...,XCL ) = x } =P {xcw = x /XCE D =x}
r . 41 4 sl ™ r N ial

C'est A& dire que quelles que soient les informations
recuelllies au passé, la loi conditionnelle de X{i) ne dépend que
du passé le plus récent.

Ce processus est dit stochastique s°11 traite des é&vénements
algalolires non indépendants.

les chaines de Markov peuvent etre utilisdes dans la simulation
des paramétres climatologigques qui suivent un processus aléatoire,

Les séries chronel ogl ques d’'événements aléatoires sont
caractérisées par des variables qul peuvent é&tre continues ou
discretes.

Une variable est dite discréte si elle résulte d’un . comptage,
par exemple, le fait de pleuvoir ou non est une variable discreate,
Et ellé est dite continue si elle est représentée par'des valeurs
mesurées, par exemple, les débits , les précipitations, 1la
température au pas de temps journalier.

Dans une série chronol gl que d'évéenements aléatoires
caractérisée par une varlable aléatoire continue, on cherche
souvent une relation entre les valeurs successives de celle-ci

- 51 1 = 0 : on dira que les événements sont parfaitements
indépendants. .
-5 1 =1 : ils seront dits liés "lindairement

Si 1’état d'un jour k dépend de celul des jours précédents, on
dira que le phénoméne &tudié suit une chaine de Markov.

Celle—ci sera du premier ordre si l'évén;ment au jour k ne dépend

ame

que de celui du jour précédent, elle sera du n ordre si ce méme

événement dépend des jours K-1, K-2, ..., K=-n.
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IT.2.27- LES MODELES BINAIRES :

Leur principe est basé sur l’existence de deux états .
- Etat ©O : représente le jour ou le débit esﬂ nul ou
inférieur 4 un seuil.
- Etat 1 : représente le jour ou le débit est supérieur a ce
seuil.

Le seuil étant choisi en fonction du climat €tudié.

"IT.2.2.1~= LES MODELES D*ORDRE O :

Dans ces modéles, on ne tient compte que de 1’&vénement lui
méme, 1l'influence des jours précédents est consideérée comme nulle,
la matrice de passage est obtenue par simple conptage de la série
historique.

a) EXEMPLE DE CONSTRUCTION D”UNE CHAINE DE MARKOV 3

Supposons gue pour l*oued Bou-Namoussa, on caractérise le débit
de la journée par l'un des deux états suivanis
F . débit faible s'il est inférieur ou égal & 0,1 Hm'~j
E : débit élevé s'il est supérieur a 0,1 Hm'~j

Pour une période d’'observations de 4383 jours, on dispose donc
d'une sé&quence du type FEEFFFEF...

€i on veut représenter cette suite par un modéle de Markov
d’ordre O 11 suffira é’effectuer un comptage de la série

historique pour obtenir le tableau suivant

débit de la journée
F " E

3195 1188 = 4383

D’otl en divisant cette ligne par son total on obtient la

matrice de passage d'ordre O ou a probabilité inconditionnelle
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F = 0. 729 0.271

b, PROPRIETE DE LA MATRICE DE PASSAGE :

Une matrice de passage est dite stochastique si les

probabilités sont positives ou nulles et si leur somme est égale a

{ * P =0
v
* ::Ptj = 1

J

urn

Pour 1'exemple précédent, cette propriété est bien vérifiée
puisque les Pt' sont positives et leur somme est bien égale a
}
un C 0.729 + 0.271 = 1 ).

Ii.2.28.2-- LES MODELES D’ORDRE 1 =

Le processus d’ordre 1 est caractérisé par les probabilités
conditionnelles de passage de 1'état de la veille a l'état
d'auvjourd’hui c’est a dire qu'on ne tient compte gque des
évenements qui se sont produits la veille.

Soient X la wvariable alédatoire caractérisant 1'état (x =0 ocu 12
et Xk, la valeur du Jjour k, soit i l'état réalisé le jour k-1
Ci=290o0ou1l)d et j 1l’état réalisé le jour k € j = 0 ou 1 3, la
probabilité conditiconnelle est la probabilite de 1'état j au jour
k sachant gqu’était réalisé 1’&tat i au jourrk - 1.

Prob {Xk = j 7 Xk_1= i } = atj
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- Avec deux états, il y aura quatre possibiliteées

- Etats au Etats au jour K _
Jour K-1 o 1
0 o o
- o0 ot
1 o a
10 11

Tab IT -1 : Matrice de passage d’ordre 1

{ ot + o I | et o =2 O
oo o4 Ly
Avec

Ces coefficients sont obtenus par le décompte des jours
caractérises par les états C i, j J.

En reprenant 1’exemple précédent pour un modéle Markovien
d’ordre 1 : il faut noter que pour j = 1 & 4382 ou a 4382 couples

de débits ¢ jour j, Jour j 4 1 ). on a le tableau suivant

e ) débil de la journée

¥

F E
débit du 3005 ' 445 = 3450
Jour
précédent E 319 613 = 932

En divisant chaque ligne par son bLotal on obtient la matrice de

transition

F E
P = F 0.871 0.129
E 0. 342 0. 658
qui est bien une matrice stochastique car tous les a z O et
. L
- Lo;=1 :

3

- 23 -
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Si la matrice de transition d’ordre 1 <€levée & 1’exposant n

converge a l1'infini vers une matrice asymptotique c’est a dire
qu*a partir d’un certain temps, les probabiliteés ccnditionnelles
deviennent. indépendantes de 1'état initial. Du poinf de vue
physique on dira gue n représente la mémolre méléorclogique du

phéncméne. Celle-cli fixe 1’ordre maximum des chaines de Markov.

II.2.2.3 = LES MODELES D*ORDRE 2 :

Le probléme est de détérminer la probabilité de 1’état de la
classe 0 ou 1 aujourd’huli en fonction des &tats connus hier et
avant hier. Le dénombrement statistique fournit les probabllités

conditionnelles du tableau suivant

Avant — Hier - Aujourd®hui

hier

fler 00 o1 10 11
el {3000 f3oo1
01 : po1o o141
10 3100 $1i01
11 3110 1411

Tab 11 —-2: matrice Markovienne d’ordre 2
ou matrice de passage d’ordre 2. .

ik représente la probabilité conditionnelle d’obltenir un

doublet de classe jk succeédant & un autre de classe 1j.

‘ Il est évident que du fait du chevauchement de deux couples sur
la veille, il est nécessaire d’avoir l’égalité de la classe dans
les deux couples. FPour cet ordre, l’état au jour k dépend de 1'état

au jour k=1 et k=-2. Lors de la deéfinition de la matrice de passage
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exprimant

impossibilite de

les

probabiliteés

certaines

certains doublels.

des

II.2.2.47 - LES MODELES D’ORDRE 3 :

couples

combinal sons

vyue

successifs,

La mémoire météorologique est faible Cenviron

cela ne

conditionneiles de 1'état au jour k en faisant intervenir
<tats
hier € k=3 ), avant hier ¢ k-2 ), et hier C k=1 2. Avec un modél e

réalisations

nous

emnmpéche

pas

des

de

3 Jjours

détérmineér

précédents,

les

joursd>, mais
probabilités
les

il v a

la succession

-

avant-avant.

binaire ¢ & deux états 0 ou 1 3 on aura 2® triplets, la matrice

de transition se présente comme suit

Avant avant
hier

Avant hier
Hier

Avant hier

- Hier

Aujourd’hui

000

001

010

o11

100

101

110

000

Y6000

Yoo0o1

OO0t

Yoo10

Yoot1

010

Yo100

Yo101

o1l

o110

100

Y1000

Y1001

i01

Y1010

Y1011

110

Y1100

Y1101

111

Y1110

Tab II -3

matrice de passage d'ordre 3

==



Chop II Simulation des débits

. yum,: représente la probabilité d’ebtenir un triplet de classe

jkl1 succédant A& un triplet de classe i jk.

On peut aller plus loin dans la prise en compte d’informations

antérieures ayant une incidence sur la probabilite du jour
précédent.
On remar dque que le nombre des coefficients augmente

exponentiellement avec 1’ordre des chaines de Markov et la taille

de la matrice de passage devient vite trés grande.

I1.2.3 ~» LES MODELES MULTICLASSES @

Au lieu d'utiliser un systéme binaire qui peut &tre dans des
cas bien précis C(tel que la variable débit) inconvenable a la
simulation, on étudiera un modéle markovien multiclasse qui comme
son nom 1l'indique consiste 4 subdiviser la série historique
en plusieurs classes.

Dans ce cadre 1la, on transforme 1'état (systéme binaired en

classes (systéme multiclasse), le probléme qui se posera est le

cholix des seuils de ces classes,.

IT.2.3.1 ~ MODELES D*"ORDRE 1 :

EXEMPLE : En appliquant le modeéle multiclasse d’ordre 1 a
1’exemple précédent avec les données suivantes

- nombre de classe : 4

classe Q classe 1 classe 2

- bornes des classes :{0=0.5 Hm 1-[0.5-1.3 Hm 1-[1.3-3.8 Hml

classe 3

et [ 3.8-42.1 Hm® 1

- ordre des chaines de Markov : 1

- 26 -



Chap II Simulation des deébits

On obtient la matrice de transition

o 1 ' 2 3
4] 0.931 0.047 0.018 0.004
1 0. 398 0. 454 C.112 0. 036
P= 2 0.102 0. 344 0.414 0.140
3 0.01% 0. 050 O. e 0. 411
On voit bien qu’en augmentant l’ordre des chaines de Marbow -
nombre des coefficients augmente exponentiellemsint <L la Wt 1§ o e

devient la-aussi irés vite, trés grande,

Pour un processus multiclasse d’ordre ¢ constitue de n clacess
la matrice de transition ¢btenue dans ce cas ezt carres <L J0a
pour dimension n" x n. '

Le découpage en classe peut se faire de differe=ntes manierss b
ceci dans le but d’avoir une répartition homogene des donness aux
niveaux de toutes les classes afin de ne pas favoriser Lline
d’elles par rapport a une autre,

Ce découpage en classe dolt Lenir compte du  phenonsies pelore o
il peut se faire
a) aléatoirement : on cholsit les seuils et on sult 17evolution

1
des coefficients de la matrice de passage.
by en utilisant la fonction de répartition de la serie historigue,
on consideéere les classes d'égales probabilités marginales zauf
pour la classe séche.

c) en se basant sur le débit moyen journalier et 1’&cart type de

la série historique : on procéde au découpage a 1’aide des seulls
suivants { 5 -, 5 + o 1
{ Q-2 , O+ 201
I Q-3 , Q+ 301
Q moyenne des débits journaliers de la serie hiztorigque
o :.son écart type )
———
- a7 ;

L -




Chap II Simulation des débits

Plué on augmente le nombre de classes, =t plus on a des difficultés
4 choisir leurs seuils.

LTaugmentation du nembre de classes permet le passage d’un
modéle discret a un mod2le continu, le probléme est 1’homogéneils

du nombre de valeurs dans chague classe.

IT-2-3-2- PHENOMENE SAISONNIER :.

Viu la disparité des saisons, il est indispenszble de =scinder
lTannge en saisons afin draffiner 1'étude et de ressortir
les caractéristiques de chaque saison pour gque le modele

mathématique soit le plus prés possible du pheénoméne physigque.

IT-2~4- SIMULATION FPAR LES MODELES MULTICLASSES :

Le principes est sensiblement le méme que pour le cas binaire,

disposant. des‘probabilités conditionnelles cumulées, on effectue

cun tirage de nombre aldatoire Ccompris entre O =t 12, le reésultat

obtenu  {qui ezt une probabllited sera compard aux seuils des
frequences conditionnelles Cou inconditionnelles) cummulées et
indiquera la classe au Jour  j, connaisszant la classe du jour i
réalisdée la veille, la classe initiale #lant fixde arbitrairement.,

celle-ci n’a pas beaucoup d'importance 4iant donnégs que la ménoire

du phénomene est courte,

51 le nombre aléatoire tiré Cqui est une probabilite)d et
inférieur au seuil de freégquence Xy le jour simule est dotd de la
claszse O, sinon on lui attribue la claése correspondante.

Soit le moda] e nmlﬂiclasse d ordre 1 etudi & précedemmsernt

(IT-2-3-1), =a matrice de paszage est
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PROGRAMME 3 M C(Modele Markovien MulticlasseD

Entree.des Données

Détermination de la matrice
de passage : 0 < ordre < 6

pour chagque classe

o : Détermination des fonction de répartition
par claese . ’

Modtle de simulation

(Résultats

m———— L i b S. T ' o . .o w . - —r e . o o D it Lo L IR
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IDétérmination de la matrice de passage

Détérmination de la fonction de répartition
pour chague clasge considérde

Génération d'un nombre aléatoire
0 ¢ N <1

Comparaison du nombre aléatoir par rapport
4 la matrice de passage

Détérmination de la classe simulée

Génération d'un second nombre aldatoire

Comparalson de ce nombre aléatoire par rapport
4 la fonction de répartition de la clasee
considéreée

détérmination de la valeur gimulée

SCUS-PROGRA

e

MME SIM (Simulation Markovienned




Chanr IT simulation deg dshits

Q
=
o
W

0. 93] 0.047 0. 0182 0. 004
0. 309 0. 454 G.112 0. 036G

Nom O

0. 102 Q. 344 0. 41 4 0. 140
0. 059 0. 4805 " 0. 441

W
e
o
e
@

q
2

En se fixant comme classe initiale la cla=zse O, les el o=

b
!

des probabilités conditionnellezs cunulés s’acrivent comms suit

t i . 1 ! I
T, 000 O, 291 0. 0TS C. oo 4. €D

claage Ole—classe 1l—clusse 2b—clozze a

.

On fait un premier tirage d'un nombre aleaboire compris entire O ef

1, le reésultst obtenu (qul est une probabllited sera o

o

STpAar € A1

seulls des probabilités conditiconnslles cumulés <o omi permetira

de placer le jour simulée dans la clasze correzpondanis.

Ce jour simngld serwvira de oclasse initiale 2 la siwmalation

i

sulvante,

Pour déterminer les valesurs similéez dez débits d’une clazsze, on
Lrace la | fonction de réEparbtilion e cledlnl fe hiztoriques

sppacritenant a3 celile classe =b gui suivent geéndgralement 1la 1od
narmale, ensuitle on fait un deuxiemsz Lirage d7un nonbre aleatolrs
conprls entre O et 1, le résulbtat obrtenu sera projetds sur La
fonction de r epartition = qgui permetira de détérminer la valeur

simuleée du debit.
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‘ fra
1.0 -~
N Rézsultbtat odu >
Eémetirage A’ un 0.5 - .
. nombre aléaboire \
Q » Appog te
CHin® 2

valeur du débit

simial &e

II-2-4-1- COMPARAISON ENTRE SERIES HISTORIOQUE ET SIMWWLEE :

Pour Ztudier la fiabiliteé du modéle, on s’est atitelé a trouver

des moyens statistiques solides afin d’accepter

ou de rejster une

simulation, sur cette base on a fait la comparalzon entre séries

historique et simulés a4 diffdrent niveau

a2 Movennes st dcarts Lvpe annuels
bl Ajustements des moyennes annuelles

e Ajustemenis des maxima journaliers

d) Moyennes =t écarts btype mensuesls interannuels

IT-2-4~-2- RESULTATS ET INTERFPRETATION

Le modale 3 M (Modele de MARKOV Multicl asse)

de fagon & voir l'influence de trois param2ires

ce phénoméne

- L'influence des saisons
-~ Du nombre aleatoire

— Du nombre de classe

dével oppé a &té Ltud

prépondérants dans

Afin d’analyser et de suivre le comportement des séries simulées,

plusieurs tests ont &té effectués sur le modéle de simulation et

ce en changeant a chagque fois 1’un de ces param@tires.




chap I Simulation dos débits

* L'influence des saisons
Les différents tests ont porté sur une période de vingt années,‘on
a constaté qu’en augmentant le nombre de saisons, les simulations
obtenues approchaient les valeurs de la série historique ceci
s'explique par le fait qu'en augmentant le nombre des salsons, le
phénoméne se trouve mieux cerné et le résultat n’en sera que

meilleur.

#* L'influence du nombre aléatolre
On a remarqué que ce nombre avait un effet non négligeable sur lg
valeur  de 1l'écart type, en effet celle-ci podvait diminuer de
moltide par simple changement de la valeur de ce nombre aléalolre,
Par contre son influence sur la valeur de la moyenne n'est pas

trés importante.

* L*influence du nombre de classe
Les tests effectués ont porte sur des modéles d'ordre O et 1 de
3,4,5 et 6 classes, la péricde de simulation est de vingt années

et le nombre de salsons de deux, le=z résultats obtenus sont les

" sulvants

"~ Pour le modéle de simulation a 3 classes on a -

historique! ordre © ordre 1
X 123.734 | 128.513 " | 121.736
S, 87.542 34, 555 58. 5G4
<, Q. 707 0. 308 -0.481
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T

0 B X

représente la valeur moyenne annuelle

représente 1’'écart type de la valeur annuelle

étant le coefficient de wvariation

- Peur le modéle de simulation 4 4 classes

historique| ordre O ordre 1

X 123.734 124,882 122.166

s, 87. 542 25. 063 63. 307

<, 0.707 0.20 -0.518

—.Modéle de simulation a 5 classes

historique| ordre O ordre 1

X 123.734 130. 881 142. 089

s, a7. 542 26.553 63. 345

c, 0.707 0.203 0. 446

~ Modele de simulation & 6 classes

historique| ordre O ordre 1

X 123. 734 131. 861 151.746

s, 87. 542 28, 493 7¢.34¢2

c, 0.707 0.216 0.510




Cchap II Simulation des débite

Pour pouvoir rejeter ou accepter les résuliats d'une simulation,
il suffit de calculer les intervalles de confiance. de la moyenne
et de 1’écart type de la série historique et wvoir si ces

résultats appartiennent ol non a c¢es intervalles.

§gitu x la valeur de 1la moyenne interannuelle de 1la série
historique et S! son écart-Lype

x = 123.734 Sx = B7.542
En utilisant le test de studenti, 1l’'intervalle de confiance s’'écrit

Moo= ox o+ Ll_wz / SCE

p—gt
avec : SCE : étant la somme des carrés des eéecarts
o : le risque d'erreur
n : tallle de 1l’4échantillon |
Pour notre échantilleon SCE = 84299.21707
o =5 X — t0-°75 t 2.20 Cd'apreés la tabled
n =12
D'ou : M = 123.734 + 55.595
Me [ 68.138 179.330 1

On remarque que toutes les moyennes des séries simulées sont
comprises ' dans 1l'intervalle de confiance de la moyenne de

1l'historique.

» Intervalle de_confiance de_l’écart type_:

Les limites de confiance d'un écart Lype sont

s = /3€ et s = /JXE
1 2 2 2
x X

1-0Lr2 2

- 33 -



chap 11 Simulation des débits

Pour un risque d’'erreur a = 3 % et un échantillon de taille n = 12

2 = 3.81575

Xi-ar2 '(d’aprés les tables)

x" =21,92
[» Vo' 1

 D'od S, = 148.635

S =1 62.014 148.635 1

S2 = 62.014 "

-

La  premiére remarque que 1l’on peuf faire et que tLout

les écarts types des séries simulées pour 1’aordre 0 se trouvent 2a
l’extéfieur de l'intervalle de confiance de 1l'écart type d’ou
1’ hypothése de rejeter toutes ces simulations. Pour les modéles
d'ordre 1, seul le'modéle A 3 classes est A rejeter car la valeur
de son écart type n'appartient pas elle aussi & 1l'intervalle de

confiance de la série historique.

b> Ajustements des débits annuels

e Y o — . LS T — . ———— | —— s il ——

Pour mieux illustrer ces résultats, on a éjusté les débits annuels
de la série historique et des séries simulées Cvoir Annexe II -1 O,

les constatatlions suivantes peuvent étre faites

Pour tous les modeles d'ordre O, on remarque que les ajustements
des débits annuels des séries simulées sont différents de celui de
la série historique. Il en est de méme pour ‘le modéle &4 3 classes
d'ordre 1.

Poﬁr les modéles d'ordre 1 A 4 et 5 classes, les ajustementis des
séries simulées approchent légérement 1'ajustement de la série
historique. )

Enfin pour le modéle d'ordre 1 a 6 classes, la droite d'Henry de
la série simulée évolue presque de la méme maniére que celle de la

série historique.
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La de GUMBEL

journaliers des séries historique et simulée, les remarques faites

loi se préte bien 4 1’ajustement des maxima

pour l’'ajustement des débits annuels restent valables dans ce cas

aussi.

- +

Cés résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivants :
J F M A M J
Historigue|22.190|29. 460 (16.97314.007| 3.519 2. 428
Ordre O 17.533(15.9888(20.995i21.857| 2.329| 2.402
3 Classes
Ordre 1 18.728|11.672|15.996(24. 487 | 2.136| c.428 '
Ordre © 16.542116.613[18.141 {21.708| 2.242| 2.432
4 Classes
Ordre 1 13.193(13.126119.127 |25.676 ] 2.231 | 2.402
Ordre O 23.004{21.210117.431 (14,158 2.G40| 2.499
. i 5 Classes
Ordre 1 20.746 |21.6690(26.59221.765| 2.98B5| 2.493
Ordre 0O 20.109118.217 |23.01417.317| 2.732| 2.537
- 6 Classes
Ordre 1 21.92025.157 |27.011 |21.680| 3.105| 2.516
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X
N D

o
Historigue| 3.073| 2.671 | 2.218, 1.860] 6.457(13.376

Ordrae O 2.415| 2.601 | 2.669| 3.139|21.338 (15, 540
: Classes

73]

COrdre 1 2. 488 £.443| 2.653| 3.996(19.535 15.809

Ordre O 2.377| 2.604| 2.712| 5.409(17.58216.718
14 Clascses

Ordre 1 2.421 | 2.533| 3.103| 3.900!23. 751 [10. 844

Ordre O 2.889| 2.445| 2.202| 4.563|15.941 {23,780

5 Classes

Ordre 1 2.376| 2.797| 2.421 | 3.132117.962(17. 258
Ordre O 2. 450 2.573| 2.002| 2.505(15.599;21. 676
_ 6 Classzes
Ordre 1 2.500| 2.790 | 2.597| 3.626]20. 271 (18.707
Tab IT— 4 : moyenne mensuelle interannuelle entre 1978 - 1989,

Les tracés des moyennes mensuelles interannuelles montrent bien
que les sorties des modeles d’ordre O pour différehtes classes
n'évoluent pas de la méme fagon que la série historigue. Seuls les
résultats du modéle A4 6 classes d'ordre 1 s'identifient bien a

1'évolution de la série hiztorique.

CONCLUSION :

Au terme de cette étude, on constate que le meilleur modéle qui
donne les résultats les plus proches de la série historfque est le
madeéle 4 6 classes d’ordre 1. Celui-ci sera utiliséd dans le modele

de gestion du barrage
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CHAPITRE III ~ POLITIOUE D*EXPLOLTATIOM

Ce chapitre présente les principales mélLhodes utilisfes pour
déterminer une pélitique d'exploitation d'un systeme hydrique.
Pour cela on peut procéder de trois maniéres différentes

1) utilisation d’un modéle analvytique
‘ 22 utilisation d’un modeéle dé simulation

3 utilisation 4’un modele combing (métode analytigue et

simulationj.

IIT-1~MODELE ANALYTIQUE :

Les méthodes analybiques sant essentiellement la programmation
lingdaire et la programmation dynamigue. _7
Le but recherché par ces méthodes egt, 'optimisation Cmaximisation
ou minimisation> Jd’une fonction ééonamique & une= ou plusieura
variables, ces variables étant soumises A un ensemble de
conditions 3 satisfalre et qui conztituent les contraintes.
En gestion‘des barrages, les fonctions dconomniques peuvent &l
trés varides ; on citera comme exemple @ lz maximizalion des
bénéfices provenant de la vente Arédnergle produite aux centrales
hydro¢lectriques, de la fourniture dieau potable, industrielle =t
d’irrigation ou la minimisation des pertes rdédsultant des dompages
d'inondation en essavant d'exprimer lex retombees de ces dommages
par des valeurs pseudo-mondtaires.
Les contraintes les plus courantes sont les suivantes
Les contraintes physigues ce sont des relations ou  des
constantes qui décrivent des phénoménes physiques a zatisfaire
pour gqu'une solution scoit falsable. Le non respect de ces
contraintes entraine alors un bris du systéme ou une inpossibilite
physique, on citera par exsmple :Ale veok umer maxlimal <du barrage ou
le débit maximal 4 la sortie du barrage, 1’'éqgquation de cantinuités.
Les contratntes apsératicnnelles : c& sont des contraintes lmnposees

A l'exploitation qu'il n’est pas nécessalre de les respecier
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lorsgqu'il est impossible d'agir autrement. Ne pas respecter ces
contralntes engendre une pénalité, prise en compte dans la
fonction é&conomique pour ce Lype de contraintes on citera le

niveau maximal acceptable comme exemple.

III-1-1- LA PROGRAMMATION LINEAIRE :

Lorsque les relations entre les wvariables, dans la fonction a
cptimiser et dans les contraintes, sont linéaires, on utilise

comme outil de résolution la programmation linéaire.

IIl-1-1-1= FORMULATION GENERALE :

Un probléme typique de programmation linéaire s’écrit
Min Z = C'X

soumise A

AX = b
X =290
o
C : veciteur des coefficients de la fonction économique
X : vecteur des variables de décision '
A : Matrice des coefficients des contraintes
b :

vecteur ressource

- Plusieurs modéles de programmation linéaire éppliqués ala géstion
des barrages ont été proposés. Ainsi MANNE C1960) a utiliseée cette
technique pour l1l’optimisation du processus de MARKOV et 1'a
appliqué. 4 un exemple théorique d’'un réservoir unique.

THOMAS et WATERMEYER (1962) ont dévellopé le travail de MANNE et
ce en ne définissant plus l1'état initial du réserveoir comme
stockage uniquement, mais plutédt comme étant a4 la fols apport et
.stockage.

BECHARD et AL (1981) ont développe le modéle MORRO pour gérer un

systéme constitué de plus de trente réservoirs et quarante trois

- 38 - .
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centrales hydroélectriques. Ce modél e a eté .formulé €n
programmation lin¢aire pour établir un compromis entre la
production hydreoelectrique et la protection contre les
innondations. La fonclion économique utilisée est a critére unique

(maximisation des valeurs monétaires) et a été formulé comme suit

<y v Max 2 = C X -~ C X
o i 1 1 2
ol
X1 : prix de vente de l'é4nergie produite
X2 : dommages monétaires causés par les inondations

C‘ et CZ: sont des coefficients de pondéralion : (C1 + Cz = 1)

Les contraintes sont 1’équation de continuité, les capacités des
éléments du systéme et les contraintes d'exploitation.

Le modéle MORRO détérmine en début de chaque péricde et pour
chaque barrage le débit Lturbinég et déverses, 1'éLat de la réserve,
la preduction d’énergie et les dommages causes par les

inondations.

III~1=-1=-2~ AVANTAGES ET INCONVENIENTS DE LA TECHNIQUE :

Les avantages essentiels de la programmation linéaire sont

- la documentation scientifique abondante élaborée sur son

utilisation en gestion des barrages.

- La disponibllité d’algorithmes généraux de solution, comme le

simplexe, dans la majorité des centres de calcul.

-~ Le trés grand nombre de variables de décision et de contraintes

permis par la méthode.
Les principaux inconvénients sont
=~ La nature déterministe de 1’environnement

- l’exidgence de la linédarité de 1la fonction économique el des

contraintes.

_39_
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I1I-1-2-«LA PROGRAMMATION DYNAMIQUE :

La programmation dynamique est une méthode d’optimisation qui
permet de traiter des problémes complexes en les décomposant en
plusieurs étapes ou péricdes ; chaque &tape comprend un certain
nombre d’états.

Cette. méthode permet de prendre une séquence de décisions
éaiuellement religdes entre elles, afin d'optimigser une fonction
économique connue.

Elle exprime un probhléme selon une formulation récursive basée sur
le principe d’'optimalitée de BELLMAN (1957), qui énonce qu’une
politique optimale a la propriété suivante : les décisions futures
dolvent constituer une politique optimale, quelles que soient les
décisions prises pour atteindre un état particulier.

Un des éléments du probléme le plus difficile & représenter
adéquatement est la séquence des apports naturels de chaque
barrage A cause de leur nature stochastique. Deux approches de la

question sont envisagées pour résoudre ce probléme.

ITI-1~2~1« LA PROGRAMMATION DYNAMIQUE DETERMINISTE :

Pour le cas déterministe, la séquence des apports naturels (¢ AR
ainsi que la demande en eau sont supposées connues. Cette
hypothése simplifie considérablement le probléme, la solution
n"est optimale que pour la séquence utilisée et les apporis réels
peuvent s'en écarter d'une maniére significative.

Le probléme est alors formuléd comme suit

4
Max ¥ b (s, j)

L=

soumise a
1~ Equation de continuité

v mv + A - Q - E (L=1,...n)
t+1 L L
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Les pertes par infiltration sont négligées.
2- Contraintes sur l’'emmagasinement

v, V=Y

min t max

- Contraintes sur le débit prélevée
Q = Qts Qma

miLn »
t ¢ 1,256 DN

v

03]

bt(a,j) : bénefice produit par un prélévement 0,t qui fait passer
de 1°état "» " au début de la période t, a l’'état "3 " au début
de la période t+1 ;

M volume emmagasiné au début de la période L, CHm™>
At apport naturel moyen durant la péricde t, ¢Hm™>
QL : prélévement moyen dgraht la périocde t, CHmD
EL évaporation moyenne durant la péricde t, CHm >

Les be#néfices tho. J> sont supposés invariables d'année en année
et sont calculés en fonction de 1'emmagasinement du réserveolr et
du preélévement. La formulation récursive peut étre appliquée du
futur vers le présent ou du présent vers le futur. En procédant du
futur vers le présent, on peut établir une politique
d’exploitation stable indépendante de la période terminale et‘de
1'é&tat atteint A cette période. L'avantage de cette procédure est
qu'elle permet de ne pas fixer A priori.. L’avantage de cette
procédure est qutelle permet de ne pas fixer & priori un ¢&état &
atteindre et d'initialiser arbitrairement la valeur numérique des‘
bénéfices associés 3 chaque état a la péricde fLerminale.

La politique stable sera obtenue , en optimisant sur plusieurs
années, et en répétant la méme séquence comme des apporis naturels
d’année en annde, Jjusqu’'ad ce que les béanéfices de chagque période
‘décisionnelle soient identiques entre deux années consécutlves.

La formulation récursive de programmation dynamique, pour chaque

période t , s’'écrit
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G () = Max [b (s, j) + G 321
t L A g §

pour t = n-1, n-2,...,1

ol
Gt(o): ezpérance de géin futur lorsque le réservoir se trouve au
niveau o, au début de la péricde t. C'est la valeur de la fonction
&conomique.
bLCo,j) :béﬁéfice immédiat produit par un prélévement Qt qul fait
passer de l'état o au début de la période t, a l'éetat j au début
de la période L+1.
GU1: valeur de la fonctioﬁ économique A 1'état J au début de la
période t+1.
Les bénéfices attendus A4 chacun des états de la période terminale
sont posés arbitrairement égaux a zéro : - '
Gt*1(J) = 0O

En résume, on peut dire gque pour é&laborer le tableau de gestion
optimale, la démarche est la suivante
Le réservolr est divisé en plusieurs états Cniveauxd, le temps
étant discritisé en intervalle d'un mols et les états possibles au
cours d'un mois sont restreints a4 un nombre fini de valeurs
discrétes. Quatre grandes &tapes peuvent étre définies
1- Calcul des bénédfices immédiats pour les wvolumes, prélévements
et temps discritises.
2~ On suppose gqu’a la période terminale te=lg, Gich)\: o
3- Détermination & partir de la méthode décrite = c¢i-avant des
espérances de galin futur GtCo) et. des décisions optimales QL pour
tout état du stock V et pour t=11,...,1.
4- Les tableaux de gestion Qt trouvés pour la dernliére série de
12 mois sont comparés A ceux de l’avant derniére

S5i ces tableaux sont différents, le tableau de gestion déterminég
est encore influencé par l’initialisation & zéro de G. Il faut

done refaire le calcul pour une autre sérle annuelle.

Si ces tableaux sonlt égaux. alors le tableau de gestion est
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stabilisé et ne dépend plus des conditions initiales. Ce tableau
correspond au tableau de gestion optimale du stock pour la demande

programmée,

IIT-1-2-2- LA PROGRAMMAT1ON DYNAMiQUE STOCHASTIQUE :

Cette approche considére les apports comme des variables
stochastiques. La formulation devient alors plus compliquée,
‘toutefois les résultats obtenus représentent mieux la vrale nature
des apports et donnent de meilleurs résultats que ceux produits
pour le cas déterministe. - '

Le principe de cette méthode est en essence le méme que la
programmation dynamique déterministe. L'incertitude hydreologique
est incorporee.dahs le modéle par différents intervalles 4d'apports
naturels dont la probabilité d’apparition est connue.

Les applications de la programmation dynamique en gesticn des
barrages et. trées abondante, citons par exemple %es travaux de
BUTCHER (19713, ASKEW (1974 A) et TURGEON (1881).

ITI-1-2-3- AVANTAGES ET INCONVENIENTS DE LA TECHNIQUE :

Les principaux avantages de la programmation dynémique sont
—- Prise en compte des relations non linéaire.
- Nature stochastique des apports naturels facilement prise en
considération. e
~ La solution est un optimum globgl.

Les inconvénients sont

La méthode est limitée par le nombre de variables d'état et
de'decision.

— Des algorithmes généraux de solution n'existent ﬁas

-~ La fonction économique doit é&tre séparable pour permettre la

décomposition en étapes.

_43_
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Conclusion:
L'inconvénient des méthodes analytiques est la simplification
abusive des phénoménes réels, dans le but de permetire la
medélisation du systéme é&tudie, ce gqui peut &ter toute

signification aux résultats obtenus.

ITII~2- MODELE DE STMULATION :

Pour éviter 1'inconvénient des méthodes analytiques, il est
avantageux, parfois, de construire un modéle qui se contente de
reproduire, le plus fidélement possible, le comportement du
systéme étudié: On simulera, par exemple, dans le cas d’un
barrage, les apports du bassin amont par l'utilisation des séries
de débits générés qui préserverant cértaines caractéristiques
statistiques des débits réels (moyenne, variance,...D.
L'utilisation de telles méthodes de simulation a &té illustrée par
1l *ouvrage claséique de HUFSCHMIDT et FIERING (1966).

On utilise souvent aussi la simulation pour évaluer une politique

d'expleitation. Cette méthode permet, aen reproduisant le

comportement d’un barrage, d'examiner les conséquences d’'une
politique d’'exploitation sur 1'évolution de ce barrage.

Le modéle de simulation stochastique développé par TREMBLAY (1889)

jllustre bien la démarche a suivre pour évaluer une politique

d'exploitation dérivée a partir d’un modéle de programmation -
dynamique stochastique. .,

Ce modéle tient compte du caractére aléatoire des appcrts.naﬁurels

et considére la demande comme é¢tant connue.

III~2-1= AVANTAGES ET INCONVENIENTS DE CETTE TECHNIQUE :

Les avantages principaux de cette méthode sont :-
- Il n'y a aucune contrainte sur le nombre de variable

- Aucune contrainte sur la forme des relations mathématiques

e e . - © T D m e s s s re Lo
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- Elle admet sans difficulté des composantes aléatoires,
~ Elle permet de suivre 1’évolution du systéme' beaucoup plus
fidelement que les fofmulations utilisées - pour définir une
politique d’exploitation, souvent simplifié¢es par des. hypothéses,
- Elle permet ainsi de mieuxrévaluer 1'impact réel des politiques
"optimales®.

Ses faiblesses sont
- Elle peut devenir itreés colteuse,
- Ne nous dit rien sur "la valeurL de la solution,
- Analyse de sensibilité facile mais fastidieuse,
- Elle demande gue les régles d'exploitation soient définies &

priori.

111-3- MODELE MIXTE :

On peut aussi combiner les méthodes analytiques et les modéles
de simulation. Ainsi YOUNG (1967> en étudiant les effets de la
prévision des apportis sur la minimisation de la fonction de coQt,
a appligqué la programmation dynamique déterministe avec plusieurs
séries de débits générés par simulation, en vue de trouver la
relation foncﬁionnelle qui, a4 chaque pas de temps, lie la lachure
a effectuer, au débit entrant dans le barrage et au niveau de
celui-ci au début de la période.

Au terme de cetrexpcsé de quelques techniques utilisées en gestion
des barrages, on peut mesurer la diversitée des oupils'his a la
disbcsition des décideurs. Tous les problémes ne sont cependant
pas résclus et certaines questions qu'on va maintenant aborder ont

&tLé jusqu'a présent peut étudiées.

ITI-4- PROBLEMES POSES PAR LA GESTION D°UN BARRAGE A BUTS
MULTIPLES : '
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IIT~4-1-EVALUATION DES COUTS DES DIVERS OBJECTIFS :

L'evaluation <&conomique des différents objectifs que doit
satisfaire le barrage constitue la préemiére difficulte rencontré
par le gestionnaire. .

Seule la production hydroelectrique’ a fait 1'objet depuis
longtemps d”analyses colts-bénéfices ce qul a permis, notamment A
Electricité . de France, de développer plusieurs algorithmes de
geastion. Cette difficulté dans l'estimation de la valeur de 1'eau
assoclée 4 certalns usages a cependant fait l'objet de recherche,
citons entre autres le travail de LENCIONI et BERNIER (1976).

L'absence d'une fonction de wvalorisation de 1l'’eau, en Algérie,

complique davantage la t&che du gestionnaire.

ITTI-4-2- LA PRISE EN COMPTE‘DES INCERTITUDES DANS LA GESTION :

Une seconde difficulte surgit au niveau de la prise en compte
des incertitudeé dans la gestion.
D’'aprés BERNIER (€1977), les incertitudes qu’on distingue dans un
probléme de gestion de reéservolr sont
~ Les incertitudes physiques qui reflétent le caractére fluctuant
au cours du temps des chroniques des apporﬁs hydrologiques et des
besoins, qui sont pris dans la plupart des travaux sur la gestion
des barrages.
- La meéconnaissance des processus physiques et lg brd &vetéd des
séries de données hydrologiques dont on dispose, coﬁstituent les
incertitudes technologiques qui sont la source des erreurs de
l’estimation des caractéristiques statistiques des lois des
apports., Ces incertitudes sont rarement prises en compte dans la

gestion des barrages.




Chap IV-D&Lérmination des besoins en eau
L3

VCHAPIfRE IV - DETERMINATION DES BESOINS EN EAU
- ’ La confrontation des ressources exploitables avec 1eshbesoins
" . en eau constitue la base de toute politiqﬁe de gestiqn. Aussi,

l1'évaluation dez besoins en eau actuels el futurs des différents

typés d'utilisateurs C(eau potable, industrielle et agricoled
 pe%meLtra de cerner l'importance du déficit ou de 1'excédent d'eau
"ét de projeter lune politique dl'exploitation en vue de la

+

éétisfaction la plus rationnelle possible des besoins exprimes.

IV-1- BESOINS EN EAU POTABLE :

L'estimation quantitative des besocins en eau potable tient
compte des paramétres démographliques et socio-économiques.
_Les résultats du dernier.recensement de la population en 1987, ont
. 2Lé pris comme base des estimations de la population, ainsi que de
la demande en eau potable par habitant et par jour.
La détermination de 1'aceroiszssement des pobulations est obtenue 3
w; partir du modéle suivant | .

.o N =N, (140"

o

‘N : population projetée A 1'horizon considéré

N,: population recensée en 1987 C(dernier recensement en:date)
a . taux d’acceroissement

n : nombre d’anndes considéré

Le taux d’accroissement a é&té déterminé pour l’horizon moven et
long terme, il en est de méme pour la dotation journaliere en eau.

La taille des agglomérations, leur degré d*urbanisation., 1le

confort d’'équipements des logements sont autant de facteurs qui

permettent de fixer la norme de dotation journaliere en eau.
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IVv-1-1-BESOINS EN EAU DE LA ZONE URBAINE D’ ANNABA :

IV=1~1~1~ACCROISSEMENT DEMOGREAPHIQUE 3

Les taux d’accroissement adoptés pour la région d’ANNABA sont de
3,2 % pour le moyen terme et de 3,0 % pour le long terme.
3.2 % C1990 — 19990
3,0 % (2000 ——— 2009

La diminution de ces taux par rapport a celui donné par le
recensement de 1987 Cqui est de 3,71 % s’explique par

- Le flux migratoire vers la nouvelle wilaya de TARF d{création
d’'emplois dans cette wilaya avec plus de possibilités de'lcgements
qu'a ANNABAD .

- La politiqus de limitation des naissances 'engagée par le
gouvernenent depuis 1980 et qui semble déja porter ses fruits dans .
léé grandés agglomérations.

-~ La campagne de suppression des bidonvilles entamée en 1987 par
la wilaya a‘ANNABA et qui a permis d'éliminer le bidonville de
BOUHAMEA constituéd de 27000 baragques.

IV-1~1-2~ DEMANDE EN EAU POTABLE PAR HABITANT ET PAR JOUR :

Vu l'importance de la zone urbaline de ANNABA (369261 habitants
aul recensement de 19870 et de son degré de développement et
d'urbanisation on a retenu les dotations suiVantes_fixées par le
ministére de 1l'équipement '

150 1/habk. ~jour pour le moyen Lerme 1990 - 19898
200 1 /hab. ~jour pour le long terme 2000 - 2009

_._48_..
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ANNABA EL-HADJ AR TOTAL
| :76) 20 T ; 6P =T-Yy 0 T
HORI ZONS 369261 hab. 25087 hab. . 305248 hab.
BRSOl NS BESO! NS BRSO NS
POPULAT. |° 508 0% PoPULAT. [PE0Ma TS fropuLaT. [2o0)
MOYEN TERME | sosa7a | 20.30 37924 2,08 s7es02 | 31,58
¢ 1009 .
LONG TERME s
N o 707543 | 51,68 | 53626 3,01 7611689 | 55,56

Détermination des besoins en eau d' ANNABA -
EL-HADHAR

Les projections établies pour les moyens et long termes indiquent un
Lrés forte progression des besoins par rapport a 1990 (23,78 Hms).
En 1999 le Laux de crolssance serait de 133 % el de 233 % en
1'tan 2009. '

Autrement dit, les besoins estimés en 1990 seraient plus que

doublés en vingt années.

Iv-2- BESOINS EN EAU INDUSTRIELLE :

Grice au complexe sidérurgique d'EL-HADJAR, la région d' ANNABA,
est devenue un véritable pdle industriel et a wu l’implantation
d’'un grand noﬁbre d’unités.grosses consommatrices d'eau.

Signalons que toutes ces unités industrielles sont concentrées
dans la zone urbaine d'ANNABA et qu'elles sont réccordges au
réseau d’adduction d’” ANNABA-EL-HADJAR, hormis ' le compl exe
sidérurgique qui regoit de l'eau brute directement du barrage de
la CHEFFTA. '

D'aprés les services d’hydraulique de 1a wilaya d’ANNABA, les
besolns en eau exprimés par les unités industrielles s'élevaient
en 1984 a 36,897 Hm® soit un déblt de 1170 1-5 répartit comme

suit
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Unités industrielles Besoins ihdgs%rieliq
L en 10 ' m
Port et unités industrielles implantées a 3626, 54
Itintérieur du tissu urbain Craffinerie :
d’huile, SNMC, limonaderied
Sonatrach Ccomplexe d’engrais phosphatésd 946, 08
SN-METAL - ONALAIT 5937,92
SN-EMA - TOMACOOP - SONATIBA ~ ETCA 3311,28

' SN EL-HADJAR Ceau brute non traiteéed 2079, 20

Tab IV-2 : Besoins en eau de 1'industrie

On constate alors que prés de 60 % des volumes demandés concernent.
le complexe sidérurgique d’EL—HADJAﬁ alimenté a partir du barrage
de la CHEFFIA. '
- Or d’aprés une é<¢tude récente falte par 1’ Agence Nationale des
- QwEarrages CA.N.BY> et publide par la revue "Eau et Solsg d* Algérie",
celle-ci réveéle que pour l’année 87-88 le secteur industriel de
la région d’ANNABA n’a bénéficié que de 15,68 Hm ce qui a -engendré
des arréts de travail de certaines unités et la fermeture de

certains ateliers du complexe d'EL-HADJAR.

IV-3- BESOINS EN EAU AGRICOLE :

- L.’eau est le premier facteur limitant des cultures.

La meilleure irrigation est celle qui fournit & la plante 1la
quantité d’eau optimale dont elle a besoin au moment précis o
elle en a besoin. Son but est de maintenir en permanence les
réserves d'eau du sol de telle maniere qu’elles soient toujours
utilisables par la plante. ‘

Les consommations d’eau en agriculture ont une double origine

-

l*&vaporation du sol et 1la transpiration des cultures et qui

- BO -
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constituént 1’évapotranspiration. Celle-ci varie suivant des
la plante, les conditions climatiques et la nature du sol.

Les eaux d’irrigation utilisées sur le périmétre de BOU-NAMOUSSA
de 16500 hectares parviennent pour leur guasi totalité du barrage
de la CHEFFIA. La situation de ce périmétre est trés préoccupante,
puisque  depuis 1988 certaines mesures sont prises pour
l'application des restrictions, 7300 hectares de terres seulement
sont réellement souscrites sur. les 16500 hectares, le volume
alloud a l'agriculture est de 30 millions de métres cubes alors
que la véritable consommation prévue dépasse largement les B0
millions de métres cubes C d'aprés 1'A.N.B D .

Pour estimer la demande en eau de ce périmétre on a considéreé,
pour simplifier le probléme, une culture trés exigeante en eau en
péricade estivale, en l'occurence une culture maraichére.

Pour é&tre plus précis, on devrail recenser 1’'ensemble des
assolements‘ du périmetre et déterminer les bescoins en eau de
chaque assclement. La solution considérée en fait maximise les

besoins en eau agricole,.
IV-4-CONCLUSION :

Les bescins totaux pour l*annge 1890 s'élévent a 111 Hm®~an

répartis comme suit

AEF - 23 Hm’
INDUSTRIE — 37 Hm®
IRRIGATION — 50 Hm®

Ces besoins wvont évoluer considérablement a l'avenir avec
1'acerolissement de la demande en eau potable et en eau agricole
pour l'irrigation de la totalité du périmeétre de BOU~NAMOUSSA.

Par conséquent la satisfaction des besoins en eau des différents
hsageﬁs ne sera possible qu’a condition de régulariser les apports
dans le barrage qul redistribue la resscource dans le temps, en

retenant les débits en péricde excédentaire pour les affecter en
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periocde déficitaire, c'est 1’un des moyens principaux pour
supprimer les varliations du débit naturel et les besoins des
usagers d'une part et de réduire 1'effet néfaste des crues d’autre

part.

_Sa_
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Chap VvV — Modéle de gestion

CHAPITRE V -~ MODELE DE GESTIOMN

Vol « IMTRODUCTIOM 3 : -

L’absence d’une politique d’exploitation rigoureuse et
Sci‘entifique a conduit le barrage de la CHEFFIA A& une vidange
totale puisque la réseérve d’eau en décembre 1989 dépassalt a peine
les trois millions de métres cubes. .

" Avec  sa lcapacité de 168,483 Hma, ce barrage. ntarrive pas a
satisfaire les bescins en eau des différents usagers.Les deux
derniéres années de sécheresse (1883-1989) n'expliquant pas a
elles seules la situation trés critique ol se trouve le

barrage.

y

+ Compte tenu de ces constatations et des résultats obitenus au

L

chapitre précédent, l’élaboration d'un modéle de gestion est plus

que nécessaire, afin de mettre au polnt une stratégie

'd'exploitation, de la ressource stockée, qui permettira d'assurer

un approvisionnement garanti des besoins crolssants en eau potable
des différentes uni tés soclo-économi ques ainsi que de
+1tagriculture irriguée,

A cet effet, 1’objectif essentiel du modéle proposé sera de

fsatisfaire, dans la mesure du possible, la demande en eau de tous

les utilisateurs en résérvant la priorité a l'alimentation en eau

‘ potable et industrielle.

Le modéle utilisé fonctionne au pas de tLemps mensuel et affichera
une défaillance chaque fois que la demande n'est pas satisfaite od

dans le cas d’un déversement.

¥-2— ORGANIGRAMME GENERAL DU MODELE DE GESTION :

Cet organigramme comporte 3 parties principales :
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Lecture des donnéerg fixere du barrage

( Hmax , Vmax , Hmin , Vmin , HO , VO )
) Lecture des données hydrologigues
. - évaporation

- Apport

Appel sous-programme EVAP

1

Lecture des demandes
-Irrigation
~Alimenteation en eau potahble
-Alimentation en eau industrielle

1

[Boucle annuelle

lBoucle mensuelle

1

‘Calcul de la demande totale

)

A lMise 4 jour du barragel

 —

Appel sous-programme COTEl

=

Appel sous-programme CORES

[ —

[Fin de 1a boucle mensuelle

o

Fin de la boucle annuelle

]

. (’Impression des résultats

e
PR

e s b e © = [

S e ORGANTI GEAMME GENERAL G E S B A R - -

b

. ‘ - - V. R -



Lecture des donnéeg!?
VO,Vmin,Vmax
HO,Hmin,Hmax

L

Lacture de: .
- hauteur évaporée Hev(j,1) '
-Apport Ap(j,1i)

- I rrigation R{j,1)
- Aliment. en Eau Potable AEP(j,1i)}
- Aliment. en Eau Indugt. AEI(],1)

[vemin= 0.25 * chax|

[Détérmination de la demandel

J—

{CALL " EVAP "|

Detérmination du volume du barrage
' Vb

=)
8}
o]
a
iv]
o
A

gus— 1 O 1) qui [Deversement]

[taux de sat

[

sf. totall

=}
o
-

non

[

[test=Vb-Vmin|

%f; est < demande no

1CALL "CORES"

[taux _de satisf. total]

jo

Détérmination de la fourniture
et du volume corrigé

: -
SR e e e - . :
t




[test=Vb-Vmin|

Détérmination de la fourniture
et du volume corrigé

Taux de satisf. ﬂEﬂ

Vb=VO0

Taux de satisf.

H=HO

nul

(Boucle i

[CALL "COTE"|

(RESULTATS

F

PROGEAMME G ESB AR (GEStion d’un BArrage Résérvoir)

5
b

. 1

s i L w = el %
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.
-

- o - Lecture des données
' - Boucle centrale

“ ' ~ Sortie des résultats. ' .

V-2-1- LECTURE DES DONNEES :

V=2-1-1- LECTURE DES DONNEES FIXES DU BARRAGE :

On commence par la lecture des données fixes du barrage
' 3

H =120 m ; V. =0 Hm

o H =140 m ; V = 13.582 Hm®
mLmn mLn a
H =165 m 3 ¥V = 168.483 Hm
M ma X

Avec

H : hauteur ninimale correspondant au volume mort au
mLh

dessous de laquelle on cesse de preélever dans la retenue.
e’ hauteur maximale a partir de laquelle
»
l1*évacuateur de crue commence a fonctionner.

,f' . H0 : hauteur correspondant a4 un volume nul.

V=2Z-1~-2~ LECTURE DES DONNEES HYDROLOGIQUES :

Les fichiers de données hydrol ogiques se composent d’une série

historique de douze anndes et d'une zérie simuléde de vingt anndes.

Vel «2-1-~ LECTURE DES EVAPORATIONS :

La série simulée des évaporations est obtenue & partir d’un
modéle de simulation des évaporations journalieres,
Ce modéle permet. de ressortir une certaine simul itude des
propriétés aveo la série historique. )
Le traceé des évaporations Jjournaliéres du barrage de la CHEFFIA
pour la péricde 1978 - 1989 C voir Annexe I-3 D nmntfe que

la =série historigue est une combinaison de deux phénom2nes :

_54.——
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- Un phénoméne cyclique

- el un phénoméne aléatoire

. L'équation du mouvement est constituée donc - de la somme
~ des variations salsonnieéres Cou pdrteuse)

~ et des fluctuations ou variations tésiduelles

H. = P, + F. i=1,4 t = 1,365
LA Lt it .

-~

C données brutes (journaliéresd
L
P_L :  composante saisonniere
L
F‘|t : composante fluctuante
L
L’extraction de la composante saisonniére se fait gréce & la

décomposition en séries de FOURIER de la série initiale : -
F. = H =P
vt it Lt
La simulation de la porteuse et de la composante aléatoire du
phénoméne permet d’"obtenir des séries synthétiques par

superposition des deux composantes sachant. que la série historique

peut se mettre sous la forme

P = a 4+ a sint +b cos t + a sin 2t + b cos 2t + ...
L L] i 1 2 z

En considérant m harmoniques, le lissage est donné& par

_ 2njt 2njt
P‘L = a +j;1(aj cos “r— + bj sin T)
t = 1,NJ
NJ : nombre de jours dans 1’'année N
) : 1
a, @ moyenne annuelle hlstorique : ao = o~ Eth
. 1=
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a et b : sont les coefficients de FOURIER
J

2% aiom P H cos enjt
IONTY = NJ
NJ -
ba __2__ T H si Znjt
TTNT t=a NJ
Ht : valeur journaliére de l’historique

A chaque année de l'historique correspond donc une décomposition
en séries de FOURIER de la composante saisonniere.
Les termes aj et bjsont estimés par la méthode des moindres

carrés,

a). SIMULATION DE LA COMPOSTANTE CYCLIQUE :

Pour la simulation de la variable cyclique, les inconnues sont

a, » aj et by

Les moyennes annuelles de la sérilie historiqgue s’ajustent bien par
une lei normale (volr Annexe T-2 3.11 en ecst de méme pour 1es a

et bf ) !
On fait un premier tirage d'un nombre aléatoire qu’on projette sur
la droite d'ajustement, le résultat obtenu représente la moyenne
annuelle a,

Sur la drolte d'ajustement des a‘i et bj on projette la wvaleur
obtenue a partir du tirage d'un nombre aléatoire.

Les résultats obtenus représentent les wvaleurs des a.j et bj.

Frédquence Fréquence - Fréquence

-~ ~ -~

v
L 3
+

v
>
]



chap V — Modéle de gestion

Les wvaleurs tirdes Cao, a‘i el bj) sant ensuite ccmﬁarées aux
ajustements historiques respectifs permettant alnsi de quantifier

chacune d'elles.

b) SIMULATION DE LA COMPOSANTE FLUCTUANTE : .

Les fluctuations sont simulées grice aux chaines de MARKOY avec
un modéle binaire ¢ II-2-2 ) en ceonsidérant deux états

état O : si la fluctuation est négative ou nulle,

état 1 : si la fluctuation est positive.
Pour  étudier la fiabilitée du modéle de simulation des
évaporations, on s'est basé sur les critéres de comparaison
cités dans le paragraphe II-2-4-1 ainsi que sur le nombre
d’*harmoniques utilisé et son influence sur les résultats simulés
obtenus.
La simulation de la série historique des évaporations s'est faite
sur une périocde de vingt années.
Le nombre d’'harmoniques intervenant dans la composante cyclique a
ét.¢ varié de 2 4 6, troilis simulations ont été donc effectudes,
les ajustements des &vaporations annuelles des séries
simulées se prétent bien A& la loi normale, alors gque les
évaporations maximales journaliéres sont bien ajustées par la loi
de GUMBEL.
l.Les tracés des évaporations mensuelles ‘interannuelles des simulées
évoluent de la méme maniére que l'historique_( Annexe V-1 D.
En conclusion on peut dire que le nombre d'harmoniques n’a aucune
influence sur les résultats des différentes simulations.
La . simulation adoptée par le modéle de gestion est celle a 6
harmoni ques;,
Les résultats obtenus ainsi que les valeurs de l'histeorique sont
donndes en millimétre . Un sous-programme "“"EVAP" a é&té mis au
point afin de transformer les unités des fichierg historiques et

simulés de millimetre en hectométre-cube.
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VuZw)] «2«2= LECTURE DES APPORTS »

La série simulée des apports est obtenue & partir du modéle 3M
CModéle de MARKOV Multiclasse) étudié au chapitre II.

V=2=2- LECTURE DES DEMANDES :

'V=2~2=1~ DEMANDE EN IRRIGATION :

-
. Les besoins en eau futurs du périméetre de BOU-NAMOUSSA ont &teé
obtenus A& partir du modéle du bilan hydrique étudié par BENZIADA
C1990).

L’une des sorties de ce modéle est le déficit hydrigue qui
permet. d'estimer les besoins en eau des cultures.

La méthodologie utilisée est la sulvante :

- modélisation du bilan hydrique

- simulation des deux paramétres d'entrée du modale en
l'ocecurence la pluviométrie et l'évapotranspiration potentielle
CETPY,

- obtention des scénarios possibles de la demande en eau du
périmétre d'irrigation de la BOU~NAMOUSSA en intégrant dans le
modéle non seulement les séries historiques de pluviométrie et
d’ETP, mals aussi les sériles simulées de ces deux paramétires.

La simulation du bilan hydrique, a permis de générer des scénarios
probables qul n'existaient pas dans l1'historique et qui sont en
conformité avec ce dernier,

Cing simulations ont étLé effectuées sur une période de vingt
années,

L’ensemble des simulations appartiennent & 1l'intervalle de
confiance de la moyenne etb lde 1'écart tLype interannuel de
l'historique.

Les résultats obtenus montrent que le meilleur scénario est
représenté par la quatriéme simulation puisque son trace évolue

de la méme maniére que la série historique. (Annexe V-2 2.
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v-2-2=-2~ DEMANDE EN EAU POTABLE :

Les besoins en eau potable ont &té déterminés au chapitre IV et
sont modulés au pas de temps mensuel. Ces besoins sont augmentés
de la demande en eau industrielle des uniiés qui sont alimeniees a
partir de la conduite d’eau potable de la wville d’ ANNABA ,

1*accrolssement est de 1.235 Hm® par mois,

‘!:?—2w3— DEMANDE EN EAU INDUSTRIELLE :

Les besoins en eau de 1’indusirie ne sont repreésentés que par
la demande du complexe d’EL-HADJAR qui s’éléve a 1.84 Hm® par
mois. | '
Aucune extension n’est prévue dans la zone industrielle de ANNABA,
par conséquent cetie demande sera constante dans le temps.
Le fichier historique des besoins en eau industriels est nul )
puisque les unités industrielles sont alimentées directement a

partir de la conduite d'alimentation en eau potable de ANNABA.

Y=2w3= BOUCLE CENTRALE :

Elle comprend en fait deux boucles imbriquées : une boucle
annuelle et une boucle mensuelle qul comprend les opérations de
fonctionnement proprement dite du modéle.

- Appel des données hydrolegiques du mois
= Calcul de la demande totale mensuelle

Migse & jour du barrage

Calcul de la fourniture, du taux de satisfaction ,

des défajillances et détérmination de 1l’'état final de réservoir.

VeZuIa] = INITIALISATION DES ETATS 3

En début de rotation du pregramme, le barrage est pris a la
cate H°= 120 m qui correspond A& V0 = Q0 Hma, cet é&tat représente

une situation de pénurie.
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Chap vV — Maddle de gestion

A début de chagque mols, on recusills Lebatb du barrage obtenu 2
l1'iz=ue du mois préceédsnt. Cebl &batl per mettra =n pavbticalier e

calcul des resbrictions.

V-2-3-2- CALCUL POUR UNE BOUCLE MENSHELLE =

Four chague mols, on o "%l cule La ‘_1-%1'0-:4 meder tabtale. la mise & jour
Au barrage esh obbenus pa FoLc Sopriatd ;:11'1 e contldnrgd Lo
VCI, 10 = VOF,T-13 + APCI 1D - FCJ, I3 - E CJ, It
ol VCI,13 , VCI,1-1D T zeant o sapectivemsnt, les vaol unes
stockés dans le barvrage aux périodes T =t T-1.

APCTI.TY ¢ volunz des apports entrant dans 1

O
o
1]
=
»
0
N

pendant la périods T

FCT, T2 ¢ wvolumse disan Caurnd pae le Barrage pendant. 1a

pegriode 1
1 CT, LD ¢ volume Svapar S oo bharrage pencrlant 1a e oocle

I . : .
Le sous programme "COTEY . caloirle la hagteur de la retaesnae pouar uan
valume stockd donns. .
Le sous programes "CORESY, caleale les coefficientz de restriction

destingés & 17irrigation du perimetre de BOU-NAMOUSSAL

[
ol
£
i}

e critére de restriction ezt fixd par 17&tat du borrage. o

fiwe an volume criticque minimal - d&fini par

v = .2 vV

E=R LN P X1 LIRS g

La restriction et elfectuse de la maniere suivantes

i Vii},I)' E) St il mTy oa pas de restriction
TihalL M -
=i VCIF, I3 < v
) It
On conmpare la différence (VOJ,I1)-V 3 par rapport 2 la demande
N L

MI, 12, =i cette difference @l prozitive, la satizfaction ezt

e

alors tobale sinon aon Talbl appel Au fous prooor amese CORE [oanIr

effactuer d'éventuslles restrictions.

VeI, 1D

On calcul le rapporil @ X =
Vemin

i
[
O

!



Chap vV — Mod2te de gestion

i OLET O X 2 0.8 la reabtrickdon est de 2007
ECJ,T)Y = O0.70 RCYI, 1D
si X o 0.6 1o rest)dcbimy sl e 10y 05

RCI,I0 = 0.890 RCJ, 1D .
Un deuxiems tesi sera =ffechnad zur la difference CVCJ,I}—V‘UP par
H

rapport A4 la demande., sachant cu’au préalable la valeur  du Wl e

stookd a &te corrlagfe =n fonction de la restricbtion appligade. si

CVCI, 1>y - ¥ D > FCJ,I2 les résulbats précédents restent donc

il

valahles sinon on he satisfait que les demandes 2n o =2su polable =t

en eayu industriesllie.

V-~A4- SORTIE DES RESULTATS @ . : :

Liimpression cles rezultats ezl Taite SOLE forme sl

Ltableaux ammuels faisant rezzorilies

-~ 13 hauteur et le volume o harvragse © aprés fourniture D

~ lres defaillances enreglsterse

- le baux de satisfaction des demandes

Ve ge G=INTERPRETATION DES RESULTATS @

Actuel lenent. 1o perindtre de BOU-NAMOUSSA n’ezb pas bobalewent
irvigue , pulsque 7300 hectares seualemnent le sont 1 @ellement, sur
les 16500 hecbares  gue comphbe oslai —oi

Le modéle &labors Std testdéd on fonction de 1a variation <= 1

w

b

surface 2 irriguer . pour asld on oa =Techad Aerss Leshb=:
- Le premier test consistait & eszaver de couvrir les besoins
er esu de 10000 hectares.
-~ Dans le second tesl on s essayd e répondre anx besoins d=2 la
taotalite du périmetre de BOU-NAMOUSSA.

On a considérs 1 anngs 1378 comme anngs de deébut dexploibtation oo

barrage dans les deux cas.
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LT analvee des résultats oblenus ¢ volr Anmerss V-5 0 nontre qus la
satisfaction des besoins en ean =st totale | iacorrta 1lzn 2004
pour L= premier e<sal.

A parbtin e cebte datel 1A demande en o igation acenme g ek el
total notamment dans les anndes 2004, J00F b S alog 5 oane Les
demandes en AEP =t &n AE1 sont. parfols satis{aite=s poaobicllement
T1 @2t & noter mpiten cobbe pify irelm | A foes P 1 oovepe ST S RS Eatot e
sa Jdires de wie thd&oapiopre ol oest o eat ke A0 20 synebes

s Py opesdan dans ce naas o =ont bes Carl want e

-
T
A
111
b
vy
ol
s

1. SZeih d'alimenter les différents usadgers 5 portin des e

Gl donmne un volumes sravrel preslesd cle (R Hind mt celle
aves un volums aunuel praless de TR H

2 Soit T el fecboer 1ty bransfert Atean A parbic des dens
Al rages ol se Lroavent dsns la o wilava de TAPRE o cebal e Mexenns
en construction on e=lul de Bovhalleofa guai oest &2 L' étidde

il est

i

et il =erant réalisses ATl 1A

1S

- .

s Stk e chi st aser comtb e preelit iepoe Pl empmlal b at ion

Lemporairement. b faivs o=

1

- réshriciiana moit sy la mrrface A

i

irrigusr sott sur les foearndbares U esnr des st fdrents usagers
dans l=s5 dewu anndes précsdent 1 arede daficit sl e,

U fait intéressant est sionasle = Loy éad v oJin bars adge =n
deserezpabar e LANRA deiader ot L aewlealer ol epeec b iones el s b mmy ve et
el S0 ZI;‘u“r—a Pon = e das ba adalitSs b ber 05 i b gones e 720077
Hin

Liwzage o un bLel oabil disicde a Ja oddoisiorn oaural ol dviler 1a

]

situation déplorable o =< Lrogwve achiel lemnsnt Le bhary age

Frugr ie dediens eszal o L analyse des résglbats Cvomie Antesies Ve=d)

i
H

tmontre A la satisfaction des bhezoins =0 AFP =L =n ARY ==i Lot ale

jusqguta 1'an 2001 ou LT an congwenees A enragiantr e des btaus e
action nulsz, alors  gue  ls dSficit o les  lezcins

agricoles ezt taotal pendant les o onis o’ #ie =L oe a4 partiy o= 1991,

Méme =i les Ltauw de d&ficit relatifz a la demandae o AED =L e ART

- iz



Chap V — Modsale de gestion

sont moins importants que ceux de la demande agricole, il n'en
demeure pas moins gqu’ils sont assez nombreux et qu’'ils ne
devraient pas exister, étant donnée la priorité qul leur a &té
résérvdo )

Mais cela s'explique par le fait que la périodé allant de Juin a
Septembre, ou interviennent les défaillances en question, est
caractérisde par de fortes demandes en eau agricole qui ne manque
pas d’'influer sur la résérve du barrage et de perturber ainsi les
fournituresz destindes a4 1'AEP et a 1’AEI, surtout durant les
annédes de faible pluvioméirie.

Les scolutions proposées pour le premier essail restent valable dans
ce cas aussi. '

Un troisiéme essai a &té réalisé et qui consiste & se placer
dans les conditions réelles du barrage , & savoir gu’a la fin de
l1’année 1989 le barrage é&était totalement vide et voir son
comportement dans le futur

Les résultats obtenus (Voir Annexe V-5) montrent que la demande en
irrigation ne pourra pas étre salisfaite durant les mols 'de
Juiilet et AoGi de la premiére année , alors que le déficit total
"o, POUr Lous lés besoins en eau ne sera observé gu’a pértir de la
douziéme année d’exploitation ¢ 1’an 2001 I, mais la situation
s'amélicrera par la suite Jusqu’a 1’an 2003 ot un autre déficit
total sera enregistré.-

Une =sclution pourra toutefols étre proposée pour résorber le
déficit et qui consiste a récupérer les eaux uséss &purées
de ANNABA-EL HADJAR et de les réutiliser en vue de satisfaire
la demande en irrigation du périmetre de BOU-NAMOUSSA .

En conclusion on peut dire que cet outil draide & la décislon
permet d’aveir un éventail d'informations itrés large qui nous
renseigne aussi bien sur le plan prévisionnel (¢ estimation des
fournitures effectives et des défaillances P que  sur le
comportement du barrage. lui méme ¢ eétal final J et ce durant

chaque période
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conclusion

Lorsqgu’on a entam® ce travail. l objectf tixe au départ éhait
de degiger une méthodolagie suceplible d apportier une contr ilution
au probléme de la gestion de 1 eau =L ce par L7élabrration d7un
modale de gestion d nn barrage

Ce modele qui consbitus o aulil dtaide & la  décision
conLibuera a moyen et long Lerins 3 1la satisfacbion des esoins en
eau de la population. de 1 'indushrie =L de l'agficulture de
la région de ANNABA 2 parcbtir du barvage de Ia CHEFFIA gui 5 Sl 4
pris dommé example dapplicabtion

Cetlie région connmue par  sa  pluviomdbries aﬁondante
CTO0-10C0 nmsanl se Lroaave acbiasl Lement S ictibaiere & <onne ol ane
polil Licue T exploilation et rationmelle. =l Ui, ntect
mal heureusenentl bascs s aumnm crildre scienbifinguae.

Natre travail a conmencss par uane colleste @l une cri%}que
dun Lrds grand nombre de donveges © GOQO00 D el Jewr wise sur
suppért informatigqus, une dtude climatologigque des différents
paramelres a L& enzsuite enbreprise alin de cerner les
caracteristigues du site &Stodiés,

Un modele de simulation des débits a £L& Alaborée i3 partir

des chaines de MARKOV, les résultats coblenus ont £LE inLegrés,

dans l= modale de gesition.

v

Les différentes tLechniques Aappliguéees 4 ] cestion des

2y
M)

Al

barrages onl £Lé abordées. les avantages oL les inconvénients de
&

chacune dlelles ont 4td mis en 4vidence

FPour la région <£tudide, une 2Stude a £Lé faite alin de

Aquantifier les hesoins aclbusls oL futurs. On rempsragos ogue e

hesoins en AEP <t o0 AEL 1estent prabLigoement censtanbs. alors
que la demande en irrigation devient tLrés importanbe en abé,
Lanalyse des résmnltals obbtenus 3 partir Au modéle de gestion

montre cque Lz

zalisfaction dez berzocins en eag 4 moyen =L
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conclusion

long terme est possible a condition qu’une collaboration et
une coordination entre les différents usagers de l’eau et le
gestionnaire du barrage soit dtablie.

Cette coardination deit se concrétiser par la mise en place
d'une politique d’exploitation optimale du barragé en fonction des
prévisions données par le modéle de gestion. .

Le fonctionnement du modeé] établi dépend de la
simulation, d’o0 1'intérét pratique est essentiel de cette méthode.

Enfin,_on peut dire que la méthodologie adoptée est d’une
grande importance car elle permet d’avoir un outil dlaide a 1la
décision applicable & n'importe gquel autre barrage cémpte tenu,
bien entendu, de ses caracteristiques propres.

Ce travail constitue un préalable & la gestion des barrages
en ALGERIE, visant une utilisation plus rationnelle d'une

ressource naturelle renouvelable mais limitée : LPEAU.
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MODELE 3 CLASSES : PAGES 13
MODELE 4 CLASSES : PAGES -G
MODELE 5 CLASSES : PAGES 7-9
MODELE 6 CLASSES : PAGES 101




-

4
]
]
e
= o
o G T
Ko i s frecin  freia t:l-a
x> OE N =1
= = e [
L il i oo | r—i
o Du TN -
Lt s L i | o
il r=1
[ B o B 1
= 9 ]
. L]
Ewd -

i}

6327-845]
(WI4AHD) STANNNY 51143




DEBITS MAXTHUNS JOURNALIERS (CHEFFIA)
7 1978-198¢

B.999
AL S ---LEGENDE---
¥ Historique

o Simulation 1
t Sivulation 2

| Hed
49.8




DEBITS MENSUELS (CHEFFIR)
1978-1989

, piaatad
L~
1

" il
-. _.nl __
__ n_ 3 H _
4 .
oo LA
__ _I'

-~-LEGENDE---
4
b

*

Y
b
e

B v Historique

|;
{

ﬁ Siwulation |
1% g Simulation 2

-,




-

i

g

23

:

1

i

X

1
i

e

il

xhl

i

W]

18]
T UDTLEM

H

n
i

E

TR

=

‘4
{

K

B =

Ly

Ah 1403

d .}




i |
Tt
&ﬁ

DERITS MEXIMUKS JOURRRLIERY (CREFFLR)

fy {0781 bt

R N 4
oo ¥ e e
YR T ---LEGENQE---

G.ebf - | _ ¢ ¥ Historigue
% o Siwulation |
~ ==t hikulation

L |
A
e
ey
|
e
!E
[ ]
|
'
(!




| !

]
L rj

[

|4

I

mm

5

R

Lo
)

L]

!

% ._r
| "___

1
%y

v ¥ Historigue

"+ Sigelation 1
i o Simulation 2

f

I




BT

Blia

LA

L
R
"
oo
b
]
L]
L=
g -
g
aP
B
L
]
-
-==
LA ]
-
e
x0T

PP
P o | o B
ot
Lo
en

E
'
L]
2
[
T
(A

L
P
on.
-
P B
=
-

;X
e =
e

6.0 LHe. § 28, 8 184, 8 108, 8




DERITS MAXIKUKS JOURMALIER: (CREFTIR
fr L57E-L568
mmam b -
6oty - ‘ ~--LEGERBE---
GO T Lt x Histarique
e b Siwalation |
b ™ Sinulal

P
R_—...J.-
Ly |
Lo

8.8 - 41,8

PREEr - T




L E"‘_" [y S "Z.N._'ff

%~i

i

- . W
i [ L ki
.
.
ik
&
o
L)

e =
- =

-@ T

L]
{

L -
'gn‘-?;_":::::“- -
-.._“- t-'.:."'n__
. e
T T
it . T —— T

[l - -
o : T s

e "




U TR v
b L BEE
n s aBnee”
bag TiEn
g E  wee==f
L B
2 g el
oyl Rt
P -
‘EE Ei .
x! Ei
* f
&
A i
i" ﬁ
i=_ [}
¥
" ]
b i
5 .
iif.;_-_ !l
ii_iﬁi ‘E
48
L i
H_# 4
IIﬂ I‘ ﬁ“
- ie 1
‘AN i
o el
o 1 i
_Th i
i ¥
LA
[ | i
i % L
E.‘ ..ﬁ-,.n' I\i 3.
u g 0Ty
..E i §

L=

of

boE
1

k

=5

g

et —
o
i




oo R o SR e |
el n el

=
== s LIPS I ¢ w1
L ==l —_rn
.2 I R
Faci ey R -
. %----—-:a e s e | Il:"—}
—.:f": I . sy, o T e | . $
gt i R e R == Py
. | o R
o L™
Ee=3 a3
pry v .
o st o5, e e 8T
s ¥ 'y
! i i
g
¥ 'E L
ﬁ [ ]
, i
B g B
¥ y i
i y b
] M 1
] .
b
i b
i " l‘
. By L.
[ ] -
H s
L L% L2
g E .
il N
!u__u-i—a:.!,?g ii .
LAy T -
iﬁ i ,
R
ia .‘.E:: ‘
%A
A i
" h": i s
L L - T
'f‘i w;.!' ; L
L i roef
A
it iii?
Ein . #;'?-“‘
N epd " e
o =iy
)
i
=i
[
Y aw
-
_ =LA
K A i i . 2 T
e =
Wt {jl‘:‘)i i llj’;‘?é‘ _::f,‘g 32353
el a8 S N ot g Rt
uSa T ilw P 1" : it
e Vi oo e o] K




_- 2 g

S . gl

“ﬁg‘- w

o

i |
;

f’;
.
and

Lr?ﬁ :
i

| F—  { - ]

R, e

w i e
LU TR |

¥

P |
L |




L-A -IXINNY



e,
Lo o
[T

emmdtang

Ik

g RIE

s g el
o TR e S o |
i S

sy WG v
ETOR pemeak anased
e o 3 -

e L
o el R

S

S
|

L

B
]
PRIBEE ]

rmwd

o |

o =g

o

F N £ E
i ey
B2 : ':;;,.;;J
[T 2% by e 5t

ER

e
P




i B
e
o
e
Py
.
]
:
;
e g I} 4
> | I— 1k
g Wit Wi Gt i
i e e Ve L D
o LR = s CEaeS e
I i o iy _— 5




[ 2=
==
Cow
| s -]
o S

s

[ —
R
Gt

f
;

al

iy

]

]

LI

g

b, euh
[

J— -
P |
et |
.

——
Eaox
wacg
Lo |

oty
[ ¥

-
s




=N IXINNY



ARNRER)

™

1T HYDRIGUE

f
W

M=l

DEF]

b {mw)

ENDE---

¢

A

y oL

T ___ﬁ__:: R
P \ T_—W—A
Lo _:ut
My
-la = _:—:__-:"—‘E:’
=
= -
. E':'. iE-—- ;— ] -
Lo
‘) ___,—-»'_—'
I
._—FH;:".: T
o R ——
I ——
T '
e SN .
=

| FRNEES

=
v |
:"'-..n




ANNABA)

LS

— %

IT HYDRIGUE

Pt
o

LEF]

TR Cww)

Goe.

o
—m
- .
e
HH ﬁ. B
e —
e
P —
;:uf.““’ﬁﬁpj_‘x«::- '
P % —]
e
e
==
e

16,

gy




DEFICIT HYDRIGUE (ANHABR)

DK {aw)

| ANNEES

]
L

e
¥

e




[T HYIRIGUE {AHHARR)

O (mm)

ke

ar




el

i

STINNY T

¢ NOLLYITHIS 0
MILLISTH ¥

-~ I~

it

|

(¥

d

__ __ _ m __. ___#“ _W_

_ 1 Foi
) m Py ___
i 4

i ! ___ y .._, 1

|4 ! 0
“of

HNNY)  ANDIHQAK 1101430

5
i
[ |

() 4

ik




£-A JXINNV




1 ére ANNEE

mofs hauteur volume demande fournit defall gatisf -
i 138.11 6.672 2.830 .000 1 0.
2 150.07 52.607 2.460 2.460 C 100.
3 150.47 54.865 2.944 2.944 0 100.
4 153.88 76.9567 2.877 2.877 0 100.
75 153.59 74.044 2.8356 2.935 0 100.
= 153.00 70.124 4.0587 4.0587 8] 100.
7 151;91 63.329 7.130 7.130 0 100.
8 150.54 55.304 7.584 7.584 0 100.
9 149.46 49.255 7.160 7.150 0 100.
AiO 148.87 46.076 5.844 5.8B44 0 100.
i1 148.54 44.3567 5.680 5.690 o 100.
12- 148.54 44.563 4.418 4.418 0] 106.
2 éme ANNEE
moie hauteur volume demande fournit defall gatisf
1 148;38 43.514 2.686 2.686 o 100.
2 149.39 -48.878 - 2.714 2.714 0 100.
3 149.87 51.535 3.434 3.434 0 100.
-4 167.081 104.267 2.934 2.934 0 100.
5 158;08 106.418 3.640 3.640 0 100.
6 167.23 99.696 8.428 8.428 o 100.
f 156.26 92.697 8.958 8.958 0 100.
8 165.35 86.328 8.126 B.126 0 100.
9 154.75 8B1.997 7.473 7.473 0 100.
id 164.23 786.378 5.404 5.404 0 100.
11 157.48 i01.668 3.348 3.348 0 100.
12 155.98 104.787 3.660 3.660 0 100.




3 eme ANNEE

moisg hauteur volume demande fournit defail satisf
1 157.81 104.276 3.723 3.723 0 100.
2 15?.79 104.065 3.239 3.239 0 100.
3 | iSQ.Gb 119.251 3.241 3.241 o 100.
p 160.10 123.653 3.009 3.009 0 100.
5 160.25 7124.921 2.583 2.583 4] 100.
6 169.62 119.452 6.847 6.847 o 100.
7 168.52 110.036 11,111 11.111 0 100.
8 153.147 71.046 10.641 10.641 0 100.
9 151.88 63.119 7.291 7.291 o 100.
1077 7 i51.29 59.587 3.771 3.771 o 160.
11 156.93 57.488 3.003 3.003 0 100.
i2 162.80 68.820 3.691 3.691 0 100.
4 eme ANNEE
mﬁis hauteur volume demande fournit defail satisf
1 156.42 93.830 3.305 3.305 0 1G60.
2 168.97 113.855 2.186 2.186 o 100.
"3 1é9.73 120.382 .673 .673 0 100.
4 159.80 121.002 2.300 2.300 o 100.
5 159.38 117.456 5.730 5.730 0 100.
6 159.82 112.543 7.053 7.053 0 100.
7 157.90 104.987 10.017 10.017 0 100.
78 155.04 98.326 10.076 10.076 6 100.
9 166.11 91.714 8.346 8.346 o 100.
10 1565.41 86.720 6.42é 6.422 0 100.
11 154.91 83.138 4.123 4.123 0 100.
12 155.04 84.098 4.033 4.033 0 100.




5 eme ANNEE

moie

hauvteur volume demande fournit defail satisf

1 1565.49 87.299 3.9850 3.950 0 100.
2 léé.dd 109.395 3.580 -3.580 0 100.
3 161.96 139.869 3.877 3.977 0 100.
4 163.37 152.388 3.776 3.776 8] 100.
5 163.82 166.519 4.849 4.849 0 100.
7 6 163.06 149.571 7.208 7.208 o 100.
f s 161.96 139.922 12.042 12.042 ] 100.
8 161.17 132.976 9.271 9.271 0 100.
9 ‘160.56 127.690 6.731 6.731 0 100.
10 160427 1256.149 6.785 6.7857 o 100.
11 160.49 127.021 4.123 4.123 0 100.
12 i63.86 166.848 4.141 4.141 0 100.

6 eme ANNEE

mols hauteur volume demande fournit defail gatisf
1 164;21 160.294 3.738 3.738 o 100.
2- --i64.05 158.657 3.908 3.908 0 100.
3 1656.00 168.483 4.232 4.232 1 100.
4 164.?9 166.313 4.531 4.531 G 100.
5 163.96 157.845 11.578 11.578 0 100G.
6 162.74 146.701 13.019 13.019 0 i00.
7 161.39 134.910 13.686 12.686 o 100.
g 160.01 122.816 12.636 12.636 Q 100.
;- 159.30- 116.698 6.161 6.161 0 100.
10 ih9.12 115.170 3.120 3.120 o 100.
-11 16G.78 129.6842 3.290 3.290 o 100.
12 162.10 141.101 3.862 3.862 0 100.




7 eme ANNEE

P

hauteur

sdtisf'

volume demande fournit defail
1 165.00 168.483 3.423 3.423 1 100. |,
2 iBS.OO 168.483 3.419 3.419 1 100.
3 165.00 168.d83- 3.735 3.735 1 100. '
4 165.00 168.483 3.596 3.5696 i 100.
é 164.45- 162.665 7.488 7.488 0 100.
6 i63.70 155.368 9.858 g.854 0 100.
7 -~ '.162.56 145.123 13.024 13.024 o 100.
8 161.49 135.748 11.968 11.968 o 100.
9 .160.84 130.095 6.884 6.884 0 100.
iO 160.54 127.444 4.839 4.839 o 100.
it 160.10 123.647 4.126 4.126 0 100.
12 165.00 168.483 4.106 4.106 1 100.
8 eme ANNEE
*mole hﬁuteur volume demande fournit defall ratist
1 165.00 168.483 3.906 3.906 1 100.
2 165.00 166.483 3.542 3.542 1 100.
3 165;00 168.483 3.950 3.950 1 100.
4 7164.98 168.3890 4.701 4.701 0 100.
5 164;67 165.000 5.227 6.227 o 100.
6 163.89 157.180 10.982 10.982 0 100.
7 162.46 144.283 16.152 16.152 0 100.°
é 161.23 133.473 14.270 14.270 0 100.
9 160.23 124.758 12.064 12.064 0 100.
10 155.58 119.075 6.977 6.977 0 100.
11 159.10 114.996 4.847 4.847 0 100.
1é 163.51 153.641 3.852 3.852 0 100.




9 eme ANNEE

moie hauteur voiume demande fournit defail satisf
1 163.63 154.769 3.707 3.707 0 100. |,
é 163.62 154.642 3.343 3.343 s 100.
3 -fss.oo | 168.483 3.332 3.332 1 100.
4 164.76 165.972 3.937 3.937 0 100,
5 164.04 158.636 10.785 10.785 0 100.
6 162.93 148.395 14.101 14.101 0 100.
y 2 16i.43 136.264 16.294 16.294 0 100.
8 150.67 128.599 7.793 7.793 0 100.
9 15b.03 123.043 7.920 7.920 0 100.
10 159.70 120.159 65.624 5.624 0 100.
11 161.32 134.323 3.610 3.610 0 100.
12 165.00 168.483 4.037 4.037 1 100.
10 eme ANNEE
moie hauteur volume demande fournit defall catisf
1 165.00 168.483 4.044 4.044 1 100.
2 165.00 168.483 3.713 3.713 1 100.
3 165.00 168.483 3.849 3.849 1 100.
4 165.00 168.483 4.484 4.484 1 100.
5 164.71 165.378 6.279 6.279 0 100.
6 '164.06 158.770 8.643 8.643 0 100.
7 162.85 147.694 15.314 15.314 0 100.
8 mi61.67“ 137.384 14.822 14.822 ) 100.
9 160.54 127.477 13.624 13.624 0 100.
10 159;78 120.850 6.993 6.993 0 100.
11 -isg.zé 116.596 4.629 4.629 0 100.
12 163.64 154.807 3.991 3.991 0 100.
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15 eme ANNEE

mois hauteur volume demande fournit defail zatisf %

1 1567.158 89.111 5.191 65.191 0 100.

2 167.03 98,254 £.1981 5.191 0] 100.

3 164.17 169.846 5.191 5.191 0] 100.

4 165.00 168.483 6.691 6.691 1 100.

5 163.70 155.364 14.191 14.191 0 100.

6 161.42 135.179 21.3561 21.351 0] ico.

7 169.20 115.795 21.201 21.201 0 100.

8 167.156 99.147 17.771 17.771 0 100.

9 156.64 95.394 6.191 6.191 0 . 100.-*
10 166.15 31.938 5.191 b.191 8] 100.
11 169.44 117.875 _5.191 5.191 0 100.““
12 159.55 118.828 5.191 5.191 o | ' 1o0.

16 eme-ANNEE
mois hauteur volume demande fournit defail satisf %

1 159.47 118.1186 5.253 5.263 0 100.

2 160.22 124.776 5.283 E.253 0 100.

3 160.42 126.475 5.263 5.2563 0 100.

4 165.00 168.483 5.443 E.443 1 100.

5 164.1¢ 160.083 10.993 10.993 0 100. )

6 162.93 148.421 16.653 16.6537 0 100.

7 160.91 130.708 15.413 19.413 0 100.

8 159.03 114.402 18.513 18.513 0 100.

9 158.13 106.804 9.973 9.873 0 100.
10 157.80 104.129 5.453 5.453 0 100.
11 165.00 168.483 £.253 5.253 1 100.
12 1656.00 168.483 5.253 5.253 1 100.




17 eme ANNEE

mois hauteur volume demande fournit defail satisf
1 165.00 168.483 5.323 5.323 1 1060.

2 166.00 168.483 5.323 £.323 1 100.

3 164.90 167.572 5.323 5.323 0 . 100.
o4 164.60 164.190 6.513 6.513 0] 100.
B 163.41 152.70# 15.0583 165.0563 o 10G.

B 161.06 132.052 22.083 22.083 0] 100.

7 158.60 110.720 21.8563 21.863 0 100.

8 156.08 91.489 21.343 21.343 0 100.
9 165.35 86.328 B.433 8.433 0 100.
10 155.09 84.432 b.323 5.323 8] 100.
11 155.36 86.393 5.323 5.323 0 100.
12. 168.32 108.421 §.323 5.323 0 100.

18 eme ANNEE

mois hauteur volume demande fournit defail satisf
1 1659.49 118.311 5.395 5.396 0. 100.
2 162.15 141.503 5.395 5.395 0 i100.

3 163.04 149.418 5.395 5.396 0 100.

; 165.00 168.483 7.425 7.425 1 100.

b 164.16 159,723 12.365 12.365 o 100.

6 162.05 140.760 18.9956 18.905 0 1006.

7 1569.63 118.544 23.075 23,0785 G 100.

8 157.48 101.620 21.41b6 21.415 o 100.

9 166.2 92.495 9.9835 9.935 0 i00.
10 166.70 88.809 6.275 6.276 o 100.
11 157;26 99.983 5.395 5.385 0 100.
T 12 169.00 114.077 5.395 5.395 8] 100.




19 eme ANNEE

maois hauteur volume demande fournit defail gatisf
1 158.82 112.579 5.476 £.476 O- 100.
2 156.63 119.551 5.476 5.476 0 100.
3 160.18 124.319 5.476 5.476 0 100.
4 160.70 128.883 5.526 5.526 0 100.
L 159.60 119.303 11.956 11.956 0 100.
6 157.04 98.3056 21.2586 21.2b86 0 100.
7 154.05 77.110 23.706 23.706 0] 100.
8 151.14 h8.745 19.376 19.376 o 100.
9 148.71 K0.639 9.216 8.216 o 100.
10 149.08 47.190 5.476 5.476 o 160.
11 1459.29 48.3564 5.476 5.476 18] 100.
12 149.43 49.104 5.476 5.476 0 100.
20 eme ANNEE
mois hauteur volume demande fournit defail gatisf
1 148.93 46.416 5.546 H.546 0 160.
2 161.16 132.907 5.546 5.546 0 i00.
3 161.46 135.496 h.b4b6 5.546 0 100.
4 165,00 168.4813 6.176 6.176 1 100.
B 163.84 156.649 13.116 13.116 0] 100.
6 161.88 139.177 18.996 18.996 8} 100.
7 169.42 117.7587 22.986 22.986 0 100.
8 166.91 97.297 21.746 21.746 0 100.
9 155;79 89.405 8.706 8.706 0 100.
i0 1565.43 86.876 5.546 h.B4d6 0 100.
11 165.45 87.034 5.5467 5.546 o 100.
12 166.78 96.363 Hh.b4d6 5.b46 0 100.




21 eme ANNEE

mois hauteur volume demande fournit defail gatisf
I 166.79 96.435 5.625 E.6256 8] 100.
;_2 167.91 105.035 5.625 5.625 0 100.
<3 159.52 118.659 5.626 5.625 0 , 100.
4 159.49 118.341 5.675 6.675 0 i00.

5 168.17 107.147 12.885" 12.885 o 100.

6 155.79 | 89.391 19.665 19.665 0 100.

7 162.27 65.542 24.575 24.575 0 100.

8 148.79 45 .682 21.5156 21.6156 0 100.

9 147.00 36.5657 9.565 9.665 0 100.
10 146.23 32.8856 6.1656 6.165 8] 100.
11 147.44 38.7056 5.715 5.7156 (8] 100.
12 168.74 111.921 E.625 6.625 0 100.

22 eme ANNEE

molis hauteur volume demande fournit defail satisf
1 165.00 166.483 5.707 5.707 1 100.

2 " 164.92 167.7356 5.707 5.707 0 100.

3 166.00 168.483 5.707 5.707 1 100.

4 165.00 168.483 5.817 5.817 1 100.

5 164.05 158.688 11.447 11.447 G 100.

5 162.42 143.8756 16.207 16.207 0 100.

7 160.00 122.747 22.187 22.187 o 100.

8 167.96 105.418 19.667 19.667 0 100.

9 156.85 96.885 9.437 9.437 0 100.
10 156.63 86.331 6.797 6.797 0 100.
:11 162.54 145.815 5.707 5.707 0 1g0.
=12 162.356 143.273 5.70? h.707 0 100.




23 eme ANNEE

nois hauteur volume demande fournit defail satisf
1 163.32 151.900 6.615 6.615 O 100.
2 165.00 168.483 6.615 6.615 i 100.
“3. 165.00 168.483 6.615 6.615 1 , 100.
,4‘ 164.90 167.467 7.105 7.105 0 100.
5 163.86 166 .886 15.205 16,205 0 100.
6 i61.65 137.187 20.7258 20.7258 0 100.
7 159.03 114.391 22.755 22.756b 0 100.
" B 156.64 95.368 21.735 21.735 0 100.
9 166.19 85.169 11.825 11.8256 0 100.
10 154.84 82.691 6.865 6.865 g 100.
11 154.69 81.629 7.005 7.0056 0 100.
12 155.03 84.037 6.615 6.615 0 100.
24 eme ANNEE

meis hauteur volume demande fournit defall satisf
169.23 116.106 6.712 6.712 0 100.

2 159.28 116.518 6.712 6.712 8] 100.
3 169.37 117.316 6.712 6.712 0 100.
4 1060.66 128.5560 7.312 7.312 0] 100.
5 159.45 117.968 14.042 14.042 0] 100.
6 166.80 97.223 21.762 21.762 0 i00.
7 153.86 75.836 22.512 22.512 0 100.
8 150.49 K4.973 23.042 23.042 0 100.
o 148.47 43.987 12.132 12.132 0 1Q0.
10 148.21 42.608 6.782 6.782 9] 100.
1t 150.20 53.333 7.022 7.022 0 100.
i2 160.62 h5.717 6.712 6.712 0 100.




25 eme ANNEE

- mois hauteur volume demande fournit defail satisf
| 1 - 152.74 68.465 6.821 6.821 0 100.
‘. 2 163.39 72.704 6.821 6.821 8] 100.
“ 3 167.22 99.620 6.821 6.821 0 . 100.
4 160.98 131.359 . 7.691 7.691 0 160.

5 159.43 117.766 i6.811 15.811 0 1006.
‘§‘ 156.84 96.841 22.521 22.5621 0 100.
7 1563.63 74.290 24.511 24.511 o 100.

8 150.78 56.627 21.381 21.381 O 100.

9 148.81 45.776 11.561 11.5661 0 100.
10 147.92 41.142 7.061 7.061 8] 100.
11 15665.20 865.207 6.821 6.821 0 100.
i2 155.94 80.486 6.821 6.821 0 100.

26 eme ANNEE

 mois hauteur volume demande fournit defail satisf
1 ¥ 155.55 87.722 6.933 6.933 0 100.

2 155.45 87.030 6.933 6.933 0 ioo.

3 1565.54 87.675 6.943 6.943 0. 100.

4 160.68 128.749 -6.933 6.933 o 100.

b 159.567 119.033 10.7563 10.7563 0 100.

6 167.62 101.967 20.763 20.763 0 100.

7 153.86 75.832 26.683 26.683 0 100.

8 149.64 50.266 25.663 26.663 0] 100.

9 147.53 39.169 12.473 12.473 0 100.

10 146.48 34.030 7.453 7.453 0 160.
-11 145.58 29.968 6.933 6.933 0 100;
-iz2 145.85 31.140 6.933 65.933 0 100;




27 emee ANNEE

nois hauteur volume demande fournit defail satisf
1 1650.79 56.700 7.060 7.060 0 100.
2 151.17 56.900 7.060 7.060 0 100.
3 1650.82 656.881 7.060 7.060 o 100.
4 150.57 55.438 7.670 7.670 0 100.
5 148.70 45.186 13.470 13.470 0 100.
6 147.76 40.300 18.890 7.060° 1 37.
7 146.68 35.012 20.170 © 7.060 1 35.
8 140.77 13.0562 23.590 .000 1 0.
9 138.77 8.099 12.340 .000 i 0.
10 136.76 4.231 7.060 .000 1 0.
11 139.59 10.010 7.060 .000 1 0.
12 140.60 12.581 7.060 .000 1 0.
2é éme ANNEE
mois hauteur volume demande fournit defail gsatisf
i 153,2§ 71.664 7.168 7.168 o 100.
2 161.02 131.670 7.168 7.168 0 100.
3 162.14 141.418 7.168 7.168 0 100.
4 162.42 143.918 7.668 7.668 0 100.
5 161.11 132.461 12.788 12.788 0 100.
6 158.79 112.363 21.488 21.488 0 100.
7 156.07 91.430 22.698 22.698 0 100.
8 153.43 72.963 20.978 20.978 0 100.
9 152.00 63.874 9.808 9.808 0 100.
10 151.91 63.335 7.518 7.518 0 100.
11 155.80 89.481 7.168 7.168 0. 100.
12 162.89 148.055 7.168 7.168 0 100.




29 eme ANNEE

mois hauteur volume demande fournit defail satisf
1 163.50 163.539 7.291 7.291 0 100.
2 163.60 164.431 7.291 7.291 0 100.
3 165.00 168.483 7.291 7.291 1 100.
4 165.00 168.483 8.921 8.921 1 100.
5 163.41 152.698 17.371 17.371 0 100.
6 i60.77 129.527 23.441 23.441 0 100.
7 157.73 103.586 29.801 29.801 0 100.
8 153.89 76.040 22.081 22.081 0" 100.
9 152.23 65.261 12.331 12.331 0 100.
10 161.52 60.990 9.111 9.111 0 100.
11 161.57 61.283 7.971 7.971 0 100.
12 156.97 57.758 7.381 7.381 0 100.
30 eme ANNEE
mois hauteur volume demande fournit defall satisf
- 163.02 70.289 7.437 7.437 | 0 100.
2 162.67 68.038 7.417 7.417 o 100.
3 "154.37 79.322 7.417 7.417 0 100.
4 163.50 73.429 8.257 8.257 0 100.
5 151.37 60.071 16.377 16.377 D' 100.
6 147.64 39.722 21.587 21.587 0 100.
7 146.77 35.403 22.327 7.417 1 33.
8 138.07 6.584 19.317 .000 1 0.
9 133.75 1.025 9.457 .000 1 0.
10 120.00 .000 7.417 .000 1 0.
11 120.00 .000 ‘7.417 . 000 1 0.
12 136.87 4.427 7.417 .000 1 0.




31 eme ANNEE

molis hauteur volume demande fournit defall satisf
1 134.69 1.733 7.560 .000 1 0.
2 132.756 -400 7.560 .000 1 0.
3" 120.00 . 000 7.560 .000 1 . 0.
4 141.51 16.129 7.560 7.560 1 100.
5 137.14 4.909 13.250 .000 1 C.
6 120.00 .000 22.090 . 000 1 0.
7 120.00 .000 27.120 . 000 1 0.
8 120.0Q0 « 000 23.580 . 000 1 0.
9 120.00 .000 11.980 .000- 1 0.
10 120.00 .000 8.200 .000 1 0.
11 144.69 26.203 7.900 7.800 0 100.
12 143.77 22.605 7.5660 7.560 18} 100.
32 eme ANNEE
mois hauteur volume demande fournit defail satisf
t 145.18 28.240 7.682 7.682 8] 100.
2 144.47 26.292 7.682 7.682 0] 100.
3 145.50 29.588 7.682 7.682 0 100.
4 146.24 32.910 8.992 8.992 o 100.
5 144 .65 26.036 15.782 7.682 1 49.
. 6 138.27 7.008 20.482 .000 1 0.
7 120.00 .000 25.532 -.000 i 0.
8 120.00 .000 24.852 .000 1 0.
9 120.00 .000 10.142 . 000 1 0.
10 120.00 -.000 7.682 .000 1 0.
11 138.46 7.421 7.682 .000 1. 0.
12 136.43 3.701 7.682 .000 1 G.




ANNEXE V4



13 eme ANNEE

hauteur volume demande fournit defail satisf %
166.41 93.719 5.734 5.734 0 100.
160.72 129.021 5.057 5.057 0 100.
165.00 168.483 5.486 5.486 1 100.
164.65 164.788 11.096 11.096 0 100.
162.64 145.840 21.062 21.062 0 100."
159.79 120.940 26.606 26.606 0 100.
165 .66 88.533 32.348 32.348 0 100.
8 161.09 58.438 30.665 30.665 0 100.
9 145.55 49.772 9.595 9.595 0 100.
10 149.09 47.259 6.047 6.047 0 100.
11 149.058 47.036 5.057 5.057 0 100.
12 149.81 51.195 5.057 5.057 0 100.
14 eme ANNEE
L \ -
| "mois. hauteur volume demande fournit defail satisf %
, 1o 156.20 92.321 5.120 5.120 o 100.
2 156.58 94.936 '5.120 5.120 0 100.
3 166,23 92.520 5.664 5.664 0 100.
4 156.43 86.851 10.021 10.021 0 100.
5  153.30 72.065 19.558 19.558 0 100,
6 149.52 49.598 23.386 23.386 0 100.
7 148.75 45.438 23.501 5.120 1 22. -
8 148.32 43.183 30.976 5.120 1 17,
9 146.19 32.702 13,189 13.189 0 100.
10 145.05 27.694 6.259 6.259 0 100.
.11 144.92 27.144 5.664 5.664 0 100.
L 12 145.43 29.285 5.120 5.120 0 100.




15 eme ANNEE

noie hauteur valume demande fournit defall gatigf f;
1D 152.49 66.866 5.191 5.191 0 100.
2 i52.35 66.003 5.191 5.191 0 100.
‘i 3 160.55 127.595 5.191 5.191 0 100.
4 162.26 142.543 7.666 7.666 0 ) 100.
. 160.09 123.575 20.041 20.041 0 100.
6 166.29 "~ 92.885 31.855 31.855 0 100.
. - |
7 151.87 63.094 31.608 31.608 0 100.
-s T 147.77 40.345 25.948 23.872 0 92.
9 146.88 35.942 6.841 6.841 0 100.
10 146.14 32.486 5.191 5.191 0 100.
11 161.09 58.423 5.191 5.191 0 100.
12 . 151.25 59.377 5.191 5.191 0 100.
. 16 eme ANNEE
‘moils hauteur volume demande fournit defail satisf %
_f1§fg 151.13 58.664 5.263 5.253 0 100.
J o2 152.24 65.324 5.253 5.253 0 100.
3 162.51 67.023 5.253 5.253 0 100.
4 168.73 111.834 5.567 5.567 0 100.
5 157.23 99.703 14.724 14.724 ) 100.
6 154.55 80.630 24.063 24.063 0 100.
. 7 150.25 53.714 28.617 28.617 0 100.
8 149.72 50.667 27.132 5.253 1 19.
9 147.70 40.001 13.041 13.041 0 - 100.
i0 147.14 37.196 5.583 5.583 0 100.
11 167.55 102.181 5.253 5.253 0 100.
.12 164.13 159.483 5.263 5.253 0 100.




17 eme ANNEE

mois hauteur volume demande fournit defail satisf
1 164.78 166.193 5.323 5.323' 0 100.

2 165.00 168.483 5.323 5.323 1 100.

3 164.90 167.572 5.323 5.323 8] 100.
4°* 164.52 163.416 7.287 7.287 o 100.

. B 162.61 145.605 21.378 21.378 0 100.
6 158.99 114.0569 32.977 32.977 8] 100.

7 | .-154.74 B1.982 32.598 32.598 0 100.

8 150.02 £2.338 31.75686 31.756 0 100.

g 148.69 45.1558 10.455 10.455 0 100.
10 148.33 43.259 5.323 5.323 0 100.
11 148,71 45.220 5.323 5.323 0 100.
12 152 .55 67.248 5.323 5.323 0] 100.

18 eme ANNEE

mois hauteur volume demande fournit ~defail satisf
1le, 154.056 77.138 5.3956 5.395 0 100.

2 157.31 100.330 £.395 5.395 0 100.

3 158.30 108.245 5.395 5.395 0 100.
4 ) 160.68 128.727 B.744 B.744 o 100.
5 168.16 115,437 16.895 16.895 & 100.

6 1565.583 87.673 27.835 27.835 o 100.

7 150.48 54.926 34.567 34.567 0 i00.

B 150.14 53.022 31.828 5.3%85 1 17.

9 147.88 40.946 12.886 12.886 0 1¢0.
10 147.03 36.688 6.847 6.847 o 1C0.
11 149.20 47.862 5.395 5.395 0 ioo.
F,12 1561.68 61.956 £.3695 5.395 8] 100.




19 eme ANNEE

mois hauteur volume demande fournit defail gatisf

1 151.43 60.458 5.476 b.476 0 100.

2 162.568 67.430 5.476 5.476 0 100.

3 153.32 72.198 5.476 5.476 0] 100.

4. 1563.99 76.728 5.559 65.55k9 0 100.

5 151.85 . 62.937 16.168 16.168 0 100.

6 150.96 57.718 31.513 £E.476 i 17.

? 150745 54.754 35.5656 5.476 1 i5.

8 149.65 ho.288 28.411 5.476 1 19.

‘9,‘ 147.65 39.7582 11.647 11.647 0 100.

16 146.95 36.303 5.476 5.476 8] 100.

11 147.19 37.467 5.476 5.476 0 100.

12 147.34 38.216 5.476 5.476 8] 100.
20 eme ANNEE

“mcis hauteur volume demande fournit defail gatisgf

! Ui 146.79 35.529 b.546 E.546 o 100.

2 159.91 122.019 5.546 5.546 0] 100.

3 160.21 124.609 5.546 h.b46 O 100.

4 165.00 168.483 6.586 6.586 1‘ 100.

‘5: 163.30 161.728 18.037 18.037 0 100.

6 160;31 125.6513 27.739 27.739 0 100.

7 156.27 92.757 34.322 34.322 0 i00.

B8 151.65 61.767 32.276 32.276 0] 100.

9 149.92 61.821 10.760 10.760 0 100.

10 149.46 49.292 5.546 B.54d6 o] 100.

11 149.49 49.450 5.546 - 5.h46 o 100.

b 12 161.15 58.779 5.5646 5.546 o) 100.




21 eme ANNEE

mois hauteur volume demande fournit defail satisf
1 151.16 58.8561 5.625 5.625 | 0 100.

2 152.568 67.461 5.625 5.625 0 100.

3 164.60 B0.975 5.625 5.6256 o ica.

’ 4 154.566 80.724 5.708 5.708 o 100.
5 162.15 64.811 17.604 17.6?4 ] 100.

6 151 .54 61.095 28.791 5.625 i 20.

"7 150.70 56.196 36.893 5.625 1 15.

8 150.00 62.228 31.844 5.625 1 i8.

9 147.80 40.5640 12.1286 12.126 0 100.
10 - 147.60 36.517 6.516 6.516 0 100.
11 14B8.14 42.279 5.773 5.773 0 100.
12 ‘169.16 115.495 5.625 5.625 G 100.

22 eme ANNEE

mois hauteur volume " demande fournit defail gatisf
1 e 165.00 168.483 " 5.707 5.707 1 100.

2 164.82 167.735 5.707 5.707 0 100.

3 165.00 168.483 5.707 5.707 1 100.

4 1665.00 168.483 5.389 5.889 1 1¢0.

5 163.65 164.957 15.178 156.178 0 100.

| 6 161.21 133.319 23.032 23.032 0 100.
r 7 157.486 101.479 32.898% 32.89% 0 . 100.
B 153.75 75.076 28.741 28.741 0 100.

| 9 152.04 64.118 11.862 11.862 0 100.
10 151.67 61.855 7.506 7.506 0 100.
d1 168.79 112.339 5.707 5.707 0 100.
-12 158.49 109.797 5.707 5.707 0] 100.




23 eme ANNEE

mois hauteur volume demande fqurnit defail satisf %
1 159.50 118.424 6.615 6.615 0 100.
2 165.00 168.483 6.615 6.615 1 100.
3 165.00 168.483 6.615 6.6156 1 100.
4- 164.87 167.148 7.424 7.424 0 100.
5 163.22 150.983 20.789 20.789 0 100.
6 169.93 122.112 29.897 29.897 0 100.
7 165.71 88.8256 33.246 33.246 0 100.
8 151.35 59.974 31.563 31.563 0 100.
9 148.93 46.388 15.212 15.212 0 100.
10 148.43 43.747 7.028 7.028 0 100.
11 148.17 42.431 7.259 7.259 0 100.
12 148.63 44.839 é.515 6.615 0 ioo.

24 eme ANNEE

mois hauteur valume demande fournit defail satisf %
1s; 154.02 76.908 6.712 6.712 0 100.
2 154.08 77.320 6.712 6.712 0 100.
3 154.19 78.118 6.712 6.712 0 100.
4 165.73 88.962 7.702 7.702 0 100.
5 153.53 73.615 18.807 18.807 0 100.
6 148iBO 43.087 31.545 31.545 0 100.
. 7 140.16 11.430 32.782 .000 1 0.
B 120.00 .000 33.657 . 000 1 0.
9 120.00 .000 165.655 .000 1 0.
10 120.00 .000 6.828 .000 1 0.
11 136.80 10.522 7.224 .000 1 0.
- 12 140.72 12.907 6.712 .000 1 0.




26 eme ANNEE
mois hauteur volume demande fournit defail gatisf %
1 1;4.56 25.6585 6.821 6.821 0] 100.
- 2 146.57 29.894 6.821 6.821 0 100.
3 150.81 56.810 6.821 6.821 0 100.
‘H 4 1566.568 87.932 8.257 B.257 0 1¢0.
] 5 162.75 68.546 21.655 21.6565 . 0 100.
6 151.91 63.321 32.726 6.821 1 21.
’ 7 161.09 5B8.460 36.009 6.821 1 19.
8 i50.55 EK.357 30.845 6.821 1 22.
9 147.98 41.424 14.642 14.642 0 100.
10 147.02 36.635 T.217 7217 [0 100.
11 164 .56 B0.700 6.821 6.821 G 100. o
12 155.30 B5.979 6.821 6.821 0] 1006.
26 éme ANNEE
mois hauteur volume demande fournit -defail satisf %
le, 154.92 83.2156 6.933 6.933 0 100.
2 154.82 B2.523 6.933 6.933 0 100.
3 154.91 B3.161 6.950 6.950 0 160.
.4 160.17 124.235 6.933 6.933 0 i00.
5 168,76 112.036 13.236 13.2306 0 100.
6 155.30 85.880 29.753 28.7563 0 100.
7 149.04 47.007 38.521 39,521 G 1060.
8 139.28 9.265 37.838 .OGO 1 0.
S 120.00 .000 16.074 000 1 0.
10 120.00 .000 7.791 . 000 1 0.
- 11 120.00 .000 6.933 . 000 1 0.
=12 133.986 1.172 6.933 000 1 0.




27 eme ANNEE

mois hauteur volume demande fournit defail satisef %
1 144.82 26.732 7.060 7.060 0 100.
2 145.35 28.932 7.060 7.060 . 0 100.
3 144.87 26.913 7.060 7.060 0 100.
4 144.41 25.073 8.067 8.067 0 100.
5 139.85 10.654 17.636 .000 1 0.
.s“ 120.00 .000 26.580 .000 1 0.
7 izo.do .000 28.692 .000 1 0.
8 120.00 .000 34.335 .000 1 0.
8 120.00 .000 16.772 .000 1 0.
10 120.00 .000 7.060 .000 1 0.
11 137.59 5.779 7.060 .000 1 0.
12 138.88 8.350 7.060 .000 1 0.

28 eme ANNEE

" mois hauteur volume demande fournit defail gatisf %
1o, 152.57 67.424 7.168 7.168 0 100.
2 160.53 127.440 7.168 7.168 0 100.
3 161.65 137.187 7.168 7.168 0 100.
" 4 161.90 139.362 7.993 7.993 0 100.
5 160417 124,253 16.441 16.441 0 100.
6 156.57 94.846 30.796 30.796 0 100.
7 151.99 63.819 32.793 32.793 0 100.
8 151.21 59.161 29.955 7.168 1 24.
" g 149.29 48.356 11.524 11.524 0 100.
&0 149.15 47.589 7.746 7.746 0 100.
el 153.565 73.735 7.168 7.168 0 100.
- 12 161.09 132.310 7.168 7.168 0 100.




29 eme ANNEE

mois hauteur volume demande fournit defail satiasf
1., 161.72 137.793 7.291 7.291 0 100.
2. *161.82 138.686 7.291 7.291 0 100.

. 3 164.08 168.950 7.291 7.291 0 100.
f4 165.00 168.483 -8.981 3.981 1 100.
5 162.68 146.146 23.923 23.823 0 100.

6 i58.81 112.477 33.939 33.939 0 100.

7 153.27 71.904 44.433 44.433 8] 100.
8 151.21 £9.148 31.694 7.291 1 23.
9 148.68 45.093 16.607 16.607 0 100.
._10 147.63 39.638 10.294 10.294" 0 100.
11 147.60 39.490 8.413 8.413 0 100.
12 ‘146.87 35.807 7.439 7.439 0 100.

30 eme ANNEE

mols hauteur volume demande fournit defail satisf
:@ 149.31 48.425 7.450 7.4560 0 100.
_2A 145.89 46.174 7.417 7.417 0 100.
3 ;150.92 57.458 7.417 7.417 0 100.

4 149.78 51.019 8.803 8.803 0 100.
5 143.78 45.621 20.b51 7.417 1 36.
6 147.59 39.442 30.798 7.417 i 24.
7 139.80 10.521 32.019 -000 1 0.

8 120.00 .000 27.0562 .000 1 0.
9 120.00 . 000 10.783 .000 1 0.
10 120.00 .000 7.417 .000 1 0.
11 120.00 .000 7.417 .000 1 0.
12 136.87 4.427 7.417 . 000 1 0.




31 eme ANNEE

mols hauteur volume demande fournit defail eatisf
1 1 134.69 1.733 7.560 .000 1 0.
T2 132.76 .400 7.560 .000 1 0.
3 izo,oo .000 7.560 .000 1 0.
4 141.51 15.129 7.560 7.560 1 100.
5 13&.02 | 1.210 16.949 .000 1 0.
6 120.00 .000 31.535 .000 1 0.
7 120.00 .000 39.634 .000 1 0.
8 120.00 . .000 33.993 .000 1 0.
9 120.00 .000 14.853 .0G0 1 0.
10 120.00 .000 B.616 .000 1 0.
11 144.64 25.982 8.121 8.121 0 100.
‘12 e 143.71 22.384 7.560 7.560 0 - 100.
32 eme ANNEE
ﬁnoi:s hauteur volume demande fournit defail satisf
ol 145.13 28.019 7.682 7.682 0 100.
2 ©144.41 25.071 7.682 7.682 0 100.
3 145.45 29.367 7.682 7.682 0 100.
§ 146.00 31.837 9.844 0.844 0 100.
5 140.23 11.598 21.047 .000 i 0.
6 120.00 .000 28.802 .000 1 o}
7 120.00 .000 37.135 .000 1 0.
8 120.00 .000 36.013 .000 1 0.
g, 120.00 .000 11.741 .000 1 0.
10 120.00 .000 7.682 .000 , 1 0.
11 138.46 7.421 7.682 .000 1 c.
12° 136.43 3.701 7.682 .000 1 0.
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R.GR4 HB.hG4 " 1o,

BLn Holan 0 [ESLRIN
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3 &mer ARNIG
nois hauteur. volume damands froornik defail satisf -

1 152.81 FHB.ABR F.181 h.19] 0 um.__

2 162.67 GR.IT30 SR L H.191 B }UD._ﬁ

3" 160.78 129.622 5.191 R.191 f Mn;fﬂ

4 162 .50 144.5671 a 7.66B6 7.666f7 ('JMU4 ldgi_~

5 160.32 126.6072 20,041 20.041 0 100.

6 1566.568 94.913 21 .8h56 3L.8h5 _@ 100,

7 162.21 Hhh.122 3t.608 11.608 0 100.

5] 147.76 40,297 25.94# 25.94¢ n 100.

9 l46.87 365.894 h.B41 6.841 0 100,
10 1ld6.13 32.438 F.191 H5.191 0 100,

‘.11 151.08 bB.3275 H.191 5.191 0 100.
-. 12. 1561.24 59.328 5.191 5.191 0 100.
4 ~me ANNEE
mokg‘ hauteur volume demande fournit defail smatisf ¢

1 151.12 EB8.615 Hh.253 E.253 0 100.
T2 152.23 65.276 5.253 B.253 0 100,

3 162.50 66.975 h.263 b.253 2 100,

4 168.73 111.785 E.hR7 HL.RhAY b 100,

5 157.22 98.655 14.724 14.724 0 100.

6 154.54 8b.582 24.063 24,0623 0 100,

7 150.25 53.666 ZR.617 ZR.B17 0 100,

2] 149.71 hD.619 27.1322 6:263 {__ 19.

9 147.69 29.953 13.041 13.041 0 100.
10 147.13 37.148 H.5R3 F.5R3 0 100.
11 157.54 102,133 h.25%3 h.253 B 100.

164.13 159.435 H.253 5.253 0 ino.




5 &me ANNEE

nois hauteur volume demande fournit defail zatisf
1 164.78 166.144 E.323 5.323 o 100.
2 165.00 168.483 5.323 £.323 1 100.
3 164.90 167.572 5.323 5.323 0 ] 100.
4 164.62 163.416 7.287 7.287 0] 100.
5 162.61 145.6056 21.378 21.378 0 100.
6 158.99 114.069 32.977 32.977 0 100.
7 1654.74 81.882 32.698 32.5098 o 100.
8 150.02 h2.338 31.7566 31.756 0 100.
9 148.69 45.155 10.4556 10.455 0 100.
10 148.33 43.259 h.323 5.323 0] 100.
11 l48.71 45.220 5.323 5.323 0 100.
12 152.55 67.248 5.323 £5.323 0 100.
6 &me ANNEE
mo 18 hauteur volume demande fournit defail gsatisf
1 154.G65 77.138 5.395 5.385 0 100.
2 167.31 100.330 5.395 5E.395 b 100.
3 168.30 108.245 5.395 5.395 0 100.
% 160.686 128.727 8.744 8.744 0 100.
5. 169.16 115.437 16.895 16.895 0 100.
6 155.53 87.5673 27.835 27.835 8] 100.
7 150.48 $4.926 34.567 34.5667 0 100.
8 1560.14 53.022 31.828 5.395 1 17.
9 147.88 40.946 12.886 12.886 0 100.
| O 147.03 "36.688 6.847 6.847 0 100.
Lil 149.20 47.862 5.395 5.385 0 100.
|2 151.68 61.956 5.395 5.395 c 100.




7 &me ANNEE

mois hauteur volume demande fournit defail satisf
1 151.43 60.458 5.476 5.476 0 100.
2 152.58 67.430 5.476 5.476 0 10G.
3 153.32 72.198 5.476 5.476 o | 100.
4 153.99 76.728 5.55§ 5.559 0 100.
5 151.85 62.937 16.168 16.168 0 100.
6 160.96 57.718 31.513 5.476 . 17.
7 150.45 54.754 35.556 5.476 1 15.
8 149.65 50.288 28.411 5.476 1 19.
2 147.65 39.752 11.647 11.647 0 100.
10 146.55 36.303 5.476 5.476 0 100.
11 147.19 37.467 5.476 5.476 0 100,
12 147.34 38.216 5.476 5.476 0 100.
8 &me ANNEE
moi g hauteur volume demande fournit defail satisf
1 146.79 35.529 5.546 5.546 0 100.
.2 159.91 122.019 5.546 5.546 0 100.
3 160.21 124.609 5.546 5.546 0 100.
4 165.00 168.483 6.586 6.586 1 100.
5 163.30 151.728 18.037 18.037 0 100.
6 160.31 126.513 27.739 27.739 o 100.
7 166.27 92.757 34.322 34.322 0 100.
8 » 151.65 61.767 32.276 32,276 0 100.
9 149.92 51.821 10.760 10.760 ) 100.
10" 149.46 © 49.292 5.546 5.546 0 100.
1r 149.49 49.450 5.546 £.546 0 100.
12 151.15 58.779 5.546 5.546 0 100.




9 &me ANNEE

i haunteur volume demande fournit defail .} satisf
161.16 58.851 5.625 E.625 0 100.

! 152.58 67.4561 5.625 5.625 0 100.
3 154.60 B0.975 65.625 5.625 0 ﬂlOO.
) 154.56 80.724 5.708 5.708 0 100.
> 152.15% 64.811 17.604 17.604 0 100.
3 151.54 61.0956 28.791 5.625 1 20.
? 150.70 E6.196 _36.893 E.625 1 156.
3 150.00 52.226 31.844 5.625 1 18.
! 147 .80 40.540 12.126 12.126 0 100.
) 147.00 36.617 6.6516 6.516 o 100.
| 148.14 42.279 5.773 5.773 0 100.
159.16 115.495 5.625 5.625 0 160.

10 &me ANNEE

Jiéu hauteur volume demande fournit defail satisf
- 165.00 168.483 5.707 5.707 1 100.

4 164.92 167.7356 5.707 5.707 0 loo.
B 165.00 168.483 5.707 5.707 1 100.
] 166.00 168.483 5.889 £.889 1 100.
] 163.65 154.957 '15.178 15.178 0 100.
b 161.21 133.319 23.032 23.032 0 100.
167.46 101.479 32.899 32.899 0 i100.

g 153.756 75.076 28.741 28.741 0 100.
152.04 64.118 11.862 11.862 0 i00.

161.67 61.865 7.506 7.506 0 100.

168.79 112.339 5.707 5.707 0 100.

158.49 109.797 5.707 B.707 0 100.




11 éenme ANNEE

mois hauteur volume demande fournit defalil satisf
1 1569.L0 118.424 6.6156 b.61b c 100.
2 165.00 168.483 6.615 6.615 1 100.
3 1656.00 168.483 6.616 6.615 1 100.
.4 164.87 167.148 T7.424 7.424 0 100.
g 163.22 150.983 20.789 20.789 a 100.
:6 169.93 122.112 29.897 29.897 0 100.
7 1h5.71 88.825 33.246 33.246 0 100.
L 151.35 59.974 31.563 31.563 0 100.
9 148.93 46.388 15.212 156.212 0 160.
10 148.43 43.747 7.028 7.028 _D 100.
11 148.17 42.431 7.259 7.259 0 100.
12 148.63. 44.839 6.615 6.615 0 100.
12 ame ANNEE
o g hauteur volume aemande fournit defail satisf
1 154.02 76.908 6.712 6.712 0 100.
2 154.08 77.320 6.712 6.712 0 100.
3 1564.19 78.118 6.712 6.712 0 100.
4 166.73 88.962 7.702 7.702 8} 100.
5 153.53 73.615 18.807 18.807 0] 100.
=] 148.30 43.087 31.545 31.545 0 100.
7 140.16 11.430 32.782 . 000 1 0.
B 120.00 -000 33.657 . 000 1 Q.
9 120.00 .000 15.6556 .000 1 0.
10 120.00 .bOO 6.828 .000 1 O.
11 135.80 10.522 71.224 . 000 1 0.
12 140.72 12.907 6.712 .QDO i 0.




13 &me ANNEE

ois hauteur volume demande fournit ‘defail satisf
1 144.56 25H.6556 6.821 6.821 0 100.
2 146.57 29.894 6.821 6.821 o 100.
3 160.81 56.810 6.821 6.821 8] 100.
4 155.58 87.932 B.2567 B.2b7 "0 100.
2] 152.75 6B8.546 21.665h 21.655 0 100.
6 151.91 63.321 32.726 6.821 1 21.
.

5: . 151.09 58.460 36.009 6.821 1 19.
8 150.55 EE.357 30.8B45 6.821 1 22.
9 147.98 41.424 14.642 14.642 0 100.
0 147.02 . 36.635 7.217 7.217 0 1G0.
1 1b4 .56 80.700 6.821 6.821 ] 100.
2 1565.30 86.979 6.821 6.821 8] 100.

14 é&me ANNEE

o bs hauteur volume demande fournit defail_ satisf
1 154.92 83.2156 5.933 6.933 e] i00.
?2 154.82 82.523 6.933 6.933 0 100.
3 154.91 83.161 6.950 6.850 0 1G¢0.
Ld 160.17 124.235 6.933 6.933 0 100.
5 i68.76 112.036 13.236 13.236 o 100.
6 165.30 85.980 29.7563 29.7563 0 igo.
7 149.04 47.007 39.521 39.521 0 100.
B 139.28 9.265 37.838 .000 1 g.
9 120.00 .000 16.074 .000 1 0.
8 120.00 .000 7.791 . 000 1 O.
1 120.060 . 000 6.933 . 000 1 0.
ré 133.96 1.172 6.833 . 000 1 0.




15 &me ANNEE

mois hauteur ‘volume demande fournit defail zatisf
1 144.82 26.732 7.060 7.060 0. 100.
2 145.35 28.932 7.060 7.060 0 100.
3 144.87 26.913 7.060 7.060 0 ) 100.
4 144.41 25.073 8.067 B.067 0 100.
5 139.85 10.654 17.636 . 000 1 0.
6 ° 120.00 .000 26.580 .000 1 0.
7 120.00 . 000 28.692 .000 1 0.
8 120.00 .000 34.335 .000 1 0.
9 120.00 .000 16.772 .000 1 0.
10 120.00 .000 7.060 . 000 1 0.
11 137.59 5.779 7.060 .000 1 c.
312 138.88 8.350 7.060 .000 1 0.
16 &me ANNEE
moi.s hauteur volume demande fournit de%ail gsatisf
1 - 152.57 67.424 7.168 7.168 o 100.
2 160.53 127.440 7.168 7.168 0 i00.
3 161.65 137.187 7.168 7.168 0 100.
4 i6l1.90 139.362 7.993 7.993 8] 100.
5 160.17 124.253 16.441 16.441 0 100.
6 166.57 94.846 30.796 30.796 0 100.
7 151.99 63.819 32.793 32.793 0 100.
8 .161.21 E9.161 29.955 7.168 1 24.
9 149.29 48.356 11.524 11.524 ] 100.
10 148.15 47.589 7.746 7.746 8 106.
11 153.55k 73.7356 7.168 7.168 0 100.
12 161.09 132.310 7.168 7.168 8] 100.




17 &me ANNEE

mois hauteur valume demande fournit defail gsatisf
1 161.72 137.783 7.291 7.291 0 100.
2 i61.82 138.686 7.291 7.291 O‘ 100.
3 164.08 158.85k0 7.291 7.291 o . ) 100.
4 1656.00 168.483 g.981 9.981 1 100.
5 162.68 146.146 23.923 23.923 0 100.
6 158.81 112.477 33.939 33.939 0 100.
7 153.27 71.904 44.433 44.433 o 100.
8 1561.21 £3.148 :31.694 7.291 1 é 23.
9 148.68 45.093 15.607 15.607 0] 100.
iD 147.63 39.639 10.294 10.294 0 100.
11 147.60 39.490 8.413 8.413 0 100.
12  146.87 35.907 7.439 7.439 0 100.
18 e&me ANNEE
moié_ hauteur volume demande fournit defail. satisf
1 149.31 48.426 7.450 7.450 0 | 100.
2 148.89 46.174 7.417 7.417 0 100.
3 160.92 57.458 7.417 7.417 0 100.
4 149.78 h1.019 8.803 8.803 8] 100.
5 148.78 45.621 20.5561 7.417 1 36.
1<) 147.59 39.442 30.798 7.417 1 24.
7 139.80 10.521 32.019 7.000 1 0.
8 120.00 . 000 27.0h2 .000 1 0.
9 126.00 .000 10.783 . 000 1 0.
10 120.00 .000 7.417 .000 1. 0.
11; 120.00 .000 7.417 .000 1 c.
12. 136.87 4.427 7.417 .000 1 0.




————

16 &me ANNEE

nis hauteur volume demande fournit defail satisf %
] 134.69 1.733 7.560 .000 1 0.
2 132.75 .400 7.560 .000 1 0.
3 120.00 .000 7.560 .000 1 0.
s 141.61 15.129 7.660 7.560 1 100.
5 134.02 1.210° 16.949 .000 1 0.
. . 120.00 .000 31.535 .000 1 0.
7 | 120.00 .000 39.834 .000 1 0.
3 120.00 .000 33.993 .000 1 0.
) 120.00. .000 14.853 .000 1 0.
) 120.00 .000 8.616 .000 1 0.
ﬁ 144.64 256.982 8.121 8.121 0 100.
143.71 22.384 7.560 7.560 0 100.

20 &me ANNEE

b 1 2 hauteur volume demande fournit defail satisf %
145.13 28.019 7.682 7.682 0 100.
p 144.41 25.071 7.682 7.682 0 100.
3 145.45 29.367 7.682 7.682 0 . 100.
146.00 31.837 9.844 9.844 0. 100.
140.23 11.598 21.047 .000 1 0.
p 120.00 .000 28.802 .000 1 0.
120.00 .000 37.135 .000 1 0.
120.00 .000 36.013 .000 1 0.
120.00 .000 11.741 .000 1 0.
~ 120.00 .000 7.682 .000 1 0.
138.46 7.421 7.682 .000 1 0.
136.43 3.701 7.682 .000 1 0.




