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SOMMAIRE

Ce travail a pour but la construction d'un mod2le de planifica-
tion de la mobilisation et de la gestion des ressources en eau. Il s'agit
d'une approche par décomposition dans le temps et dans 1'espace 3 trois
niﬁeaux higrarchiques : un niveau national, un niveau régional et un niveau
sectoriel, au moyen d'une structure de moddles d'optimisation mathématique
d'abord, non linéaires (chapitre 2), ensuite lindaires (chapitre 3) et

enfin stochastiques (chapitre 4).

Un essai d'application pour tester la validité des conclusions
du modéle a &té tenté sur le cas marocain (chapitre 5) . Cette planifi-
cation est r&alis@e par différentes formes de décompositions : d'abord,
dans le temps pour ce qui est du modile global de long terme, ensuite dans
1'espace pour chaque tranche annuelle du plan de long terme. Cette décen-
tralisation dans 1'espace est faite 3 trois niveaux hiérarchiques : un
niveau national, un niveau régional et un niveau sectoriel, au moyen d'un
flux d'informations qui s'&changent entre les différents niveaux de 1la
hiérarchie. Un essai d'application nous a permis de vérifier les diffé-
rentes conclusions dégagées aux chapitres précédents relativement aux cdtés
techniques de la procédure. Quant aux résultats numériques, nous ne sau-
rions trop insister sur le caractdre trds approximatif des estimations des
différents paramétres de l'ensemble des modéles. C'est justement pour cette
raison que nous avons pensé nécessaire de consacrer un petit paragraphe

pour décrire la méthode suivie pour arriver 3 1'estimation de chacun des

paramétres utilisés,
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Notre contribution consiste :

- 8 &laborer une procédure de planification globale couvrant toutes
les régions et tous les secteurs &conomiques qui utilisent 1'eau;

- 3 utiliser, dans‘ce cadre, un modéle de contrdle optimal en temps
discret, -

- 3 donner une formulation linaire de 1'ensemble des mod&les mathé-
matiques utilis@s dans cette procédure de planification. Une approche
alternative 3 celle de Dantzig, sera proposée pour décomposer les
modéles du plan,

- 3 présenter une analyse stochastique des modé&les du plan, lorsque

les facteurs incertains sont supposé&s obé&ir 3 des distributions de

probabilité. Les résultats d'une résolution basée sur les techniques
de programmation dvnamique, proposée comme méthode alternative 3
celle utilisée pour résoudre les modéles linéaires précédents,
seront démontrés 3 ce niveau,

- 3 proposer une formulation particulidre pour permettre un contrdle
3 deux niveaux. Ce qui permettra 3 1'0.C. d'agir directement et en
méme temps que les O.R. pour aménager de nouvelles sources d'eau,’

- 3 faireune applicationde la version linéaire au cas du Maroc !

-~ enfin, 3 donner une interprétation &conomique 3 l'ensemble des va-

riables et/ou relations de décision.

L'application nous a permis de constater que les modéles

proposés dans le cadre de ce travail répondent bien aux objectifs attendus .



CHAPITRE I

PRELIMINAIRES

1.0 Introduction

Le but de ce chapitre est de présenter d'abord, le sujet de
la thése, ensuite un apergu sommaire sur les recherches faites dans 1le
domaine couvert par cette thdse et enfin présenter en justifiant la
méthodologie employée dans cette recherche. Une section sera consacrée

d chacun de ces points.

1.1 Présentation générale

Cette présentation concerne le théme choisi et le probléme
étudié.
1.1.1 Le theme choisi : 1'eau! Pourquoi?

L'eau est certainement la plus importante richesse offerte
par la nature. Elle constitue un &l&ment indispensable 3 toute forme
de vie humaine, animale et végétale. Elle peut changer le schéma d'uti-
lisation des terres, influencer la répartition géographique de la popu~-
lation, affecter 1le développement de certaines industries et donc, peut
jouer un réle vital dans le processus de développement d'une région

donnée,



Bien que l'eau soit la ressource naturelle la plus abondante,
seule une infime fraction, (0,6 Z)l, constitue toutes les eaux de sur-
face et souterraines douces directement utilisables par 1'homme. Avec
1'accroissement démographique et 1'expansion rapide du développement
urbain et industriel, la rareté des ressources d'eau commence 3 ge
manifester sous différentes formes. Alors que dans les régions arides
ou semi-arides c'est la quantité d'eau qui est limitative; dans d'autres
régions, méme humides, c'est la pollution causée par un développement
industriel désordonné qui ré&duit considérablement le potentiel des

eaux utilisables.

-~

Le danger d'une pénurie &ventuelle de ce fluide précieux est 3
1'origine des recherches de plus en plus nombreuses couvrant différents
aspects du probléme. D'un c6té on essaie d'agir sur les cycles de 1la
nature par des mesures structurelles afin de mobiliser les quantités
d'eau nécessaires pour les besoins de 1'homme : c'est 1'aspect mobilisa-
tion (ci-apr@s développement) des ressources d'eau. D'un autre cdté, on
essaie d'agir sur le comportement de 1'homme afin de 1'amener 3 s'accom-
moder aux limitations que lui impose la nature et 3 réduire les diffé-

rentes formes de gaspillage de cette ressource : c'est 1'aspect gestion

'Nambiar, R.G. (1977) "Future Water Demands: The Impact of Growth on
the Water Use Patterns in Selected Sectors of the Gujarats Economy:
1969-2000." Artha-Vikas, January-June, pp. 1-13.

Nambiar avance les chiffres suivants :
~ les eaux salées de mers et océans constituent : 97 Z
- les glaciers polaires et des montagnes : 2,25 %

- les eaux douces de surface et souterraines : 0.6 %



(ci-aprés allocation) des ressources en eau. Ce sont ces deux aspects

qui constituent le th&me central de notre thése,

1.1.2 Le probléme &tudid

C'est un probléme de planification du développement et de
1'allocation d'une ressource rare : l'eau. Or cette ressource a cer-
taines spécificités qui la distinguent des autres richesses naturelles :
d'abord son caractdre de ressource vitale lui confdre une place de
choix parmi les ressources dont la raretd peut conditionner le dévelop-
pement et les conditions de vie de 1'homme; ensuite 1a multiplicité de
son usage (direct ou indirect par la plupart des activités &conomiques
et sociales) et la complexité du réseau de sés sources impose une approche
particulidre aux &tudes qui s'y intéressent; enfin la nature dynamique et
stochastique du niveau du stock des ressources en eau constitue une autre

particularité importante.

Tous ces &léments font que la planification de cette ressource
constitﬁe un probléme tr&s complexe nécessitant ainsi une méthodologie
particuliére. Par exemple les projets d'aménagement et de développement
des nouvelles sources d'eau peuvent faire appel 3 des fonds considérables
et parfdis méme hors de portée d'une autorité locale ou régionale. De méme,
la source d'eau 3 aménager peut se trouver dans une région voisine de celle
qui en a besoin; ceci peut poser certains probl&mes de juridiction aux
régions concernées. L'existence d'un organisme central chargé de 1la ges—
tion de cette ressource peut contribuer & faire disparaftre ces problémes.

D'ailleurs présentement il y a méme des tentatives pour dépasser les



frontiéres nationales afin d'assurer une meilleure gestion de cette
richesse. Les tentatives essayées 3 1'échelle des pays du Sahel en
Afrique sont significatives. Ces approches '"supra-nationales" ou, au
moins, nationales peuvent permettre des possibilités de recherches tech-
niques et scientifiques 3 grande &chelle. Ce qui peut en retour avoir un
impact positif sur 1'efficacité de ces recherches et par conséquent
engendrer des &conomies d'échelle dans les différentes opérations de
production, de distribution et &ventuellement de traitement des eaux

usées ou salées. Enfin le transfert de 1'eau des régions ol il y a sur-

7

plus au profit des régions qui en manquent devient possible grice
l'intervention de 1'organisme central qui a pour objectif d'assurer une

allocation efficace 3 1'&chelle nationale.

Cependant, la complexité du réseau des sources d'eau qui peut
couvrir des espaces géographiques tr&s &tendus et la multitude des usa-
gers €lémentaires de cette ressource rendent trop complexe, voire méme
impossible, une gestion ol l'organisme central serait capable de déter-
miner les niveaux optimaux des quantités d'eau 3 allouer 3 ces usagers
et le prix adéquat 3 imposer. Ces prix sont d'autant plus difficiles 3
fixer que l'eau est considérée comme une ressource publique dont plu-
sieurs usages peuvent &tre intangibles, génédrateurs des effets externes
et, parfois non destructeurs de la totalité de la quantité d'eau utilisée.
I1 faut donc trouver un cadre qui, tout en tenant compte des contraintes
institutionnelles existantes, seconde et/ou remplace le marché pour fixer

ces prix. La planification nous semble un outil tout indiqué pour remplir



cette tdche (nous reviendrons ent.3a et}.3b pour expliciter davantage
et justifier cette procédure). D'ailleurs la procédure de planification

niveaux multiples a déja &té proposée par différents auteurs intéressés

[©Y]

1'étude de certains aspects de ce probléme. Ce sont ces approches que

[

nous allons présenter dans la section suivante,

1.2 Revue de la littérature

Le but de cette section est de présenter sommairement quelques-
uns des thémes abordés dans la litté&rature traitant des ressources en eau.
La diversité de ces thdmes refldte les nombreux aspects spécifiques 3
cette richesse naturelle. Nous laissons de c5ta toute la littérature con-—
sacrée aux aspects chimiques, hydrog€ologiques et qualitatifs pour ne
présenter que les &tudes qui portent sur les aspects quantitatifs de
cette ressource et, particulidrement celles qui sont en relation directe

avec le sujet de notre th&se. Aussi nous présentons les th&mes suivants :

le développement de la ressource

l'utilisation de la ressource

la coordination des besoins et disponibilités

- l'incertitude dans le domaine hydrologique.

1.2.1 Le développement de la ressource

Le développement de nouvelles sources d'eau constitue le théme
central des recherches effectuées dans ce domaine. Certains travaux

sont devenus des classiques en littérature sur ce sujet.,



L'un des pioniers dans ce domaine est Kuiper, E. qui a publié
une série de travaux et livres dont un1 est presque exclusivement con-
sacré aux problémes de 1'@valuation des projets hydrauliques. Il pré-
sente une méthodologie qui permet de tenir compte des aspects spé&cifiques
d la ressource d'eau (&valuation des intangibles, usages multiples de
la ressource, problémes de la tarification qui ré&sultent d'une gestion
par le service public, etc.). L'analyse est presque entidrement basde
sur des exemples numériques réels. Enfin 1'auteur accorde une place im~
portante aux problémes pos&s par la collecte de donndes statistiques

utilisables dans 1'évaluation de ces projets particuliers.

2
La méme année, James et Lee ont publié un livre sur le méme

théme. Ils proposent une approche micro&conomique basée sur des moddles
d'optimisation 3 objectifs simples ou multiples. L'analyse est essen-
tiellement centrée sur les problémes que pose la spécification d'une
fonction &conomique adéquate, Ils proposent l'application d'une expres-
sion abstraite de la fonction d'utilité sociale, dans les analyses cofits-

avantages des projets hydrauliques,

D'autres chercheurs suggérent 1'application des mod&les de
programmation math&matique pour &valuer et sélectionner les projets en

question. Par exemple :

Ruiper, E. (1971), Water Resources Project Economics, Butterworth.

?James, L.D. and Lee, R.R. (1971), Economics of Water Resources Planning,
McGraw-Hill,




1
~ Dean et al proposent un mod&le 3 plusieurs périodes pour &valuer

les projets. Ils font la distinction entre ceux qui contribuent aux
colits de ces projets et ceux qui utilisent effectivement 1'output de
ces investissements. Appliquée au cas de 1la Californie, cette distinc~-
tion conduit 3 la constatation suivante : les producteurs non utilisa-
teurs des nouveaux projets hydrauliques peuvent subir des effets néga-
tifs de bien-8tre.

2
- Viscusi, W.K. utilise un mod&le semblable pour remettre en ques—

tion la méthodologie traditionnelle des analyses colts-avantages. Les
critiques sont basées sur le fait que ces analyses ignorent 1'influence
qu'a la ré8alisation d'un projet sur les budgets futurs. Ceux-ci doivent
&tre considérés endogdnes au modgle. Ensuite, 1l'auteur utilise un mod&le
dynamique de multiplicateurs de Lagrange pour montrer que la prise en
compte de 1'impact de la réalisation d'un projet sur les budgets futurs,
rend non nécessaire 1'égalité des rapports bénéfices/colits des projets
€tudiés. Ce modéle permet aussi de calculer des coefficients appropriés
pour pondérer les flux engendrés par les projets sur les différentes pé-

riodes de leurs durées de vie.

Dean, G.W. et al (1973), "Programming Model for Evaluating Economic
and Financial Feasibility of Irrigation Projects with Extended Develop-
ment Periods", Water Resources Research (W.R.R.), Vol. 9, No. 3,

pp. 746-755,

*Viscusi, W.K. (1973), "Budgetary Constraints and Benefit-Cost Criteria"
W.R.R., Vol. 6, No. 6, pp. 1338-1343.




1
Bassoco et al., utilisent un modZle de programmation linéaire

pour étudier les différents types d'interdépendance rencontrés dans les
problémes d'évaluation des projets hydrauliques. Trois types d'inter-
dépendance sont &tudiés :

i) 1'interdépendance entre les projets d'investissement et les autres

instruments politiques;

ii) 1'interdépendance entre les différents types de projets d'inves-
y pPTroj

tissement;

iii) 1'interdépendance entre les niveaux local et régional de décisions

d'investissement,

Sept exemples d'analyse sont présent@s pour des fins d'illustrations.
2

Bishop et al. s'intéressent 3 1'&tude des possibilités de
réutilisation des eaux usées. Ils présentent un mod&le d'offre de 1'eau
basé sur les valeurs marginales reflétant la qualité et 1'accessibilité
des nouvelles sources d'eau. Ce moddle leur permet de proposer une procé-
dure de tarification optimale de 1'eau et de déterminer les conditions
nécessaires pour une réutilisation €conomiquement efficace des eaux muni-

cipales usées,

'Bassoco, L.M. et al. (1974), "Appraisal of Irrigation Projects and
Related Policies and Investments", W.R.R., Vol. 10, No. 6, pp. 1077-1079.

*Bishop, A.B. et al. (1975), "Economic Assessment of an Activity Analysis
for Water Supply Planning", W.R.R., Vol. 11, No. 6, pp. 783-788.



Enfin la complexité du problime a poussé des chercheurs 3

développer des méthodologies appropriées pour &tudier ce probléme de
1

grande &chelle. Haimes, Y.Y. nous présente un compte-rendu des tra-

vaux faits dans cette direction.

Ces méthodologies sont proposées pour &tudier les points
suivants :
- la modélisation et 1'identification des nappes aquiféres,
- la présentation d'un syst&me intégré d'optimisation pour les
usages alternatifs des eaux souterraines et des eaux de surface,

= le contrdle régional de la qualité de 1'eau,

la planification régionale des expansions des capacités du systéme
des sources d'eau.

2
Erlenkotter, D. propose un mod&le qui permet de déterminer

les &chelles optimales des projets et leurs &chelonnements dans le temps

en tenant compte de 1'interdépendance de ces deux importantes caracté-
ristiques. Il insiste sur le fait qu'une fois fixée, la taille d'un

projet ne se préte pas aux modifications.

'Haimes, Y.Y. (1973), "Decomposition and Multilevel Approach in the

Modeling and Management of Water Resources Systems', in Himmelblau, M.

(ed.), Decomposition of Large-Scale Problems, North Holland.

2Erlenkotter, D. (1977), '"Coordinating Scale and Sequencing Decisions
for Water Resources Projects'" , in Thrall (ed.), Economic liodeling for

Water Policy Evaluation, North Holland.
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1.2,2 L'utilisation de la ressource

Le probléme de 1'utilisation des ressources en eau a intéressé
plusieurs chercheurs. Parmi les &tudes faites sur cet aspect, certaines
portent sur le probléme de 1'utilisation de 1'eau dans un secteur de

1
1'économie; par exemple, 1'€lectricité (Young et Thompson ), 1'agricul-

2
ture (Heady et al. ). D'autres s'intéressent aux probl&mes d'allocation

3 4
de 1l'eau aux différents usages alternatifs (Maddauss et al. » Gray et al, ).

Toutes les &tudes faites sur ce sujet utilisent des moddles
mathématiques. Elles ont pour objectif la planification des besoins en

eau pour une partie ou la totalité des secteurs de 1'8conomie.

Gray et al. utilisent le moddle de Léontief pour déterminer
les besoins en eau directs et indirects dans les différents secteurs de
1'&conomie. Ils proposent une méthodologie pour faire les estimations
sulvantes :
~ l'estimation des besoins agrégés en eau pour une région donnée,

- l'estimation des demandes de 1'eau secteur par secteur,

- l'estimation de la variation des besoins en eau, consécutive 3 un

Young, H.P. and Thompson, R.G. (1973), "Forcasting Water Use for
Electric Power Generation", Yv.R.R., Vol. 9, No. 4, pp. 799-807.

*Heady, E.D. et al. (1976), "National and Interregional Models of
Water Demand Land Use and Agricultural Policies", W.R.R., Vol. 12,
No. 4, pp. 777-791.

*Maddauss, W.0. et al. (1976), '"Development and Application of a
Water Resource Allocation Model", W.R.R., Vol. 12, No. 4, pp. 767-772.

*Gray, S.L. et al. (1976), "The Development of Water Multiplier Impact
From Input~Output Analysis: An Empirical Example From Boulder, Larmer
and Weld Countries Colorado", W.R.R., Vol. 12, No. 2, pp. 135-140.
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accroissement de la demande finale du produit d'un secteur donné,
P

Le probléme des allocations efficaces des ressources reste
trés 1i€ 3 la procédure de tarification appliquée 3 ces ressources,
L'eau présente la particularité d'dtre gérée par un organisme public
souvent sans but lucratif. D'ailleurs le nombre assez &levé des méthodes
pProposées pour résoudre ce probléme témoigne de la difficulté que ren-
contre la détermination d'une tarification adéquate. Parmi les propo-
sitions faites, il y a celles qui portent sur la tarification optimale
de 1'eau dans un secteur donné&, par exemple 1'irrigation (Gardnerl; Asopaz).
Le premier propose une tarification discriﬁinante de 1'eau pour assurer
une utilisation efficace de cette ressource dans les différentes activités
irrigudes. Le second propose de réviser 3 la hausse le prix de 1'eau, jugé
trop bas, afin de limiter le gaspillage et assurer une rentabilité fiable

des capitaux investis dans le secteur agricole.

D'autres propositions concernent la tarification de 1'eau pour

3 4 5
les différents usages possibles (Hanke et al. , Haimes et Maddock , Tybout ),

'Gardner, B.D. et al. (1974), *"'Pricing Irrigation Water in Iran",
W.R.R., Vol. 10, No. 6, pp. 1080-1084.

’Asopa, V.N. (1977), "Pricing Irrigation Water", Artha-Vikas, January-
June, pp. 51-60.

*Hanke, S.H. et al. (1973), "Potential for Marginal Cost Pricing in Water
Resource Management", W.R.R., Vol. 9, No. 4, pp. 808-825.

“Haimes, Y.Y., and Maddock III, T. (1975), ™A Tax System for Groundwater
Management", W.R.R., Vol. 11, No. 1, pp. 7=14.

5Tybout, R.A. (1977), "Quasi-Public Good: Pricing the Commons ", in
Thrall (ed.), Economic Modeling for Water Policy Evaluation, North
Holland.
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Parmi ces propositions, on trouve la tarification au colit marginal,
l'application des pénalisations et des Primes pour encourager la con-
servation de cette richesse et enfin, 1'utilisation des prix diffa-

rents selon les secteurs usagers.

1.2.3 La coordination des besoins et des disponibilités

La plupart des travaux faits sur cet aspect sont associés 3
Haimes, seul ou en collaboration avec d'autres chercheurs. Nous pouvons
) . . , . 1 . - )
Cciter, a titre d'exemples Haimes, Y.Y. , Haimes et Nainis et Haimes et
0-3 - . - - . L
Dreizin . La méthodologie employ&e pour réaliser cette coordination est
basée sur l'utilisation des moddles de programmation mathématique déter-
.. - .. ~ s . . 1 .
ministe par décomposition 3 niveaux multiples. Dans son livre Haimes
groupe tous les travaux antérieurs auxquels il a particip&. Le problame

de la coordination y est largement &tudié.

1.2.4 L'incertitude dans le domaine hydrologique

L'incertitude constitue 1'une des caractéristiques principales

de la ressource d'eau. D'ailleurs la littérature couvre largement cet

Haimes, Y.Y. (1977), Hierarchical Analysis of Water Resources
Systems, McGraw Hill.

*Haimes, Y.Y. and Nainis, W.S. (1974), "Coordination of Regional Water
Resource Supply and Demand Planning Models", W.R.R., Vol. 10, No. 6,
pp. 1051-1059.

*Haimes, Y.Y. and Dreizin, Y.C. (1977), "Management of Groundwater and
Surface Water Via Decomposition", W.R.R., Vol. 13, No. 1, pp. 69-77.
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aspect. Ainsi Thomas, G. et al.1 ont &tudié le probléme d'allocation
des ressources en eau en situation de fonction d'offre de 1l'eau sto-
chastique. Ils suggdrent une gestion basé@e sur des prix fixés en fonc-
tion des niveaux de probabilitéd de garantie des livraisons des quantités
demandEes. Le gestionnaire de 1'eau subit une pénalisation 3 chaque fois

qu'il ne respecte pas ses promesses de livraison.

Vicens, G.J. et al.2 proposent un modéle bayesien pour &tudier
les effets d'une utilisation des informations régionales dans les pro-
jets hydrauliques. Ils font une distinction entre 1'incertitude natu-
relle et les incertitudes dues au manque d'information sur les paramé~
tres et relations du mod&le. Le moddle Proposé permet de combiner 1'in-—
formation régionale 3 celle tirée des caractéristiques naturelles des

sites Etudids afin d'améliorer les prévisions hydrologiques.

3
Wood, E.F. analyse les effets de 1'incertitude sur les para-
métres d'un mod&le hydrologique déterministe. I1 compare les méthodes

qui utilisent les valeurs moyennes de ces paramdtres et la méthode basée

'Thomas, G. et al. (1972), "New Approach to Water Allocation Under
Uncertainty", W.R.R., Vol. 8, No. 5, pp. 1151~1158.

*Vicens, G.F. et al. (1976), "A Bayesian Framework for the Use of
Regional Information in Hydrology'", W.R.R., Vol. 12, No. 5, pp. 925-932,

*Wood, E.F. (1976), ™An Analysis of the Effects of Parameter Uncertainty
in Deterministic Hydrologic Model™, W.R.R., Vol. 12, No. 5, pp. 925-932.
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sur les distributions de probabilité de ces paramétres. Les conclusions

avantagent cette derniére.

Szidarovsky, F. et al.1 s'intéressent aux problémes d'incer-
titude sur la conception des projets hydrauliques (par exemple sur la
taille, la capacitd, etc.). Ils font la distinction entre les variables
économiques et les variables hydrologiques dans leur formulation de 1la
fonction &conomique. Ils analysent ensuite la corrélation entre les
erreurs sur les variables et les pertes qui en résultent. Ils aboutissent
d 1'idée qu'une petite erreur d'incertitude dans les estimations de la
fonction objectif peut avoir des effets considérables sur les décisions

du modéle.

Enfin, Moore, J.L. et al.2 utilisent un mod&le de programma-
tion lin&aire pour analyser 1'opportunité d'un accroissement de la pré-
cision des prévisions de 1'offre de 1'eau. Ils combinent une approche
probabiliste et une approche bayesienne pour calculer 1'estimation de
la valeur d'un accroissement de cette précision. Une application de
leur méthode dans le cas d'une zone irriguée, leur permet de conclure
qu'une réduction de 33 I de 1'incertitude sur les prévisions d'offre de

1'eau engendre un gain de $ 6/acre pour les surfaces irriguées &tudiées.

1Szidarovsky, F. et al. (1976), '"Economic Uncertainty in Water Resources
Project Design’”, W.R.R., Vol. 12, No. 4, pp. 573-580,

*Moore, J.L. et al. (1976), "The Use of Linear Programming Technics for
Estimating: The Benefits From Increased Accuracy of Water Supply Fore-
casts', W.R.R., Vol. 12, No, 4, pp. 629-639,
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1.3 Présentation et justification de la méthodologie utilisée

1.3.1 La méthodologie

Pour ré&soudre le probldme posé plus haut, nous proposons un
modéle de planification des ressources en eau. Nous le concevons comme
suit : Nous partirons des besoins de 1'économie pour déterminer un schéma
optimal du développement et de l'allocation de cette richesse. Ces besoins
sont déterminés par des facteurs exogénes tels que la croissance démogra-
phique, les conditions naturelles et les impératifs de développement &co-
nomique. Ils concernent les différents usages de l'eau : 1'énergie,

l'irrigation, la consommation domestique, 1'industrie, etc.

Vu la nature de la ressource que nous &tudions, le gouvernement
est souvent appelé 3 mettre sous sa tutelle la gestion de cette ressource
vitale. Ce qui peut en conséquence affecter le critdre d'efficacité dans
1'allocation de cette ressource. Une valeur marginale sociale peut alors
remplacer les prix appliqués, dans les calculs relatifs 3 la variation
de la fonction &conomique. Une comparaison des nouveaux critdres d'effi-
cacité@ 3 ceux de Pareto peut nous aider 3 saisir 1l'importance de 1'impact

des caractéristiques spécifiques 3 1'eau, sur 1'allocation des autres

ressources rares,

Enfin le mod&le de planification que nous proposons permettra,
nous espérons, d'aider le responsable chargé des politiques &conomiques
en lui fournissant des prix d'ordre adéquats pour évaluer les ressources

non marchandes et/ou corriger les distorsions des prix offerts par le
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marché. Ces distorsions peuvent s'expliquer par les interventions de
1'Etat pour contrdler les pPrix, l'existence des externalités ou par

certains usages consid&rés comme intangibles,

A. Description de la procédure de planification proposée

Vu la complexité du probléme que nous &tudions ici, une pro-
cédure de planification décentralisée nous semble plus appropriée. Ainsi
nous proposons une d&centralisation 3 trois niveaux hiérarchiques,
D'ailleurs cette approche est largement acceptée, et parfois méme jugée
nécessaire par plusieurs chercheurs qui s'intéressent 3 la résolution
des problémes de grande &chelle comme celui-ci, Les trois niveaux hig-
rarchiques de notre moddle sont :

= le niveau national,
= le niveau régional,

- le niveau sectoriel.

A.1 Le niveau national

I1 est représenté par un organisme central (0.C.) chargé de
la planification des ressources d'eay 4 1'&chelle nationale. L'0.cC. peut
&tre un simple service technique au sein de 1'administration chargée du

plan du développement économique et social du Pays, ci-apr@s appelée

Bureau du Plan (B.P.).

Le Bureau du Plan détermine les besoins et les objectifs du

développement de 1'&conomie nationale. Il &tablit ainsi des estimations
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des demandes finales pour chaque secteur et chaque période du plan. Il
transmet ces estimations 3 1'0.C.. Ce dernier utilise ces estimations
pour caiculer la quantit& d'eau nécessaire 3 chaque période planifige,
Les estimations des besoins en eau permettent de déterminer les montants
de fonds et les quantités des autres ressources limitatives, nécessaires
pour développer de nouvelles sources d'eau et assurer une meilleure uti-
lisation des ressources rares. L'0.C. doit allouer ces ressoufces limi-
tatives aux organismes régionaux (0.R.) qu'il contrdle. Cette allocation

-~

tiendra compte de la capacité régionale de contribuer 3 1'effort du déve=
loppement poursuivi et de 1'importance stratégique de la région afin de
développer les projets hydrauliques et les activités Economiques paralldles.
Enfin, le rdle de 1'0.C. est d'un cOté, la coordination des efforts régio-
naux au moyen des prix d'ordre qui refldtent la rareté des ressources 3
1'échelle nationale; une comparaison de ces prix d'ordre nationaux et

ceux calculés au niveau de chaque région permet 3 l'organisme central de
juger de 1'opportunité des transferts des ressources et/ou de certaines
activités de production d'une région 3 l'autre et d'assurer ainsi une al-~
location efficace de ces ressources. D'un autre c6té, possédant une
juridiction plus &tendue et des moyens plus importants, 1'0.C. est capa-
ble de faire disparaitre les conflits et incapacités régionaux en agissant

directement afin de développer les sources d'eau économiquement aménagea-

bles, abstraction faite des frontiéres restreintes de ces régions.

Pour ex&cuter ces différentes taches, 1'0.C. peut utiliser un

modéle de contrble optimal pour décomposer, de fagon cohérente le plan
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global de long terme en une suite de Plans annuels. Les délais néces-
saires pour réaliser les projets hydrauliques ou pour évaluer 1l'utili-
sation de l'output de ces projets favorisent 1'utilisation d'un modéle
de contrdle en temps discret. Trois autres modéles de programmation
mathématiques seront utilisés par 1'0.C. : Deux pour réaliser la décen-
tralisation des plans annuels soit 1'allocation des ressources ou
1'attribution des tiches productives aux régions, le troisisme modé&le
pour la sélection des projets hydrauliques réalisables par 1'0.C. dans
le cadre de son intervention directe pour aménager des sources d'eau

au niveau des régions.

A.2 Le niveau régional

Chaque ré&gion a son propre organisme : 1l'organisme régional
(0.R.). Ce dernier est chargé de la réalisation des objectifs de déve-
loppement régional. Son réle est, aussi, de déterminer la performance
potentielle de ia région 3 soutenir les différents taux de croissance
vis€s, d'allouer les ressources disponibles aux secteurs utilisateurs
de 1'eau et d'aménager de nouvelles sources régionales d'eau. L'0.R. se
référe 3 deux services, 1'un s'occupe des politiques d'aménagement de
nouvelles sources aquif@res, 1'autre de 1'allocation des ressources

aux différents secteurs de 1'8conomie.
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1. Aménagement de nouvelles sources aquiféres

Le service chargé de ce probléme a pour tiche d'étudier, de
choisir et de réaliser les projets hydrauliques nécessaires pour satis-
faire les besoins en eau dans les périodes de 1'horizon planifié. L'0.R.
commence par &tablir 1'inventaire des sources d'eau potentiellement amé-
nageables au niveau de la région. Chaque source est caractérisée par
les données relatives 3 sa capacité, aux ressources rares nécessaires
pour son aménagement, et 3 son interdépendance avec les autres sources,
Sur la base de cet inventaire et des instructions venant du niveau hié-
rarchique supérieur, le service détermine la séquence optimale des in-
vestissements 3 réaliser sur chaque période de 1'horizon planifié. La
détermination de cette séquence doit tenir compte de 1'interdépendance
des projets, des usages multiples de 1'eau engendrée par le projet en
question, des possibilit&s de transferts d'eau entre régions et de 1la
possibilité d'intervention de 1'0.C. pour aménager les sources dont les

dimensions dépassent les capacités de la région.

Un modéle de programmation mathématique, adapté pour tenir
compte des particularités des projets hydrauliques (concurrence, inter-
dépendance, dimension, etc.) sera utilisé pour déterminer les projets
d r&aliser et leur &chelonnement sur les différentes périodes du plan.
La résolution du programme permettra en méme temps de dériver des in-
dices qui refl&tent les cofits marginaux du développement de nouvelles
sources d'eau. Ce sont ces indices qui, comparéds 3 ceux calculés dans

les autres régions, permettent i 1'0.C. de coordonner les efforts
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régionaux dans le domaine du développement des ressources en eau et
d'assurer ainsi une meilleure allocation des fonds d'investissement.
L'objectif poursuivi par ce service de 1'0.R. est la satisfaction, des

besoins nationaux et/ou régionaux en eau, au moindre cofit.

2. Allocation régionale des ressources

Ce service de 1'0.R. s'occupe de la gestion des ressources
rares disponibles 3 la région concernée. La quantité de ces ressources
est fixée par 1'0.C.. L'allocation des ressources aux différents sec-

teurs &conomiques régionaux constitue 1la principale tiche de ce service.

Un modéle de programmation est utilisé pour allouer les res-
sources limitatives aux secteurs €conomiques de la région, afin de les
soutenir et/ou de les orienter dans leurs efforts de développement.

Grdce aux possibilités de substitution des secteurs de 1'&conomie, 1'0.R.
est capable d'améliorer 1'efficacité de ces derniers. Les prix d'ordre
calculés aux niveaux régional et sectoriels joueront un r6le-clé dans

la réalisation de cet objectif.

A.3 Le niveau sectoriel

C'est 1'organisme sectoriel (0.S.) qui est chargé de la gestion
des ressources 3 ce niveau de la hiérarchie. La quantité de ces ressour-—
ces‘est fix&@e par le niveau régional. Chaque secteur "j" peut utiliser
un modéle de programmation mathématique pour choisir la séquence des

activité&s 3 réaliser i chaque période de 1'horizon planifié et, la
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quantité des ressources rares 3 imputer 3 chacune de ces activités

€lémentaires.

En conclusion, la procédure de planification proposée permet,
par la comparaison des prix d'ordre des ressources calculés aux diffé-
rents niveaux de la hiérarchie, des réallocations des ressources aux
usages alternatifs et des réajustements dans les choix des projets, des
secteurs et/ou des activités, afin de réaliser la meilleure utilisation
possible des facteurs limitatifs. Ce qui peut ainsi amener certaines
régions 3 se spécialiser dans les activités &conomiques dans lesquelles

elles ont des avantages comparés,

Cette procédure de planification peut &tre schématisée par
1'organigramme présenté 3 1la page suivante. Nous avons alors le schéma
d'un plan qui couvre un horizon de "T" années, t. La nation est divisée
en "R" régions, r. Chaque région '"r" contrdle, en plus de 1'aménage~

31

ment des sources d'eau "J" secteurs, j. Enfin chaque secteur " se

compose de "I" activités €lémentaires, i,
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A.4 Organigramme du plan
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B. La contribution au domaine

Le survol de la littérature dans cette discipline nous permet
de constater que plusieurs aspects du probléme qui nous intdressent
sont plus ou moins abord&s par les chercheurs dans ce domaine. La métho-
dologie que nous utilisons esty; en grande partie, elle aussi utilisée
dans les recherches, soit dansyle domaine des ressources en eau, soit
sous 1'angle de formulation théorique pour traiter des probl&mes d'opti-
misation ou de planification de grande é&chelle. Nous pouvons citer 3
titre d'exemples Haimes, qui a utilisé une méthodologie semblable pour
planifier les ressources en eau dans le secteur agricole d'une région
donnée, Dantzig, qui a proposé des méthodes pour décomposer les pro-
grammes lin8aires de grande taille et Korpai, qui a développé une pro-

cédure théorique de planification décentralisée i plusieurs niveaux.

Notre contribution consiste :

- 3 &laborer une procédure de planification globale couvrant toutes
les régions et tous les secteurs €conomiques qui utilisent 1'eau,

- 3 utiliser, dans ce cadre, un mod&le de contrdle optimal en temps
discret,

- 3 donner une formulation lindaire de 1'ensemble des mod&les mathé-
matiques utilisés dans cette procédure de planification. Une approche
alternative 3 celle de Dantzig, sera proposée pour décomposer les
modéles du plan,

- @ présenter une analyse stochastique des mod&les du plan, lorsque

les facteurs incertains sont supposés obé&ir 3 des distributions de
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probabilité. Les résultats d'une résolution basée sur les techniques
de programmation dynamique, proposée comme mé&thode alternative 3
celle utilisée pour résoudre les modéles linéaires précédents,

seront démontrés 3 ce niveau,

1
7

proposer une formulation particulidre pour permettre un contrdle

deux niveaux. Ce qui permettra 3 1'0.C. d'agir directement et en

VY

méme temps que les O.R. pour aménager de nouvelles sources d'eau,
- & faire une application de 1a version linéaire au cas du Maroc,
-~ enfin, 3 donner une interprétation €conomique 3 1'ensemble des va-

riables et/ou relations de décision.

1.3.2 Justification de 1la méthodologie utilisée

a) Pourquoi une planification globale?

En tenant compte de toutes les régions et de 1'ensemble des sec—

teurs &conomiques et, par l'utilisationvdes modéles mathématiques 3
tous les niveaux de 1la hiérarchie, la procédure proposée permettra de
traiter plusieurs problémes pouvant se poser aux responsables chargés de
la planification des ressources dans les pays en voie de développement.
Parmi ces probl&mes, nous pouvons citer 3 titre d'exemples :

~ absence de marchés pour certaines ressources,

~ seulement des marché&s locaux pour d'autres, par conséquent les
Prix engendrés ne refl&tent Pas la rareté 3 1'échelle nationale.

Par contre, les mod&les de programmation mathématiques, en tenant

compte des contraintes communes ou spécifiques 3 toutes les régions
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et/ou secteurs, permettent de dériver des prix d'ordre utilisables
pour &valuer ces ressources dans la proc&dure de planification. La
prise en compte des contraintes permet aussi une meilleure diffusion
de 1'information 3 tous les niveaux de la hiérarchie, des décisions

8conomiquement réalisables puisqu'’elles tiennent compte des possibi-

lités réelles du pays et, parfois méme suggérer une tarification optimale

de 1'eau dans les différents usages alternatifs. De méme une prise en
consid@ration des aléas qui entourent les promesses d'aide &trangére
aux programmes de développement du pays concerné est rendue possible
grdce aux possibilités d'analyses paramétriques et/ou stochastiques
qu'offrent les mod&les de programmation mathématique. Ceci permet une
meilleure flexibilitd dans les décisions et une adaptation plus cohé-
rente aux situations que peuvent présenter les variables et paramétres

incertainsg.

Enfin, la procédure de décentralisation nous permet, le cas
échéant, de limiter 1'analyse 3 une région et/ou secteur donné&. Donc
toutes les approches partielles faites jusqu'd date sont des cas parti-

culiers de cette approche.

b) Pourquoi une décentralisation 3 plusieurs niveaux?

La complexit& du réseau des sources d'eau ainsi que le nombre
et la répartition des usagers de cette ressource, rendent toute forme
de gestion centralisée trop complexe, voire méme impossible. Par contre,

plusieurs facteurs jouent en faveur d'une décentralisation de cette
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gestion. En effet, 1'existence de régions relativement autonomes pré-
sentant chacune toute la diversité de la nation en méme temps que ses
propres particularités, facilite cette décentralisation. Le rble de
1'0.C. sera limité, dans cette optique, 3 la coordination des efforts
régionaux afin d'assurer une gestion efficace des différentes res-
sources, & 1l'&chelle nationale et, exceptionnellement, il interviendra
directement pour combler les lacunes régionales dans 1'aménagement des

sources d'eau.

Meéme aprds cette premidre décentralisation, une gestion régio~
nale centralisée reste trop complexe. Chaque ré&gion groupe, le plus sou-
vent, l'ensemble des secteurs de 1'&conomie. Chacun de ces secteurs se
compose d'un ensemble d'activités €lémentaires, il serait donc plus
adéquat de laisser une certaine forme d'autonomie de gestion 3 chacun
d'eux. Ainsi nous proposons que l'office régional s'occupe, d'un coté
de la mobilisation des ressources en eau, en aménageant de nouvelles
sources a l'échelle de la région avec parfois 1'intervention directe
de 1'0.C., d'un autre c6t&, il se limite 3 la coordination des secteurs
&conomiques et 3 1'allocation des ressources disponibles 3 ces sec-
teurs. D'ailleurs sur le plan administratif, chacun de ces secteurs est

normalement géré par une autorité qui reldve d'un ministdre particulier

ayant ses propres objectifs et moyens.

Enfin, comme nous 1'avons souligné& au point "a" cette pro-
’ s p

cédure de planification permet d'appliquer le mod&le & 1'dchelle globale
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ou réduite. Par exemple, en 1'absence de données sur certains secteurs,
on peut appliquer la procédure aux autres secteurs; ce qui, en atten-
dant, peut assurer une gestion efficace des ressources, au moins, au
niveau des secteurs et/ou régions touchés par cette planification

locale,

c) Pourquoi un mod3le de contrdle optimal? En temps discret?

-

Vu la nature de notre probléme, une planification dynamique et 3
long terme s'impose. Ainsi un moddle de contrdle optimal nous permet de
décomposer ce probldme de grande &chelle en une suite de sous-modéles
annuels, touten assurant une cohérence globale de ces sous-mod&les sur
1'horizon planifié. En plus les variables auxiliaires (ou adjointes)
que cette formulation engendre nous permettent de réaliser un &chelon-
nement optimal de la ré@alisation du plan global sur les périodes &1&-
mentaires. Les variables de contrdle nous permettent d'agir sur les
systémes d'offre ou de demande de 1'eau pour les réajuster aux nouvelles
exigences &ventuelles de 1'&conomie ou de les corriger des distorsions

qui peuvent apparaitre au cours des différentes périodes.

Enfin, quoique 1'utilisation du temps continu est la plus
courante en littérature sur le contrdle optimal, il reste que pour
certains probl&mes, comme celui qui nous intéresse ici, 1'action sur le
systéme ne peut se faire de fagon instantanée. L'aménagement de nou-
velles sources exige souvent un délai minimum. Ainsi l'utilisation du

temps discret nous semble plus adé&quate pour ce probléme.
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d) Pourquoi une lin&arisation du moddle?

Cette lin&arisation vise deux objectifs : 1'un d'ordre théorique,
1'autre d'ordre pratique. En effet, sur le plan th&orique, la linéari-
sation nous permet de réduire le degré de complexité des relations
mathématiques du mod&le afin d'&laborer une procédure de résolution
plus précise et, de faire certaines analyses qui, autrement, seraient
trés difficiles 3 faire. A titre d'exemple, nous pouvons citer 1'ana-

lyse stochastique dont nous discuterons par la suite,

Sur le plan pratique, un mod2le linéaire est souvent plus
facile 3 appliquer. Les donndes nécessaires sont souvent plus simples
et la modélisation, quoique approximative, pose moins de difficultés

qu'une formulation non-linéajire.

e) Pourquoi une analyse stochastique?

L'une des caractéristiques de la ressource d'eau est le fait
qu'elle soit trés dépendante des conditions climatiques. Ces conditions
affectent simultanément les réserves, les fonctions d'offre et les
fonctions de demande de 1'eau. Toutes les analyses précédentes seront
faites sur la base des moyennes calculées 3 partir des observations
passé€es. L'analyse stochastique nous permet de tenir compte des écarts
entre les données réelles des paramdtres incertains et les moyennes cal-
culées pour le pass&. Moyennant des hypothé&ses sur les lois de probabi-
1ité de ces écarts, la version lindaire des modeles du plan nous permet
de simplifier les expressions des espérances mathématiques inhérentes 3

cette analyse stochastique,
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1.4 Conclusion

I1 nous faut particulidrement souligner le fait que l'objectif
d'applicabilité de 1a procédure de planification proposée, dans le cadre
d'un pays sous-développé, a &té poursuivi tout au long des différentes
€tapes de la construction du moddle. Ainsi, malgré la nature relative-
ment assez complexe du probléme €tudié, tous les modéles mathématiques
utilis&s dans cette procédure de planification ont &té formuléds de ma-
niére trés simple par référence aux nombres de variables et aux con-
traintes de chacun de ces moddles. Autrement dit, les données statis—
tiques utilisées par les moddles ne sont pas impossibles 3 obtenir et,
surtout, les moyens techniques pour faire les calculs ne doivent pas

étre nécessairement sophistiqués,
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CHAPITRE II

FORMULATION GENERALE DES MODELES

DE LA PROCEDURE DE PLANTFICATION

2.0 Introduction

Le but de ce chapitre est de présenter une formulation de
1'ensemble des moddles mathématiques utilisés dans la procédure de
planification du développement et de 1'allocation des ressources d'eau.
Il s'agit d'une planification de long terme couvrant "'T" années;
réalisable par tranches annuelles qui, chacune sera réalisée par dé-
centralisation 3 trois niveaux hiérarchiques : un niveau national, un
niveau régional et un niveau sectoriel., Aussi ce chapitre sera composé
de deux grandes parties : une premiére groupera le moddle global de
long terme et les tranches annuelles qui en découlent; la seconde sera
consacrée 3 la présentation de la structure de mod&les utilisds dans
la décentralisation 3 niveaux multiples, des différentes tranches

annuelles,

2.1 Le modéle de long terme et sa décomposition dans le temps

2.1.1 Formulation du mod3le de long terme : MLT

Le Bureau du Plan fixe les ambitions de développement &conomique
et social et les moyens qui seront mis en oeuvre pour les atteindre.

Partant de ces objectifs et mo ens, l'organisme central (0.C.) détermine
] y g
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les politiques appropriées qui permettront au secteur des ressources

en eau de répondre aux besoins de 1'&conomie sur 1'ensemble des pé-
riodes planifiées. Ces besoins sont exprimés au moyen d'un vecteur de
demandes finales minima 3 satisfaire pour les différents secteurs
économiques et puisque 1'0.C. ne s'occupe que des ressources hydrau~
liques, il va utiliser ces informations relatives aux demandes finales
pour en déduire les besoins en eau de 1'économie nationale. Ces derniers
seront considér&s comme contrainte 3 satisfaire par les différents pro-

grammes d'aménagement des sources d'eau.

a. Les variables principales du moddle MLT

Pour simplifier 1'exposé, sans toutefois sacrifier la portée
du mod&le, nous allons utiliser les quatre variables principales sui-
vantes :

- E
t

I1 s'agit des équipements physiques (barrages, réservoirs, puits, etc.)

e

la capacité de mobilisation d'eau disponible au début de t (en m3),

= Q_ : le stock moyen d'eau mobilisable pendant la période t (en m3).
= I_: la valeur globale des investissements (en &quipements Et) réa-

lisé@s en t.

- Wt : la quantité d'eau utilisakle, par 1'ensemble des secteurs de

1'économie, pendant la période t (demande de 1'eau mobilisée).
Les variables Et et Qt ont la méme caractéristique d'@tre

des variables de niveau. Elles &voluent grice aux flux algébriques qui

s'y ajoutent au cours des périodes successives. Elles ont donc une
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évolution dynamique qui peut &tre &tudide par un modéle de contrdle

optimal.

Quant aux variables It et Wt : ce sont des variables de flux.
Elles peuvent influencer 1'&volution des variables Et ou Qt' Aussi nous
les utiliserons comme variables de décision ou de commande dans notre
modéle. Cependant malgré 1'influence certaine de la variable Wt sur la
variable Qt’ 1'évolution de cette dernisre reste considérablement lide
aux variations climatiques qui, malheureusement, €chappent au contrble
humain et donc, ne peuvent pas &tre utilisées comme variables de con~
trdle. Néanmoins, un chapitre sera consacré a 1'analyse stochastique ol
1'impact de ces conditions climatiques sera analysé&., En attendant, les
paramétres qui représentent les variations des conditions climatiques
seront omis dans les formulations des chapitres II et III. C'est-3~-dire,

nous allons nous placer dans des conditions climatiques moyennes.

b. Les &quations d'&volution du systéme

I1 s'agit des &quations de mouvement des variables d'&tat

Et et Qt'

b.1 La variable Et

Deux causes peuvent &tre 3 l'origine de la variation du
niveau des capacités de mobilisation des ressources d'eau, Et :
- 1l'aménagement de nouvelles sources par le biais de nouveaux investisse—

ments et,
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- la dépréciation des capacités existantes,

Soit D(It,Et} la variation algé&brique de la variable Et en t,
ligée aux facteurs : investissements et dépréciation. Nous 1'appellerons
fonction de dépréciation des capacités de mobilisation d'eau, Et' L'évo-

lution de la variable Et peut alors &tre approximée par 1'équation

(2.1.1) Eyp = E, - D(It,EtJ t=0,1,...T-1

avec

DI = g%i £ 0 : les investissements réaliséds en t peuvent engendrer
t t

un accroissement effectif des capacités (—DI > O],
t

si certains des projets en cours de réalisation entrent
partiellement ou totalement en service pendant la pé-

riode t,

2 0 : la déprédciation des capacités de mobilisation d'eau
peut réduire les capacités de mobilisation, si ces
capacités mises hors d'usage &taient effectivement
utilisées pendant 1a période t. La dépréciation peut
résulter des phénoménes d'alluvions fluviales qui pro-
voquent 1'ensablement des ré&servoirs ou, tout simple-
ment de 1'€puisement partiel ou total de certaines
nappes aquiféres déja en exploitation pendant la pé-

riode t.
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b.2 La variable Qt+1

Les variations de la variable thpeuvent résulter de la va-

riation des besoins en eau ou de celle des capacit@s de mobilisation.
. . .. de
Soit F[Wt,It,EtJ la fonction donnant cette variation Qt+

L'é@quation d'évolution de la variable d'état, Qtﬁ,s'écrit

alors :

(2.1.2) Qg = Q, + F(Wt,It,Et] t=0,1,...T-1

avec

F. === <0 : un accroissement des besoins en eau 3 1l'année t pro-
voque une diminution des stocks d'eau qui seront

disponibles au début de 1'année t+1,

F, = 20 ¢ C'est 1'accroissement marginal des stocks d'eau ré-
sultant d'un accroissement marginal d'une unité de
capacité nette du taux unitaire de dépréciation de
ces capacités. Il s'agit donc d'un accroissement des

. } unité de capacités.
t)
D, &tant le taux marginal de dépréciation.

Ee

stocks qui résulterait de {I-D

F. = > 0 : est l'accroissement des stocks d'eau associé 3 un
accroissement marginal des capacités résultant d'un

investissement unitaire en t.

1
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c. Les contraintes du mod&le MLT

A 1'&chelle globale, nous allons considérer seulement les
contraintes communes aux autres niveaux de la hiérarchie. Les contrain-
tes spécifiques 3 ces derniers seront considérées 3 leurs niveaux res—
pectifs, Aussi nous allons tenir compte des contraintes suivantes :
~ le doublet (offre, demande) d'eau,
= le doublet (stocks, capacitds de mobilisation) d'eau,

- les disponibilités financidres,
- les seuils minima des demandes finales 3 satisfaire sur les diffé-

rentes périodes planifiées.

c.l1 Le doublet (offre, demande) d'eau

Cette contrainte peut s'dcrire sous la forme

(2.1.3) Qt—nwt >0 n>1 t=0,1,...T-1

N i est un paramétre qui permet de tenir compte des pertes d'eau dans

le réseau de distribution.

Cette contrainte a pour objectif de maintenir le niveau des
stocks d'eau assez suffisant pour couvrir les besoins de 1'&conomie en
tenant compte des pertes du réseau. Ce qui peut se réaliser de deux ma-
niéres différentes :

- soit en réduisant la demande par une meilleure allocation qui minimise

les gaspillages,



36

- soit en augmentant les stocks mobilisables par une meilleure utilisa-

tion des capacités existantes Oou, par une extension de celles—ci.

c.2 Le doublet (stocks, capacités de mobilisation) d'eau

De la méme fagon, cette contrainte peut s'exprimer sous la

forme

(2.1.4) pEt-QtZO H o

A
H
ws

t=0,1,...T-1

P i est le coefficient moyen de remplissage et/ou d'utilisation des

capacit@s de mobilisation des ressources en eau.

La relation (2.1.4) nous indique que pour rendre possible un
niveau donné des stocks d'eau, il faut commencer par réaliser des capa-

cités de mobilisation suffisantes.

c.3 Les disponibilité&s financidres

En ce qui concerne les ressources limitatives, les moyens
de financement peuvent &tre considérés 1'unique ressource rare au
niveau central. Les autres ressources contraignantes sont spécifiques aux
régions et/ou aux secteurs. Elles seront donc considér@es 3 ces niveaux

de la hiérarchie,
La contrainte financi8re peut s'exprimer sous la forme :

(2.1.5) M{Et,Qt,It,wt) < M
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Elle exprime 1'idée suivante : 1'ensemble des dépenses asso-
ciées 3 1'entretien des capacités, au conditionnement et traitement des
quantités stock&es, aux investissements hydrauliques et, 3 1'utilisation
de 1l'eau par les secteurs économiques, ne doit pas dépasser le montant

global de fonds disponibles 3 1la période t, Mt'

c.4 Les seuils minima de demandes finales

Comme nous 1'avons souligné au premier chapitre, ces seuils
minima de demandes finales seront convertis en besoins en eau minima 3

satisfaire sur les différentes périodes de 1'horizon planifieé,

Ainsi si 1'on veut satisfaire un niveau Yt de demandes finales
i la période t, par la production intérieure des secteurs d'activité
d'une &conomie caractérisée par les données technologiques At; le niveau
des outputs Xt’ nécessaires pour satisfaire ces demandes finales peut

s'écrire sous la forme :

X, = X(At,YtJ

Moyennant la donnée des estimations des consommations moyennes
d'eau par unité& d'output de chacun des secteurs économiques w; on peut
déduire une estimation des besoins d'eau de 1'économie nationale par la

relation
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od
oW 'e o o . . ' . .
WY = 5% >0 : 1'inégalitd stricte peut s’'expliquer par le fait que
t t

tous les secteurs &conomiques sont des consommateurs
d'eau de mani&re directe ou indirecte; et qu'un accrois-—
sement de la demande finale de la production int&rieure

nécessite un accroissement de cette dernidre :

W = . OiW_ >0 et >0,
Yt X XYt ; X XYt

La croissance stricte et monotone de la fonction W nous per-

met d'admettre 1'existence de la relation d'équivalence suivante :

I1 faut cependant préciser que le passage réciproque suppose que tout
besoin exprimé d'eau est dicté par le désir d'accroitre la satisfaction

sociale et/ou la production intérieure.

Ainsi la contrainte sur les seuils minima des demandes finales

Yt > It’ peut s'exprimer par la relation équivalente suivante

(2.1.6) W_>W H t=0,1,...T-1
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d. La fonction objectif du moddle MLT

Plusieurs critdres sont utilisables par 1'0.C. pour &valuer
la performance du mod&le MLT. Nous pouvons citer 3 titre d'exemples :
- la maximisation de 1la valeur ajoutée associée 3 1'utilisation de

1'eau nette des coiits d'investissement, d'entretien des capacités,
de traitement et de conditionnement des stocks et, d'utilisation de
cette eau par les secteurs €conomiques,
- la maximisation d'une fonction multicrit@re qui permet de tenir
compte, simultanément, de plusieurs objectifs adéquatement pondérés,
- la minimisation d'une fonction de colits associés aux écarts des
niveaux réalisés par rapport aux niveaux désirés des variables

d'état Et et Qt et, aux variables de commande, It et W, qui per-

t’

mettent d'agir sur les variables précédentes.

Dans notre exposé, la fonction économique utilisée aurait
une expression semblable au troisidme type ci-dessus. Elle s'Gcrit :
T-1

(2.1.0) minV = tZO V[Et,Qt,It,WtJ + V[ET,QTJ
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e. Hypothéses simplificatrices sous-jacentes au mod3le MLT

Hl : Nous supposons que 1l'ensemble des fonctions utilisées dans ce
mod&le, D, F, M et V sont continuement dérivables au moins jusqu'au
second ordre et, qu'elles poss&dent les propriétés de convexité re-
quises pour assurer que l'extrdmum de la fonction objectif soit effec-

tivement le minimum de cette fonction.

Cette hypoth&se nous permet de nous limiter 3 1'analyse des
conditions nécessaires du minimum. Les conditions suffisantes seront

supposées &tre vérifides.

H2 : Nous supposons aussi que toutes les variables 3 valeurs monétaires
sont données en prix de 1'année de base t=0; autrement dit les coeffi-
cients d'actualisation seront, désormais, intrins&ques aux variables

o . cre o .. Eor
monetaires utilisées. Ainsi par exemple, nous aurons Vt = q Vt avec

t - ‘ .. . .
a = (1+a) t ¢ le coefficient d'actualisation.

A. Présentation du moddle MLT

En résumé, partant des niveaux initiaux EO et QO des variables

d'état, 1'0.C. aura 3 optimiser le programme suivant :
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T-1
(1.0)  MioV = tzo V(E.sQus oW, + V(EpQy)

sujet 3, pour t=0,1,..,T.l,

(1.1)  Egy =B - D[I.E,] (*es)
1D QO+ (TR (1)
1.3) Q- W >0 ()
(1.4)  PE - Q >0 (°)
1.5 M[EQuIoW] <, 4e)
(1.6) Ve 2 B, (ve)
1.7 E, = E, )
(1.8) Q, = Q, )
~ I, >0, W 20

od V¥ et sont les variables auxiliaires (ou fonctions adjointes
e+1 =t P ‘ 3 )
associées aux équations d'@volution des variables d'état Et et Qt
respectivement,

Xt,at,u et Y, sont les prix d'ordre associds aux contraintes rela-

t

tives respectivement au doublet (offre, demande) d'eau, au doublet
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(stocks, capacités de mobilisation) d'eau, aux disponilibités finan-

ciéres et, aux seuils minima des demandes finales 3 satisfaire.

Toutes ces variables duales sont exprimées dans la méme unité
que la fonction objectif. Donc elles sont monétaires et par conséquent,

supposées &tre actualisées 3 1'année de base, t=0,

Ou, écrit sous la forme du lagrangien, le modéle MLT se pré-

sente ainsi :

j(E,Q,I,W,‘P,\F,A,G,u,y) = V(ET’QT] +

T-1
) V[Et’Qt’It’Wt] T ¥ [Et+l T E D(It’Et}:’

t=0
+‘ft+1 EQH_I T Q- F[wt’lt*Et}:l
- At[Qt h nwt} T % [pEt’- Qt]

- ut[Mt - M(Et’Qt’It’wtﬂ * Yt[Et - Wt}

avec les conditions initiales
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B. Optimisation du modé@le MLT

I1 s'agit d'abord de déterminer les conditioms nécessaires et
suffisantes d'un optimum du lagrangien ci-dessus, ensuite, de donner
une interprétation Economique aux variables secondaires associées aux
€quations d'évolution et aux différentes contraintes limitatives du
modéle MLT et enfin, d'en déduire les régles de décisions optimales

suggérées par ce modéle MLT.

a) Les conditions nécessaires et suffisantes d'un point de selle du

lagrangien

a.l Les conditions nécessaires

Ces conditions dites de premier ordre seront présentées en
omettant d'écrire les arguments des différentes fonctions utilisées et,

en utilisant la notation :

fx : pour désigner la dérivée partielle de la fonction f par rapport

3 la variable x.
Pour t=0,1,...,T-1, nous avons :

i) les variables principales ou primales

(1al) —%{:c Ve Yt Yen (I"DEJ - Lpt-blFEt Teo. * utMEt =0,E >0,
L

t

(182) fET-VE +‘PT-O s ET>0 ’
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(lel) 'ZI =Vt ¥aD: -()at-l-lFI touM 20,
1 t t t
1e2) 25; L= [Vlt ¥ FenPr - klotﬂpxt + “:MIJ‘I: =0,

t

(td1) ‘é\v " Y -LP!:+1FWC+ Mt "tht- e >0,

(1d42) :Zgw- Wy N (th '(ﬁ:ﬂFwt"' nA,+ “tht- Yt}°wt.0 »

ii) 1les variables secondaires ou duales

(Le) ’gw - Et+1-Et+D(It’Dt} "0

t+l

(1£) ;g ® Q41 -Q -F[W ,I ,E)=o0
fﬂtﬂ t+l ~ “t (t t’ tJ
Ce sont 13 les &quationms d'8volutions des variables d'&tat,
(1g1) j)\ =-(Qt-nwt)\<0

(1g2) xtzai - -xt(q -nwt) =0
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(1n1) ZU == [PEe-9] < 0

(1n2) th = - o [pE,-Q] = 0

8¢

(1i1)

(112) uj = - ut{Mt-M{Et,Qt,It,Wt” =0
J

(1j1) Ith = [, -w) <o

(132) £

a.2 Les conditions suffisantes

Pour que les solutions du systéme, ci~dessus, défini par les
conditions nécessaires, minimisent la fonction objectif, il suffit que
le he ssien bordé associé 3 cette fonction soit une matrice semi définie
positive, Or compte tenu de 1'hypothé&se Hl formulée au paragraphe 2.1.1.e,
les conditions suffisantes sont assurées. Donc, dans notre formulation,

les conditions nécessaires sont aussi suffisantes.
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b.  Interprétations &conomiques des variables duales

b.1 Les variables auxiliaires Vi et ¥,

i. la variable‘#l

L'observation de la condition (1b) nous révéle 1'existence
d'une relation de récurrence. Celle-ci nous permet d'écrire‘ft sous la
forme d'une expression plus générale et, surtout, plus facile & inter-
préter. En effet, la relation (1b1) peut s'écrire sous la forme H

C)Dt =L)0t+1+‘lt‘VQt-ct-utMQt 3 t=0,1,...T-1

+ A -V -g -u_,.M +A =V, -0 -uQ
l:(]ot+2 t+1 Qt-‘_1 t+1 t+1 Qt_,_1 t Qt t t't

T-1
tFT )

A~V -0 -uM ; t=0,1,...T-1
[/r QT T T Qé]

=t
Et, compte tenu de la relation (1b2), nous avons(?% = - VQ . Par con-
T
séquent,
= - v, + A_-0o_ -u M 3 t=0,1,...T-1 (1b)
t =t QT =t [ T t t QTJ

L'interprétation €conomique de la variable auxiliaire(fg découle
donc des interprétations des termes qui composent son expression. Ainsi,
[—VQ ] : est le gain marginal (la diminution de la fonction de coit)

T
associé 3 un accroissement marginal de la quantité d'eau

mobilisable 3 la période T, T=t,...T,
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A e est le prix d'ordre associ&, 3 1l'optimum, 3 la contrainte rela-
tive au doublet (offre, demande) d'eau, de la période T, T=t,...T-1.
I1 s'agit du gain marginal consécutif 3 1la satisfaction d'une
demande marginale; r&sultante d'un accroissement marginal des
stocks d'eau en 1. Compte tenu des pertes d'eau dans le réseau
de distribution, une unité des stocks utilisée permet de satis-
faire seulement une fraction de (1/n) unité de la demande de

1'eau.

o_ est le prix d'ordre associé, i l'optimum, 3 la contrainte rela-
tive au doublet (stocks, capacités de mobilisation) d'eau. C'est
le cofit marginal résultant de 1'extension des capacités de mo~-
bilisation, nécessaire pour permettre un accroissement unitaire
des stocks d'eau 3 1'annde Ty T=t,...T=1. Et compte tenu du
coefficient moyen d'occupation des capacités, 1'unité de stocks
mobilisable nécessite une capacité additionnelle de (1/0)

unités,

uTM est la dépense marginale de traitement et de conditionnement des

stocks d'eau, MQ ,

T
mum, aux disponibilit&s financidres sur la période 1, T=t,...T-1.

€valu€e au prix d'ordre, Hos associé, a 1'opti-

En somme,Lfi est la somme actualisée des revenus nets des cofits
induits, sur 1'ensemble des périodes T, T=t, t+l,...T, par un accroisse-

ment marginal du niveau des stocks d'eau pendant la période t; pourvu que
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les actions futures sur le systdme soient maintenues optimales. Cette
condition nous assure que toutes les expressions VZ, T>t, vérifient la

condition nécessaire d'optimalité du moddle MLT.

ii) 1la variable ?t

De la méme fagon que pour la variablelfl, la relation de récur-

rence implicite dans la condition (1 al) nous permet d'écrire :
¥ = (1—DEt]wt+1 + [‘ﬂﬂ.FEt * oo, = ulhy - VE:] , t=0,1,...T-1

ou, en posant

Y =AY

t t t+l + Bt

T A (At+1wt+2 + Bt+1] T B
. T-1 TEI =1 t-1
= I A Y+ II A,|B avec In=1
0 .
o=t = T Z=t |Gt o 8=t

Or la relation (le), qui est 1'équation d'évolution de 1la variable Et’

Et+1 = Et - D(It,Et}, nous donne,

3E
1 _ ) _p 4

t t
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ou, mieux encore,

T;l o . 3Et+l 3Et+2 aET ) BET
e . 688 TR e
8=t aEt aEt+1 aET‘l aEt

Ceci nous permet de simplifier 1'expression de Wt et de lui donner une
interprétation &conomique plus claire et plus €légante. Aussi, sachant

en plus que (1 a2) nous donne WT = - VE et en remplagant les BT par
T

leurs expressions, nous obtenons

T 9E_  T-1 9E_
Vo= o LoV o+ ] (FE e too My }‘aE—; £=0,...T
T=t T t =t T T t

L'interprétation de la variable Wt passe par celles des différents

termes composant son expression. Ainsi

—_—= ] {I-DEG} : est l'accroissement marginal des capacités de mobi-

lisation d'eau de la période T, induit par un accrois-
sement unitaire des capacités de la période t. Autre~
ment dit, c'est 1'unité réalisée en t, nette de toutes
dépréciations qu'elle subit entre les périodes t et T,

T™=t,...T.

_ . o e . . . . .
{ VE J : est 1'amélioration marginale de la fonction objectif,
T
consécutive 3 un accroissement marginal unitaire de
v ¢ . Syt s
ET. C'est donc le revenu assoclé a la disponibilité

' . . o .
d'une unité de capacité de mobilisation d'eau 3 la

période t, T=t,,..T.
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Compte tenu de l'interprétation &conomique detf2+1 et du

fait que FE 20, c'est la somme totale des gains présents
T

et futurs ré&sultant d'un accroissement unitaire net des
dépréciations des capacit&s de mobilisation d'eau § la

période T; Tt=t,...T-1.

est le gain marginal associé 3 un accroissement des stocks
d'eau provenant d'un accroissement unitaire des capacités
de mobilisation, en tenant compte du coefficient moyen
d'utilisation de ces capacités. Ce gain est &valué au prix
d'ordre associ&, 3 l'optimum, 3 la contrainte relative au
doublet (stocks, capacités de mobilisation) d'eau sur la

période 1, t=t,...T-1,

: est la dépense marginale d'entretien des capacités ET,
€value au prix d'ordre des disponibilit&s financidres

sur la période 1, t=t,...T.

Nous pouvons alors dire que :
est la somme actualisée de 1l'ensemble des revenus nets des cofits,
induits par un accroissement marginal des capacités de mobilisation
d la période t, sur les capacitds de mobilisation de 1'ensemble
des périodes t, T=t,...T, en tenant compte des dépréciations qui
affecteront cet accroisement sur ces mémes périodes 1, 3 condition
que toutes les actions futures sur le systdme soient maintenues

optimales.
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iii) conclusion

Nous constatons que les valeurs des variables auxiliaires %1
et Wt reflétent les cons@quences présentes et futures des actions im-
médiates sur les niveaux des variables d'&tat Qt et Et respectivement.
Elles ne sont affectées que par l'efficacité des décisions futures con-
cernant ces mémes variables. Ce sont justement ces propriétés qui per-
mettent aux variables auxiliaires V{ et Wt de jouer un rdle fondamental
dans la décomposition du mod&le de long terme MLT en une suite de sous-
modé€les annuels, tout en assurant la cohérence de ces derniers avec le
modéle MLT. De méme, puisqu'elles ne dépendent que des décisions futures
elles permettent de corriger les erreurs du passé, en redressant 1'évolu-
tion du systdme 3 tout moment par des actions présentes et futures opti~-
males, D'ailleurs les variables‘fl et ¥  sont aussi appelées : indicateurs

de décomposition dans le temps.

De la méme fagon, en remarquant que les équations d'évolution

des variables d'état Et et Qt peuvent s'&crire sous la forme :

H eecede
(n3
I
Pt

et

O
rt
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e
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nous pouvons dire que les variables d'&tat r&sument toute 1l'histoire
passée du systéme, c'est-3~-dire, ce sont les résultantes de toutes les
décisions prises depuis 1la période initiale et, bien sir, de 1'état

initial des variables.

On peut donc affirmer que les variables Et’ Qt,\fl et Wt
caractérisent le modéle de long terme MLT dans son ensemble. Alors que
les deux premidres variables résument son passé, les deux secondes
sont les résultats des actions prévues sur 1'ensemble des périodes futu-

res planifiées,

b.2 Les variables duales

i) 1la variable At

At : est le prix d'ordre associé & la contrainte relative au doublet

(offre, demande) d'eau,

(2.1.3) Qt - nWt >0

Son interprétation change selon que 1l'on considére Wt ou Qt la variable,

1'autre jouant le rSle de la constante dans la contrainte (2.1.3).

Cas 1 :_Wt est la variable; Qt constante

c'est le gain marginal associé 3§ un desserrage unitaire, 3 1'optimum, de

la contrainte sur le niveau des stocks d'eau mobilisables en t. Autrement
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dit, c'est le prix d'ordre d'une offre marginale d'eau, 3 1'optimum;
ou encore le prix maximum que 1'on pourrait accepter de payer pour
utiliser la quantité de (1/n) unité d'eau, compte tenu des pertes du
réseau de distribution.

dA
Notons que A (Q ] est telle que, —& < 0.
gLt th

En effet, tout accroissement d'offre (stocks), 3 demande constante,
provoque un desserrage de la contrainte; soit une abondance relative de
la ressource d'eau pouvant engendrer une baisse du prix d'ordre de
celle-ci. Ainsi on peut dé&duire ce que 1'on pourrait appeler une courbe

"d'offre duale" de 1'eau qui aurait 1'allure suivante :

Aot

> Qg

Allure générale d'une courbe d' "offre duale"

Cas 2 :_Qt est la variable, Wt constante

* *®
i =jw =V T Xd(wt}

C'est le colt marginal associé 3 1'utilisation de n unités du stock

d'eau disponible pour satisfaire une unité additionnelle de la demande,
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en t. Ou encore, le prix d'ordre qu'il faudrait verser au producteur
d'eau pour 1'inciter i offrir 1la quantité de n unités nécessaire pour

satisfaire une unité supplémentaire de demande d'eau, 3 1'optimum, en t.

Nous avons

e

Car tout accroissement de la demande, 3 offre constante, crée un resser-
rement de la contrainte et, par conséquent, peut provoquer une hausse du
prix d'ordre des ressources d'eau. On peut &galement déduire une courbe

de "demande duale" de 1'eau. Elle aurait 1'allure suivante :

:ti/K

>Wk

Allure générale de la courbe de "demande duale"

- Remarques

1. Pour tenir compte des pertes de réseau de distribution d'eau, le
prix d'ordre d'offre est majoré au niveau de la demande. Aussi le

prix d'ordre de la demande est
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Ceci nous am@ne 3 distinguer entre prix d'ordre 3 la production. A
] e’

et prix d'ordre 3 la consommation Ad'

Pour expliquer les allures apparemment inversdes des courbes
d'"offre duale" et de "demande duale", il suffit de rappeler

que les prix At ne peuvent &tre positifs que si la contrainte cor-
respondante est saturée, 3 1'optimum, soit Qt = nWt ¢ 1'offre sa-
risfait entidrement la demande en tenant compte des pertes de

réseau de distribution. Par conséquent, les courbes d' "offre duale"
et de "demande duale'" relatives aux constantes Qt et Wt sont aussi,
en tenant compte des pertes de distribution, les courbes de demande

et d'offre par rapport aux variables wt et Qt respectivement.

écart associé 3 p

\
\
demande de W
\
e €

"offre duale"
de Qt

variable Wy

e constante Wt

N
—pan

b ——
>

9) constante Qt

"Cas 1 Cas 2

0O variable Qt
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ii)  la variable Gt

O, ¢ est le prix d'ordre associé 3 la contrainte relative au doublet

(stocks, capacités) d'eau,

(2.1.4) pEt - Qt >0 .

Comme pour la variable Kt, 1'interprétation de 9 change selon la va-
riable considérée Et ou Qt; l'autre jouant le rdle de la constante limi~

tative dans la contrainte.

Cas 1 :_ﬁt est la variable, Qt la constante

C'est 1'accroissement du cofit, associé 3 un resserrement marginal de la
contrainte (2.1.4), i 1'optimum, par un accroissement unitaire du niveau
désiré des stocks d'eau. Ou encore c'est le prix d'ordre minimum qu'il
faudrait payer pour couvrir le cofit de réalisation de (1/p) unités de
capacités nécessaires pour permettre cet accroissement des stocks d'eau.
Par ailleurs

dc!Qt)
th

;O,

car l'accroissement de Qt resserre davantage la contrainte et par 13,

peut provoquer une hausse du prix d'ordre associé 3 cette contrainte,
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La courbe associée i la fonction G(Qt} pourrait &tre une
courbe de "demande duale'" des stocks d'eau ou, compte tenu de la

remarque faite 3 propos des courbes assocides 3 A_, la courbe de cofit

t’
marginal d'équipement de nouvelles capacités de mobilisation d'eau,

corrigée pour tenir compte du coefficient moyen d'utilisation de ces

capacités.
Ao y
" " /
demande duale
des stocks /
écart associé 3 p
/
' ~ . -
Y RL~cout marginal de E :Cm[Et)
constante Qt
?_—
Y variable Et

Allure des courbes du cas 1

Cas 2 :_Qt est la variable, Et la constante

- j* = -V =ofE
Pl = g = E’G(t}

c'est le gain qui résulterait de 1la réalisation d'une unité supplémen-
taire de capacités de mobilisation d'eau, 3 1'optimum. Ou encore, la
productivité marginale associde 3 1'utilisation de la quantité de p unité

d'eau, mobilisée par cette capacité unitaire
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En effet, un accroissement de Et provoque un desserrage de la contrainte
(2.1.4) et, par conséquent, peut engendrer une baisse du prix d'ordre

associé 3 cette contrainte,.

La courbe donnée par G(Et) pourrait &tre une courbe de
"productivité marginale d'ordre" des capacités Et' Ou bien, la courbe

de demande des stocks d'eau

A P%

courbe de demande de Qt

"productivité marginale d'ordre" de Et

écart associé 3 p

la con

0 .1la variable Q

Allure des courbes du cas 2

Enfin, il faut souligner que 1'on a G{Et] = pc[QtJ. Ce qui veut dire,
€tant donné que p ¢ 1 : le prix d'usage d'une unité d'eau doit couvrir

le colit de réalisation de (1/p) unitéds de capacités.
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iii) 1les variables He

Uy : est le prix d'ordre associé 3 une disponibilité marginale de fonds,
d 1'optimum, pendant la période t. Ou encore, c'est le rendement
marginal maximum que 1'on pourrait attendre d'un desserrage uni-

taire de la contrainte financidre

dut

M,

<0

car l'accroissement de Mt crée une abondance relative des ressources

financi&res pouvant ainsi engendrer une baisse de leur prix d'ordre.

iv) 1la variable Ye

Y, * est le prix d'ordre associé 3 la contrainte du seuil minimum des
besoins de 1'économie. Il s'agit donc du colit marginal minimum
d'un accroissement des demandes finales d'un volume qui nécessite

1'utilisation d'une unité& additionnelle d'eau.

Y, peut donc jouer un rdle fondamental dans la fixation et/ou
1'ajustement des ambitions ou besoins de 1'&conomie ré&alisables &cono-
miquement et efficacement sur les périodes planifiées, compte tenu des

disponibilités d'eau projetées pour les mémes périodes.
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N -

C. Régles de décisions optimales suggérées par le mod&le MLT

Ces régles concernent les variables de décision It et Wt’
Elles découlent des conditions nécessaires (Lel), (1c2),(1d1) et

(1d2).

c.l1 Les régles relatives 3 la variable It

e

Les conditions (1c1) et (lc2) &tant

"?7,;: =V TP I, LPt+1 I, +“tMI £=0,1,...7-1

t t

j-l = V. +Y D —\'f F_ +q I
It t [It t+l It t+1 It tMItJ t

(]
O

Ce sont 13 les relations de complémentarité d'&cart dans un programme
mathématique de minimisation. Elles peuvent s'&crire sous la forme équi-

valente suivante :

- - -
Vi 2 jptﬂFI ¥erPg MMy

t t t t
(1c) I, >0 ==>v, = $0t+1FI B TS e S
t t t t
avec
v > (F F -y D - uM ==> 1 = (
e A .

La signification concréte de ces relations découle de 1'inter=-

prétation Economique des termes qui les composent. Aussi,

VI : est le colit marginal des investissements 3 la période t,
t
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-¥

MM
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t+1 It
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est le revenu marginal associé 3 un accroissement marginal

des stocks, r8sultant d'un investissement unitaire supplé-
mentaire en t, FIt. Cet accroissement est &valué au prix(f1+1
qui donne la valeur totale actualisée de 1'ensemble des retom-

bées présentes et futures associées 3 la disponibilité d'une

unité additionnelle de stocks d'eau i 1la période t+1,

-~

sachant que —FI >0, c'est donc le revenu marginal associé 3
t

une extension marginale des capacités; celle-ci est provoquée

par un investissement unitaire additiomnel en t. Cette exten-

sion est é&valuée au prix Wt+1 qui reflé&te la valeur totale

actualis@e de l'utilisation de cette capacité sur 1'ensemble

des périodes futures planifiées, en tenant compte, évidemment,

des dépréciations attendues, de cette méme capacité,

est le colit marginal, en termes des ressources financidres,
d'un investissement unitaire additionnel en t. Ce codt est
évalué au prix d'ordre associéd aux disponibilités financidres
sur la méme période.

Posons G, =‘7€;+1F1t - \yt+1DIt T MM

t t

est la somme des revenus marginaux des extensions de stocks
d'eau et des capacitds de mobilisation nets du colit marginal
d'emploi des ressources financiéres, associées 3 la réalisation

d'un investissement hydraulique unitaire additionnel en t.
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On peut alors interpréter les relations (1c) qui deviennent,

Vv 2 G
i It It
(1c) I, >0 =m>V_ =g
. ‘ t It It
avec
v > G = > T =O.
It It

Elles impliquent qu'un investissement n'est efficace qu'a 1'égalité
entre son coiit marginal, VI » et son revenu marginal, GI . Sinon, on

t t
doit s'abstenir d'investir. Donc pour que l'investissement soit réali-

sable, et puisque V_ > GI s 11 faudrait soit agir pour rehausser le

I

t t
revenu marginal afin de le ramener au niveau d'un coft marginal minimum
donné, soit au contraire, connaissant le rendement maximum, essayer

d'agir sur le codit marginal pour le réduire au niveau de ce revenu

marginal.

c.2 Les régles relatives 3 la variable Wt

Les conditions (1d1) et (1d2) qui déterminent ces régles

sont :

%«7 =V - W t+l+n}\t+“tht—Yt20
jw W = (th - FWt&ft+1 oA+ ”tht T YW, =0

Oou encore
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i VWt > Fwt e+l T M T utMWt Y

(1 4) We > 0 ==> th ERAL My - “tht Y

avec

> - - ——— =
th Fwt t+1 ”At “tht + Ye > wt 0.

—

La signification pratique des relations (1d) découle de 1'interpréta-

tion &conomique des termes qui les composent. Ainsi

V. est le colt marginal de satisfaction d'une demande finale

e

utilisatrice d'une unité d'eau 3 la période t,

FW c4] oSt le cofit marginal d'une réduction unitaire des stocks
t

d'eau pour satisfaire une demande finale utilisatrice de
cette unit& d'eau. L'&valuation des stocks d'eau est faite
au prix t+1 qui reflé&te la valeur de toutes les répercussions

attendues de cette diminution des stocks i la période t+l, sur

1'ensemble des périodes futures planifiées.

-ni,_ est le gain marginal attendu d'un accroissement marginal des
demandes finales utilisatrices d'une unité d'eau; provoquant
ainsi une réduction de n unit&s de stocks d'eau. Ce gain est
&valué au prix d'ordre associé 3 la contrainte relative au

doublet (offre, demande) d'eau.
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est le colt marginal qui résulterait d'une réduction mar-
ginale des seuils minima de demandes finales, d'un volume qui
exigerait de réduire d'une unité 1la quantité& d'eau utilisée.
C'est donc le sacrifice implicite & une révision, 3 la baisse,

des ambitions de 1'&conomie nationale.

est le revenu marginal attendu de la production qui permettrait
de satisfaire les demandes finales d'un volume utilisateur
d'une unité d'eau i la période t. Ce revenu marginal est &va-
lué au prix d'ordre des disponibilités financisres sur la méme

période.

Posons GW_ = -utMWt -+ Fwé¥t+1 =Y,

est la somme des gains marginaux nets des coiits marginaux asso-
ciés 3 l'utilisation de 1'eau pour satisfaire les demandes

finales de 1'économie.

En somme, les relations

(‘
V. 2 G
wt wt
W >0==>V_ =g¢G
t t Wt
avec
Vi, >G, ==>W =20,
wt wt
-

nous suggérent les ré&gles suivantes :
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L'utilisation de 1'eau, pour satisfaire les seuils minima
des demandes finales, n'est €conomiquement optimale que si le cofit
marginal &galise le revenu marginal de cette utilisation. Autrement,
il faudrait revoir les exigences relatives 3 ces seuils pour les rendre

8conomiquement accessibles.

2.1.2 Dé&composition dans le temps du moddle MLT

Nous voulons déterminer les tranches annuelles qui permettront
de réaliser tous les objectifs du moddle MLT. Aussi, nous allons dé&finir
une suite de mod&les de contrdle optimal correspondant chacun 3 une

période annuelle t. t=0,1,...T-1.
Nous définissons 1la fonction hamiltonien par :

;;{;t - V(Et’Qt’It’Et) * Wt+1D(It’Et] —(f2+lF{wt’It’Et} ;

£=0,1,...T-1
é;%gT = V(EpsQq) 5

telle qu'a chaque période 1'hamiltonien soit minimum par rapport aux

commandes, It et Wt, qui appartiennent au domaine d&fini par :

Qt - W, >0
PE_ - Q. >0
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et avec les conditions initiales

On peut aussi former un hamiltonien généralisé, pour tenir

compte du domaine d'admissibilit& des commandes de maniére implicite.

Celui-ci peut s'&crire sous la forme suivante :

He 3% - At(Qt - ”Wt) T % [pEt - Qt]

- ut[Mt - M[Et,Qt,It,Wt]} + yt(_gt - wt].

On peut alors &noncer le principe du minimum sous sa forme
discréte :

Pour que [Io’wo}’ (Il’wl]""’{lT-l’wT-l) S01t une commande

admissible optimale, il est nécessaire qu'il existe un s stéme de va-
’ q

riables auxiliaires définies par :

Wt = Wt+1 - HEt t=0,1,...7-1

&ft = “ﬁ_ﬂ - HQt t=0,1,...T-1

avec les conditions terminales
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tel qu'd chaque période t; t=0,1,...T-1, 1'hamiltonien généralisé soit

minimis& par rapport aux commandes It et Wt.

Ce qui veut dire : pour tout t, t=0,1,...T=1, il est nécessaire

d'avoir :

(Qcl)'

(1c2)'

(1d1)’

(14d2)

(lgl)'

(1g2)'

(1h1)!

(1h2)'

1i1)’

(1i2)'

ajn’

{1j2)

=V +D_.¥ -F + u >0
HIt It It t+l It t+l t:MIt

1

H. .I_=|V_ +D
¢ ¢ [It I

t‘ytﬂ - Fltft-i-l + utMItJ.It =0

=V - \-f +nA_+u -y, 20
HWt Wt Wt t+l t tMWt t

W, = [th - wt(‘Ftﬂ + oA+ ”tuwt - Yt]wt =0

t
H)‘t = -(Qt-nwt] <0
At.th = -At[Qt-nwt] =0
t, = - (B < 0

= - N - -
“t'Hut “t(“c M{Et,Qt,It,wt)] 0
H = W -W <0
Ye - t
Yt.HYt Yt(gt-wt] = 0
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Par ailleurs, nous savons que dans un modéle de contrdle

optimal de minimisation les &quations d'&volution des variables d'état

en temps discret sont données par

Eey1 = E¢ '%w B - D[It’Et]

(1e)! t+1

Qo = Q -%()0 Q. t F[wt’lt’Et]

(1£)

Et pour terminer, explicitons les expressions de Wt et(fl

données dans 1'énoncé du principe du minimum.

(la1)r Yegq - H1-:t B T T VEt - thDEt 'L’Ot-;-lFEt

- °°t+“tMEt - Y
(la2)r Yp~-Hp =0=v¥,-v;

T T

(1b1)' (‘Fcﬂ - HQt -(ft .\ftﬂ_ - VQt tA T “tMQt 'Lﬂ; =0
(1b2)* (]OT - HQT' 0 ’kﬂr - VQT

Nous pouvons alors aisément constater que les conditions néces-
saires pour minimiser 1'hamiltonien généralisé Ht’ réarrangées par ordre

alphabétique de leur numérotation, sont identiques aux conditions
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nécessaires pour un point de selle g, lagrangien et,

relatives i la p&riode t, & = 0,1,...T-1.

Si on ajoute 3 cela le fait queagi et Ht sont des expressions
linéaires des fonctions utilis@es dans le lagrangien, alors on est aussi
assuré que les conditions suffisantes sont, elles aussi, identiques pour
les deux types de formulation et, compte tenu de 1'hypothése faite sur
les fonctions utilisées, ces conditions sont vérifiées. Ceci nous con-
firme donc qu'on a bien réussi 3 décomposer 1'optimum dynamique de long
terme en une suite de programmes d'optimisation correspondant, chacun 3
une période &lémentaire d'une année. Cette décomposition est faite grice
aux variables auxiliaires Wt et(fi. I1 s'agit 13 d'un cas particulier du

probléme de séparabilité : la séparabilité dans le temps.

2.1.3 Quelques remarques et conclusions

a) La résolution du programme associé au modéle MLT, ou de la suite
des sous-programmes annuels de contrdle optimal, nous permet de dériver
les régles de décisions efficaces relatives aux commandes optimales

* * - . - - . *
It et Wt, t=0,1,...T-1, 3 appliquer au systéme sur les périodes plani-
figes.

b) La connaissance de ces commandes optimales nous permet de dé-

- - * - » * *
duire les trajectoires optimales des variables Et et Qt’ t=0,1,...T.

c) On peut se servir des coefficients MI s Mﬁ , Mt et MQ et,
t t t t
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. X % % * o
des valeurs calculdes des variables It’ Wt, Et et Qt’ pour en déduire
une allocation des fonds disponibles sur les périodes planifiées aux
différents usages d'investissement, d'utilisation de 1'eau par les

secteurs économiques, d'entretien des capacités et, de traitement et

de conditionnement des stocks d'eau sur ces mémes périodes.

d) Enfin, il nous semble opportun d'insister sur le caractdre
dynamique et intertemporel des méthodes utilisées pour engendrer ces
informations. Les solutions proposées par le mod&le MLT, ou, ce qui
revient au méme, par les moddles annuels de contrdle optimal, sont
jugées les meilleures possibles aussi bien par référence i la stratégie
de long terme, que par référence aux stratégies annuelles adoptées pour
réaliser le plan de long terme. C'est précisément ce caractdre qui per=-
mettra aux valeurs calculées de jouer leur r6le d'indices prospectifs
dans la procédure de décentralisation 3 niveaux multiples dont nous propo-
sons l'utilisation pour déterminer les actions efficaces 3 prendre par

chacun des niveaux de hi&rarchie : national, régional et sectoriel.

2.2 'Procédure de décentralisation des tranches annuelles du moddle MLT

Le but ultime de cette décentralisation est d'&tablir une pro-
cédure d'échanges d'informations qui aménerait les différents niveaux
de la hiérarchie 3 agir conformément aux directives fix8es dans le cadre
du plan global de long terme MLT. Cet "interventionisme" des niveaux

hiérarchiques supérieurs sera fait de manidre non autoritaire mais plutdt
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par des moyens d'incitation approprié&s. Les prix d'ordre associds aux

contraintes et/ou ressources limitatives peuvent servir dans ce sens.

2.2.1 Au niveau national

A ce niveau, le r8le de 1'0.C. est de coordomner les régions
pour assurer une meilleure utilisation des ressources (y compris 1'eau)
et un aménagement efficace des sources d'eau. Cependant, en ce qui con~
cerne 1'aménagement des sources d'eau, 1'action de 1'0.C. peut dépasser
la simple coordination pour prendre la forme d'une intervention directe.
Dans ce cas, 1'0.C. agira en compétition avec les autres régions. Ceci
permettra de ré&duire le gaspillage des efforts et/ou des ressources limi-
tatives. D'ailleurs, &tant donné la ressemblance des outils d'analyse
employé&s par 1'0.C., pour cette fin, et ceux employés par les différents
organismes régionaux, nous pensons qu'il serait plus adéquat de considérer,
ici, 1'0.C. comme une région : "la région centrale" qui agira en concert
avec les autres régions. Deux raisons principales appuient cette conven-

tion :

- la participation directe de 1'0.C. n'est envisagée que pour renforcer
et/ou remplacer les régions dans 1'aménagement des sources qui reld-
veront de leurs compétences, si les capacités individuelles de celles-ci

étaient suffisantes pour ce faire,

- Etant donné que les indices prospectifs utilisés par 1'ensemble des

régions et par 1'0.C., dans sa tAiche d'aménagement direct des sources,
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proviennent de la résolution du méme moddle de coordination, une
comparaison latérale des résultats qui en découlent serait plus
approprie. D'autant plus que l'ensemble de ces organismes agissent

en compétition.

Ainsi le mod&le utilisé dans le cadre de l'intervention
directe de 1'0.C. sera présenté&, évidemment avec toutes ses particularités,
au niveau régional. Et par conséquent, au niveau national 1'0.C. veillera
3 la coordination des efforts régionaux (y compris sa participation

directe) :

- dans le développement des sources d'eau,

dans 1'allocation des ressources (y compris 1'eau).

2.2,1.1 Le mod&le de coordination centrale de développement des sources

d'eau (M.C.C.D.)

Ce mod&le a pour but principal de répartir les tiches d'inves-
tissements hydrauliques entre les différentes régions, y compris la
"région centrale" qui repré@sente 1'0.C.. Cette répartition vise une
mobilisation maximale des ressources en eau de la fagon la plus &conomique
possible. Une allocation des fonds destinés 3 1'investissement accompagnera
cette allocation des tiches. Cette double allocation, pour &tre efficace,
doit tenir compte des performances et capacités régionales pour développer
de nouvelles sources d'eau, et des besoins effectifs de financement de ces
régions. Les prix d'ordre serviront de moyens pour réaliser cette coordina-

tion.
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Formulation du mod&le (M.C.C.D.)

Soient :

r A~ L - - ey
le vecteur de composantes Ag ¢ colit d'opportunité associé A
t
la contrainte sur le seuil minimum des stocks d'eau au niveau
de la région r; r=0,1,...R, 3 la période t,

Autrement dit, c'est le cofit marginal d'offre de 1'eau par la

région r en t.

Q

E oot :
Mae? Hae Mg °

. Ir E
les vecteurs de composantes respectives : udt’ udz et ugz :

les prix d'ordre associés aux contraintes relatives aux mon-
tants maxima alloués respectivement aux investissements hydrau-
liques, 3 1'entretien des capacités de mobilisation et 3 1'opé-
ration (traitement, conditionnement, etc..) des stocks d'eau,
au niveau de la région r 3 la période t. Ce sont donc les prix

de demande de fonds par la région, en t.

vecteur de composantes : AQE = gr{EE,IEJ : accroissement des

r

N d la région r en t.

.. . r
stocks d'eau associé aux variables Et et I

r r .
vecteur de composantes : AEt = —Dt[Ez,IE} ¢ variation des capa-

r

. . oo . R o
cités de mobilisation des ressources d'eau associge 3 Et et It

de la région r en t, r=0,1,...R.
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-~

r . .
g _ le vecteur de composante Gt ¢ le colt d'opportunité associé 3
la contrainte de seuil minimum sur 1'accroissement des capacités
au niveau de la région r en t, ou le cofit marginal des capacités

au niveau de la région r.

Le mod&le central de coordination des régions dans leurs
efforts de développement de nouvelles sources d'eau peut alors se

formuler comme suit :

a) La fonction objectif

L'objectif est de mobiliser le maximum des ressources d'eau
au moindre cofit possible. Soit

(2.2.0) min Ct[AQt,AetJ = Ct[gt(E,I), AetJ

I

Cette formulation permet de favoriser les régions dont les per-
formances, reflétées par le cofit marginal d'offre d'eau Ag ,» sont rela-
t
tivement meilleures. Ce '"favoritisme"™ ne devrait pas cependant se
faire au détriment d'un développement harmonieux et relativement équi-
1libré de 1'ensemble des régions. Donc, en plus de 1'action correctrice
de 1'0.C. dans le domaine d'aménagement des sources d'eau, un certain

nombre de contraintes s'av@rent nécessaires pour assurer cet &quilibre

relatif,

b) Formulation des contraintes

L'astérisque (*) nous indique que la valeur de la variable
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est déterminée de manidre optimale par la résolution d'un autre modéle
de la hiérarchie. En gé&néral, sauf indication contraire, les variables
principales sont d&termindes aux niveaux supérieurs de la hiérarchie,

alors que les variables duales proviennent des niveaux inférieurs. Donc

ces valeurs seront considérées comme données exogénes au modéle &tudié.

b.1 L'investissement global

Cette contrainte nous indique simplement que, pour répondre 3

1'objectif fixé& par le mod&le de long terme MLT, on doit avoir

R r %
(2.2.1) rZO I > I

b.2 L'accroissement des capacités

(2.2.2) % TELT s - g
. . rao D t ’ It - t+1 t

- r P
ol Dt est définie plus haut avec : —Drr £ 0 et Drr >0

t -t

b.3 Les fonds disponibles pour 1'investissement

I* I*
(2.2.3) M(It,udtJ <M

Quant aux fonds disponibles pour les opérations d'entretien
et d'opération des stocks, elles seront allouées de maniére annexe
au mod8le sans en faire partie. En effet au d&but de la période t,

contrairement aux variables It et Wt, les variables Et et Qt sont déja
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connues, donc il s'agit simplement de d&terminer les quotas unitaires
moyens 3 attribuer aux différentes régions compte tenu des besoins
I *
. . ‘e . r
effectifs de celles~-ci. Nous pouvons alors utiliser les prix Mqp POUr
€laborer ces quotas. Nous reviendrons de maniére plus explicite sur

ces formulations au chapitre suivant. Pour le moment, nous allons sim-

plement dire :

I* *
(2.2.a1) M(Et,udt] < M]E' et

I* Q*
(2.2.22) M[Qt,udt] < 1

b.4 Contrainte d'équilibre interrégional

Enfin, pour éviter un déséquilibre &ventuel entre régions, on

peut imposer une contrainte additionnelle de type

(2.2.4) I, > I

¢ H r=0,1,...R

qui indique le seuil minimum des investissements jugds nécessaires au

niveau de la région r.

En résumé le mod&le M.C.C.D. se présente sous la forme suivante

I

) *
(2.2.0) min Ct = Ct(gt[Et’ItJ’Aet]
t

sujet a

e
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R
r *
(2.2.1) rEO I > I (at}
(2.2.2) If p"\EL, 1T > EY - Y = A"
o o e t) 7 Trer T Bp T AEL (Gt}
I* I*
(2.2.3) M(It,udt] < M [“t]
(2.2.4) I > 1t r=0,1. R gt
t -t et
avec les relations annexes :
* % *
(2.2.al1) M[Et,udt} < Mf
*  I% Q*
(2.2.a2) M(Qt’udt] < Mt

B. Optimisation du moddle M.C.C.D.

Ecrit sous la forme du lagrangien, ce Programme se présente

sous la forme :
* .
%(It’at’ct’ut’et] N Ct(gt(Et’It}’)\e ]
t

AE + If D" (EL,1F
t (t’ t}

r=0

R
r
+at[1t- ¥ IJ + o,
r=0

I* I* r (. _T
TR M -M(It’ dt” + ] 8 t[I ‘I]



avec les mémes relations annexes (2.2.al) et (2.2.a2)

a) Les conditions nécessaires

_ Tr - T - r = -
(2 a) Dér = Cg.g e WM - By 0 r=0,1,...R
t t t t

car, 4 1'optimum, on doit avoir I: > E; > 0.

(2b2) at.j: =0

. t dt
(2d2) ut:g: =0
t
(2e1) Zr - [f-xi] <0 r=0,1,...R
Be t
t
r
(2e2) Bejr = 0.
t 8
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b) Déduction des r&gles de d&cisions efficaces

- - . . r
Ces ré&gles concernent la détermination des quotas It d'inves-
tissements 3 prescrire aux différentes régions. Elles découleront donc

des relations (2a). Soit,

r o _ r - gl =
ngIr a + ot.DIr + ”tMIt Bet 0
t t t

Commengons par donner une interprétation €conomique 3 ces relations (2a),

ce qui nécessite d'abord d'interpréter les termes qui les composent.
Ainsi :

C .gr_: est le colit marginal associé 3 1'accroissement des
stocks d'eau résultant d'un investissement marginal

unitaire au niveau de 1la région r; r=0,1,...R,

test le gain marginal national associé 3 un accroisse-

*
o L %
ment unitaire du seuil minimum It’ fixé au niveau du
mod&le MLT, par un investissement marginal au niveau
de la région r.
R
g, .D_= = C < 0 :

r *
I AEt AE

est le cofit marginal associé 3 une révision marginale

rt
[ 2 3

3 la hausse de 1'accroissement, fixé par le MLT, du
niveau des capacités de mobilisation d'eau pendant la

période t. Cet accroissement additionnel est réalisé
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Par un investissement unitaire au niveau de la région r
et, est &valué au prix d'ordre associé 3 la contrainte

relative aux besoins effectifs de ces capacités 3

1'échelle nationale.

ut'M T f:zf;* =C ™
Mt

est le colit marginal, en termes de fonds, associ& 3 un
investissement marginal unitaire au niveau de la région r.
Ce cofit est &valué au prix d'ordre associé aux ressources

financidres 3 1'échelle nationale, 3 la période t.

r
B =-£;I? =C _ ¢ est le gain marginal associé 3 un accroissement mar~
I
—t . . .. . . r .
t ginal du seuil minimum d'investissement, It’ fixe

pour la ré&gion r.

Enfin, sous la forme &quivalente

r r
ng;; T %y + Bet - ct'DIr - utMIr
t t t
nous dit qu'd 1l'optimum un investissement sera économiquement efficace
si seulement le coft marginal national de cet investissement égalise
la somme des gains nets des colts, associds aux conséquences de cet
investissement sur les capacités de mobilisation, les fonds disponibles

et les seuils minima relatifs aux investissements jugés nécessaires 3

1'échelle nationale et/ou régionale.
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C. Les informations engendrées par le modéle

1. D'abord, cette résolution nous permet de calculer les
* k3 - . » -, - -
Iz optima que chaque région r devra réaliser 3 la période t, r=0,1,...R.

*
2. Ensuite et en meme temps, une allocation des fonds Mi est

opérée en tenant compte des besoins effectifs de chacune des régions.

Les relations annexes sont utilisées pour faire 1'allocation des fonds
* Q*
Mf et Mt .

3. Enfin, la détermination des prix d'ordre permettra au
modéle MLT d'ajuster ses propositions afin de tenir compte de 1'appré-
ciation des contraintes i 1'échelle de 1'ensemble des régions. En effet
les prix d'ordre calculés i ce niveau, utilisent comme paramétres,

inputs, les prix d'ordre calculé&s 3 1'échelle des régions. Nous retrou-

vons, en particulier, les prix o , u

t> "t

Par contre, Xt qui est le cofit marginal d'offre d'eau corres-

pond 3 Cg’ et peut &8tre calculé :

Quant au prix Yo il sera calculé par le mod&le de coordina-

tion de 1'allocation des ressources en eau que nous présentons ci-aprés.
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2.2.1.2 Modéle de coordination centrale d'allocation (M.C.C.A.)

Ce mod8le est utilisé pour coordonner les régions utilisatrices
des ressources d'eau. Le but poursuivi est la réalisation d'une alloca-
tion efficace des ressources limitatives en général et de la ressource
d'eau en particulier. Pour cela, il intdgre dans sa formulation, d'une
part, les données relatives aux fonds et 3 la ressource d'eau qui pro-
viennent de la résolution du modéle de long terme; ces donndes résument
les directives 3 suivre afin de réaliser ce plan global et, d'autre part,
les prix d'ordre calculés par les régions, reflétant ainsi les besoins
et les performances régionales en matidre de ressources limitatives et

de potentialité de développement économique propres i ces régions,

A. Formulation du modale (M.C.C.A.)

Soient
R . oo s
th : le vecteur de composantes Adt : prix d'ordre associé 3 la
ressource d'eau au niveau de 1a région r; r=1,...R. Autrement
dit, c'est le prix maximum que la région r, serait préte 3
payer pour disposer d'une unité& supplémentaire d'eau, 3
1'optimum, en t.
r . . .
Wt : le vecteur de composantes : Wt : la quantité d'eau Jugée opti-

male pour satisfaire les besoins en eau de la région r :

r=1,...R.
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r . - . .
le vecteur de composantes Et ¢ qui refléte implicitement le

seuil minimum des demandes finales 3 satisfaire par l'activité
€conomique de la région r, r=1,...R.
Ae : le vecteur de composantes : Xg : le prix d'ordre reflétant les
t t

¢ s, - P -~ e ae . e = oL
potentialités de la région 3 réaliser le seuil fixé Et' Autre-
ment dit, c'est le colit marginal de la satisfaction des demandes

finales par une production en provenance de la région r.

a) La fonction objectif

Il s'agit de maximiser le rendement de 1'utilisation de 1'eau,

d 1'8chelle nationale, sur la base des rendements régionaux reflétés

r*

ae’ r=1,...R. Soit

par les prix d'ordre A
%*
(2.3.0) Max Bt = B(W ]

t’ldt

b. Les contraintes

b.1 Le seuil maximum fix& par le MLT

(2.3.1)

f >~
=]
t H
7
=
%

La somme des quantité&s d'eau utilisées par 1'ensemble des régions ne
peut dépasser le seuil maximum prévu par le modéle de long terme. Ce
seuil, rappelons-le, est fix& par référence aux capacités disponibles

en t.
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b.2 La contrainte financidre

* W*
(2.3.2) M[Wt,ut} < Mt
-, W* L4 - ~
ol Mt est fix& par le mod&le global MLT.
u* est fixé au niveau des ré&gions reflétant ainsi leurs besoins

t
effectifs.

b.3 Le seuil minimum de demandes finales

(2.3.3) We > W r=1,2,...R.

Cette contrainte reflétera les priorités accordées aux différentes
régions dans le processus de développement &conomique national. Elle
peut servir pour corriger les inégalités et/ou distorsions inter-
régionales, méme au prix d'un soutien direct de la part de 1'Etat
aux régions défavorisdes. Nous reviendrons plus bas, pour expliciter
davantage la forme de ce soutien. En fait,‘H: représente le seuil

maximum d'€ligibilité de la région r 3 la subvention de 1'Etat.
En résumé, le mod&le (M.C.C.A.) se présente comme suit
(2.3.0) Max B, = B|W X*
e Xt"(t’dt}

sujet 3



*

2.3.1 W< W A
@2.3.0 PR o)
* W
(2.3.2) M{wt,udt) < M (“t]

r r r
(2.3.3) We o> W, r=1,...R [YGJ

B. Optimisation du moddle (M.C.C.A.)

Le lagrangien associ& au mod&le M.C.C.A. est :

r=]

* * R
WA, sy =BW A )+ |w - wt
{ t? dt’udt’yet] [ t*"dt tl"t t

R
W* * r r ..r
+ou [Mt -M{Wt,udt]] rZIYet[ﬂt Wt]

a) Les conditions nécessaires

T
(3 a) jrsBr-kt-utMr-’-Yet 0 r=1,.,.R

We o Wi Wi

r
car Wt > Wr

> 0,
-t 7

(3p1) \ e~ LW 20,
t r

=]
(3b2) At?\@/ =0

e
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Wk %
(3c1) ,épu =M M(Wt,kdt) >0

t
(3c¢c2) ut.’{ao
r r -
(3d1) Zr =-[Ht—wt] r=1,...R
Yo
Tofe, L _ -
(3d2) 'Yec(ﬂc wﬂ 0

b) Les régles de décisions efficaces

Ces régles découleront de 1'interprétation économique des
p

relations (3 a) qui se fait comme suit :

B : est le rendement marginal associé 3 1'utilisation
d'une unité d'eau supplémentaire 3 1'optimum, par la

région r, r=1,...R.

A =;%i =B , t est le colt marginal national d'un accroissement des
W
t

disponibilités d'eau afin de permettre 3 la région r,

de satisfaire sa demande marginale unitaire 3 1'optimum.

ut.M : est le colit en terme de ressources financi&res, associé
d l'utilisation d'une unité supplémentaire d'eau par
la région r, 3 1l'optimum, en t. Ces ressources finan-
ci@res sont évaludes au prix d'ordre qui leur est

associ&, 3 1'échelle nationale, en t.
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Ygt : est le gain marginal associ& 3 un accrois—
sement marginal du quota de 1la région r dans la
satisfaction des demandes finales en t. Un accrois-
sement de E; Provoque un resserrement de la contrainte
(2.3.3); ce qui peut provoquer un accroissement de Y;t'
YEt : peut alors représenter le taux maximum qu'un Etat

pourrait supporter pour aider la région r 3 augmenter
. . r

ses activités productives. Remarquons que v,  aura

tendance 3 diminuer 3 mesure que Wi augmente; c'est-i~

dire & mesure que la région concernée devienne capable

de se débrouiller toute seule.

En somme, la relation (3 a) &crite sous la forme équivalente

"

nous dit :

Pour qu'une utilisation de 1'eau par la région r soit efficace, il
faut que le rendement marginal de cette utilisation compense le cofit
d'opportunité associé aux ressources d'eau disponibles plus le cofit
d'opportunité relatif aux fonds mobilisés dans cette utilisation
moins le gain de 1'Etat (en terme de réduction du soutien accordé

. . . . . . r
a la région r) résultant de 1'accroissement marginal de W
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c) Les informations engendrées par le modéle

1. La ré&solution du mod&le (M.C.C.A.) nous permet de calculer les
niveaux efficaces des besoins en eau des différentes régions. Ces ni-
veaux sont fixés en tenant compte des ambitions de développement &co-

nomique national et/ou régional et des moyens limitatifs disponibles.

2. Une allocation de fonds, destinée 3 soutenir et assurer une
meilleure utilisation des ressources d'eau, est un autre résultat im-

portant de cette ré&solution.

3. Enfin, les prix d'ordre associés aux ressources et/ou contraintes
sont calculé&s. Ils donnent une &valuation des ressources et des per-
formances a 1'échelle nationale et seront donc pris en considération

dans le cadre d'un ajustement &ventuel du programme fixé par le MLT.

2,2.1.3 Conclusion

Les modéles de coordination centrale permettent 3 1'0.C.

de veiller & une meilleure allocation des ressources et 3 une action
concertée de l'ensemble des régions dans leurs efforts individuels

de développement &conomique en général et des ressources d'eau en
particulier. En méme temps, ils lui permettent, par les prix d'ordre
qu'ils engendrent, d'ajuster les propositions faites par le MLT, pour
aboutir 3 une meilleure planification des objectifs de long terme. Ces
prix ont d'autant plus d'importance qu'ils tiennent compte des appré-

ciations régionales, et sont calculds au niveau des régions et utilisés
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dans la formulation des mod8les M.C.C.D., et M.C.C.A.

2.2.2 Au niveau régional

Au niveau régional, 1'0.R. s'occupe de la coordination des
secteurs &conomiques utilisateurs d'eau et de 1'aménagement de nou-
velles sources d'eau au niveau de la région. Dans son rdle de coordina-

. . A r* r*
tion, 1'0.R. regoit, d'un cbt&, les quotas des ressources, Wt et Mt ,
allouées @ la région 3 partir du modile M.C.C.A. résolu au niveau de
1'0.C., de 1'autre, les prix d'ordre associ8s 3 ces ressources par les
différents secteurs utilisateurs de 1'eau. Dans ce sens, le moddle de
coordination régionale de 1'allocation des ressources en eau (M.C.R.A.)
aura la méme structure que le mod&le M.C.C.A.. Les secteurs joueront,
dans le M.C.R.A. le rble des régions dans le modsle M.C.C.A.. De méme,
la contrainte financiére sera modifide pour tenir compte des possibilités
locales de financement au niveau de la région. Par contre, 1'0O.R. s'occu-
pera directement de 1'aménagement de nouvelles sources d'eau, en se
basant sur les informations en provenance de la résolution du M.C.C.D..
Dans ce sens, le mod&le régional de développement des ressources en eau

(M.R.D.) sera un mod2le &lémentaire de base.

2.2.2.1 Le modéle de coordination régionale d'allocation (M.C.R.A.)

A. Formulation du mod&le M.C.R.A.

rj .
W o est le vecteur de composantes WtJ: la quantité d'eau
utilisable par le secteur j de la région r au cours

de la période t, j=1,2,...J, r=1,2,...R, t=0,1,...T-1.
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.

* .
Agt : est le vecteur de composantes Agﬂ ¢ prix d'ordre
associ& par le secteur j aux ressources en eau sur
la période t.
r* rj ” '
Aet : le vecteur de composante Aet ¢ le colit d'ordre mar-
ginal de satisfaction de la demande finale par une
production du secteur j de la région r.
—er
Mt : le montant de fonds locaux de la région r,
e
Mt : est le montant alloué 3 la région r par 1'0.C.
r rj . ' . .
Bl le vecteur de composantes Mgy ¢ Prix d'ordre associé
aux ressources financires au niveau du secteur j.
rj e . . . . ..
th : référe implicitement au seuil minimum de la demande

finale 3 satisfaire par la production du secteur 3J
de la région r. Il peut &8tre aussi le quota des res-

sources en eau allouées 3 un secteur donné par exemple

le secteur urbain et domestique.

Compte tenu de la ressemblance qu'il y a entre les formula-
tions des mod@les M.C.C.A. et M.C.R.A. et, pour ne pas allourdir inu-
tilement 1'expos&, mous présentons directement la formulation compléte

du modéle M.C.R.A.., Soit :
r _ _r|.r .r%
(2.4.0) Max B_ = B (wt,)\dt}

sujet 3
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J L. L ,
(2.4.1) Twd<w [A )
. t t t
j=1
W W
r r* r* =1l r
(2.4.2) M(wt,udt] SM O +H (“t)
rj rj . r
(2.4.3) LA j=1,...J (yet]

B. Optimisation du moddle M.C.R.A.

La procédure d'optimisation ne différe, elle aussi, de celle
utilisée au M.C.C.A., que par le niveau hiérarchique des mémes variables.
Les variables qui &taient régionales dans le M.C.C.A., sont sectorielles

dans le cas du M.C.R.A..

En particulier, les conditions nécessaires relatives aux

. .. rj ..
variables principales WtJ s'écrivent :

= rf  _ . r _ r rj - . ,
jrj Bwrj A utMWrJ.+Yt 0 j=1,2,...7

wt t . t

rj rj
car Wt E-Ht > 0,

Ces relations s'interpré&tent comme suit :

Pour qu'une utilisation de 1'eau au niveau du secteur j de la région r
soit efficace, il faut que le rendement marginal de cette utilisatiom,

r o . ..
B rj’ compense le cofit d'opportunitd associé aux ressources d'eau au

e
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. . r " ..
niveau de 1'ensemble de la région, kt, plus le colit d'opportunité des
fonds mobilis&s dans cette utilisation, moins le gain de la région
(en terme de ré&duction du soutien accordé par cette région r, au

. . . . by
secteur j), résultant de 1'accroissement marginal de WtJ.

C. Les informations engendrées par le M.C.R.A.

-

1. Le mod&le permet de déterminer les quantitéds optimales d'eau 3

. . j % .
mettre 3 la disposition des secteurs, WEJ » J=1l,...J.

2. Les quotas de fonds 3 allouer i ces secteurs sont déduits de cette

résolution du modé&le M.C.R.A..

3. Enfin, le mod&le permet de calculer les prix d'ordre associds aux
différentes ressources et contraintes. Ces Prix sont transmis au niveau

national pour &tre utilisés dans la procédure d'ajustement du mod&le M.C.C.A..

2.2.2.2 Le modéle régional de développement des sources d'eau (M.R.D.,)

Ce mod&le constitue, avec les mod&les sectoriels d'utilisation
des ressources d'eau qui seront présent&s au niveau sectoriel, le noyau
principal de toute la procédure de planification présentée dans ce
chapitre. En effet, ce sont ces mod&les qui déterminent les actions
directes les plus efficaces pour réaliser 1'ensemble des objectifs de
développement et d'allocation des ressources en eau, Dans ce sens, ces

-

modéles sont des programmes d'exé&cution par opposition 3 1'ensemble des
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modéles présentds plus haut dont les objectifs &taient 1'orientation
et/ou la coordination des efforts en vue de réaliser une planification
optimale, quant au choix des objectifs, et efficace, quant 3 1'ex&cu~-
tion du plan qui en découle. Ainsi de nouvelles contraintes et/ou va-~
riables seront introduites 3 ces niveaux "&lémentaires" de la his-
rarchie afin de tenir compte des caractéristiques spécifiques 3 la

région et/ou aux secteurs économiques.

Enfin, rappelons que le niveau régional se compose de 1'en-
semble des R régions et de ce que nous avons appelé la "région cen-
trale" qui représente 1'0.C. dans son rdle de développement direct
de nouvelles sources d'eau 3 caractdre interrégional qui peuvent susciter
des conflits juridiques ou financiers entre les r&gions concernées, ou
simplement, des projets dont les dimensions dépassent les capacités
individuelles des régions. De méme, 1'0.C. peut s'occuper de 1'infra-
structure nécessaire pour le transport des ressources d'eau entre
régions avoisinantes et €conomiquement accessibles. Dans cet ordre
d'idée, nous Supposons que tous les transferts d'eau entre régions se
feront par 1'intermédiaire de cette "région centrale" (1'0.C.).
Cette hypoth&se, qui n'affecte en rien les opérations concrdtes sur
le terrain, est d'une importance théorique tr&s importante car le

nombre de relations de transferts potentiels passera de

R.(R+1) 3 2R

ce qui correspond au r8le que joue la monnaie dans le systéme d'&change.
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Et compte tenu de l'accessibilité géographique ou &conomique (par
référence au colit de transfert), le nombre de liaisons possibles
devrait normalement se produire, au plus, a sens unique et donc, ne

doit pas dépasser R.

A. Formulation du mod&le M.R.D.

Nous supposons que chaque organisme régional dispose d'un
inventaire de 1'ensemble des projets hydrauliques techniquement et
€conomiquement réalisables. Chaque projet est accompagné de 1'ensem-
ble des caractéristiques pertinentes pour 1l'analyse envisagée; tels
que, sa capacité de mobilisation des ressources d'eau, le coefficient
probable de l'utilisation de ces capacités, le coiit d'investissement,
la durée nécessaire pour sa réalisation, les coiits moyens d'entretien

des capacités, et d'opération des stocks d'eau qui en résultent.

L'0.R. cherchera donc 3 déterminer les fractions optimales
des projets 3 réaliser 3 la période t. Ce fractionnement des projets
est conforme & la nature des projets hydrauliques dont la réalisation
s'échelonne nécessairement sur plusieurs années. Toutefois 1'indivisi-
bilité globale des projets sera assurée par des contraintes addition-
nelles appropriées. Un autre objectif serait la détermination de la

quantit& d'eau 3 allouer, et/ou 3 collecter i chacune des régions.
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Soient :

m - . " " - - Ld

Ve ¢ la fraction du projet "n" 3 réaliser par la

o . r
region r en t; n=1,...N; r=0,1,...R.
rn - . . .

I : le montant global d'investissement nécessaire
pour réaliser le projet u.

™ . la capacité de mobilisation et/ou de stockage
d'eau associBe au projet n.

qrn : la quantité moyenne d'eau attendue du projet n,.

TOr et Tro : sont respectivement le colt de transfert de 1'eau
de la région centrale vers une région r et le cofit
de transfert dans le sens inverse. La région "o
n'a pas de territoire géographique, elle représente
les autres régions réunies. De méme TOr est en général
différent de Tro d cause des conditions d'altitude
géographique.

or ro PR ' " .
Q et Q : sont les quantités d'eau transportées respectivement

de la région "o" 3 la région "r" et de "r" 3 "o',

a) Formulation de la fonction objectif

Il s'agit de minimiser une fonction de cofit associde 3 la
réalisation de nouveaux projets hydrauliques et aux transferts inter-

régionaux des ressources d'eau. Cette fonction doit tenir compte du
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fait qu'un projet est déji en cours de ré&alisation. Ce qui peut se
faire en réduisant le cofit d'investissement associé 3 ce projet, d'un
montant €gal aux investissements déji engagés. Ceci augmentera la
chance du projet en cours tout en le laissant en concurrence avec les
autres. L'avantage de cette approche est qu'elle permet de laisser
tomber, le cas limite, un projet en cours si une alternative imprévue
et tr&s avantageuse entre en comp&tition 3 une période t quelconque.
Cet aspect sera explicité plus clairement au chapitre suivant. Pour
le moment, en posant

r' rl yn’

_ rn
Yt = Yt seee Yt 5 eees Yt ’

la fonction objectf peut se formuler comme suit :

(2.5.0) Min C,_ = Ct{Y

b. Formulation des contraintes

b.1  Contraintes relatives aux projets

Nous avons différentes contraintes qui peuvent concerner les

-

projets, on peut citer 3 titre d'exemples

- la tranche du projet n, réalisable pendant la période t

t=1
(2.5.1a) vt o<1~ § oy

t
=0 T
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. - . rm
qui correspond & la contrainte Y « 1, tout en tenant compte de

la fraction cumulée réalisde avant la période t.

- L'interdépendance des projets

On distingue deux types d'interdépendance :

i) 1'exclusion mutuelle, qui se présente dans le cas ol plusieurs
sites sont possibles pour exploiter une méme source d'eau, par
exemple une petite rividre qui ne peut alimenter plus d'un
réservoir ou encore lorsqu'un seul réservoir est suffisant pour
satisfaire les besoins locaux d'une aire géographique dont
1'excédent d'eau ne peut &tre &conomiquement transféré vers
d'autres régions. Enfin, on y trouve aussi le cas classique du
choix de la date optimale du lancement de la réalisation d'un
ouvrage hydraulique donné.

Posons
Xz : le sous-ensemble des projets (ou variantes) mutuellement
exclusifs 3 n.
La contrainte peut alors s'écrire
(2.5.1b) Yii- an =0 ¥ie x: n=1,2,...N°

. . . . n .
qul conduit au rejet de tous les projets du sous—ensemble Xe dés

qu'un projet (ou une variante) n est retenu.
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ii) La complémentarité entre projets

Plusieurs projets peuvent &tre complémentaires ou sim-
plement dépendants dans un sens ou dans 1'autre. Par exemple,
la construction d'un ré&servoir et la canalisation nécessaire
pour l'exploiter,

Posons

n . - . <
Xc : le sous-ensemble des projets complémentaires 3 n,

n=1,2,...N".

La contrainte peut alors s'écrire :

(2.5.1c) S ¥ije xz; n=1,...N"

qui signifie que la réalisation du projet n implique la réalisation
. n . .
de 1'ensemble des projets du sous-ensemble Xc' Ce qui peut influencer

dans un sens ou dans l'autre, le degré de compétitivité du projet n.

iii) Cas de projets jugés indispensables

Certains projets peuvent &tre jugés nécessaires., La dé-
cision relative 3 leur réalisation &chappe aux décisions du
modéle. Dans ce cas, tout ce que le modéle pourrait aider 3
faire est 1'&chelonnement optimal, dans le temps de la réali-

sation de ces projets et 1'ajustement des cofits en conséquence.

Cet ajustement est trds simple dans le cas oli ces projets

sont indépendants de 1'ensemble des autres projets &tudiés par
P Proj P
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le modéle, Il suffit de commencer par déduire des ressources
limitatives disponibles, les parts mobilisées par ces projets
et répartir le reste entre les autres projets retenus par le

modéle,

Par contre, lorsque ces projets sont interdépendants avec
certains des autres projets, il faudrait tenir compte de ce
fait en analysant ces derniers. Ainsi, des projets prérequis 3
un projet imposé deviennent indirectement imposés et, tous les
projets exclusifs avec un projet imposé sont automatiquement

rejetés quelles que soient leurs performances.

La formulation de ces situations se ramdne aux cas formulés

précédemment. En effet, si p est un projet imposé; si un projet '"n"

. rm r . .
est mutuellement exclusif avec "p" on a Ytn.Ytp = 0 qui est expri-

mée par (2.5.1b). Par contre, si "n" est complémentaire & "p

. . r ™m
on doit avoir YtPSY

"

. qui correspond i 1'esprit de la contrainte

(2.5.1¢c) ci-dessus.

b.2 Contrainte du seuil minimum d'investissements

Cette contrainte peut se formuler sous la forme

(2.5.2) I{Yr,Qor,QroJ > I’t"*

r* . .. .. . ~
est le seuil minimum fixé au niveau central par le modéle M.C.C.D.
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b.3 Seuil minimum des nouvelles capacités

wI ~OTr _ro ri_r* _r*f  r*
(2.5.3) E(Yt, Qt , Qt ] > =D (Et s It ] = e/

r*

r* . .. . .
. ,It } est le seuil minimum de 1'accroissement des capacités,

ol —Dr[E

net des dépréciations fix& pour la région r en t.

r{,r ,or _ro . .
E (Yt’ Qt s Qt J est une fonction du vecteur Yz des projets et des trans-

ferts interrégionaux 3 la période t.

b.4 Contrainte financisdre

Compte tenu des possibilités locales de financement des in-
vestissements hydrauliques au niveau de la région r, ﬁirz, cette con-

trainte peut se formuler sous la forme :

(2.5.4) b el Qor Qro < MIr* +<ﬁ1r£
e £’ Tt Ce ) Y e t

b.5 Contrainte relative aux stocks d'eau

Cette contrainte refl@te 1'dquilibre entre les disponibilités
et les emplois des ressources d'eau au niveau de chaque région. Elle

s'écrit pour r=1,2,...R, sous la forme

N* N rn or ro *r N rn ezl rm
Lo+ - suT- ] ™ T v
T
n=1 n=1 =0

qui nous permet de tenir compte des transferts en provenance, et/ou 3
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destination de la région centrale r=0, de 1'accroissement des stocks
associés aux investissements en cours 3 la période t, des tranches de
ces projets qui sont réalisdes avant la période t et, enfin des besoins

de la région r en eau.

Pour la région "o" les contraintes (2.5.2) i (2.5.5) seront

ajustées comme suit :

N

' O o- o+ o*
(2.5.2) I[Zt, Qt , Qt J >It
' o o—- o+) o%*
(2.5.3) E{Yt, Qt , Qt } >el
3 I
' o] o- o+ o*
(2.5.4) M(Yt’ Qt s Qt J:th
N° R N° tel
(2.5.5)" P am + ] [on— Qgr] >- ) ¢ 7 "
n=1 r=1 n=1 =0

~ + o- . r
ou QE et Qt sont les vecteurs de composantes respectives Qt0 et

o .o - -
Qt : les quantités d'eau &changées entre "o" et "r", r=1,2,...R.

En résumé, le mod&le M.R.D, peut alors s'écrire sous la

forme :

. r _ r{.r .or .ro
(2.5.0) MlnCt = Ct[Yt’Qt ’Qt ]

sujet 3
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t~1
(2.5.1a) YUsl- [t n=1,...N" {gm}
=0
rm ,ri _ . n _ r rin
(2.5.1b) Y O.Y,T =0 diex, n=1,...N (at ]
rn rj . . .n - r rijn
(2.5.1c) Yo o< Y, jex, n=1,2,...N [\)t ]
r or Troe r* r
(2.5.2) I(Yt, Q » Q ] > I, [Bt)
r or ro T* r
(2.5.3) E[Yt, Qt , Qt ] > e, (ot]
(2.5.4) MiYS, %, , T , T | <M ¥y EI” [“]t:}
e t’ Tttt ? Tor’ “roj ¥ Yt t
r.r or ro r* el r.r r
(2.5.5) Y + 0% - Qs w - T oy [xt
=0

Pour la région centrale, r=0, on utilise le méme moddle en
remplagant les contraintes (2.5.2) i (2.5.5) par les contraintes cor-

respondantes (2.5.2)' 3 (2.5.5)"'

B. Optimisation du moddle (M.R.D.)

Sous la forme du lagrangien, le moddle M.R.D. s'&crit :
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r r .r or ro
:é[ ’Qt ’Qt ’Et’ t:Vt,B ,Gt,ut,lt] = ( t’Qt ’Q }

N t . . .
_ z grn 1 - z rm| z r1n yFR oyt + Z ern(YrJ - an]
t t t .4 n t t
n=1 =0 lEX Jex,
ri.r 0 r
+ 8 |1T [.Qt,Q]+0tet (t,q Q)
3
r r* 7l _ r .or .ro
utM +Mt [t’Qt" )
+ Ar wr* - Qor + Qro _ E r Yg-
t|"t t t 4 -1
=0 J

pour r=1,2,...R.

Pour la ré@gion centrale, r=0, nous utilisons la méme expres-

13}

sion ol "o" remplace "r" et les relations (2.5.2)' 3 (2.5.5)" rempla-—

cent les contraintes correspondantes (2.5.2) 3 (2.5.5).

a) Les conditions nécessaires

i) Les variables principales (primales)

rn rin ri
(Sal)ajm=cm+g +'Zna .Y +Z
Te Te

iex, Jexg

r r r rn
Bt I m "~ % E rn + utM m At.q >0
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(5a2) jm'Y? =0 ; n=1,2,...N°
Y.
r r T Tr
Gel) ozgor =€ oor T Bl orm OE ofF utMQor— A 20
t Q Q Q t
or _
(5b2) =-Zior’Qt =0
t
r r r r
(5¢1) ajro C Lo Bel ro = TeE po MM AL >0
Qt° of Q% ol o
ro
(5c2) O%Qro.qt 0
t

ii. Les variables secondaires (duales)

t
(5d1) jrrﬁ" 1 - ZY?SO ; n=1,2,...N"
g =0

(5d2) Em.jm =0 n=1,2,...Nr
£

(5 e) %arm = -Yi“.Yii =0, Viexz, n=1,2,...N°

(5£1) %vrjn = - (Ylt'j -Y]én] <03 Vjexz, n=1,2,...N"

(5f2) vrjn =
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t
r
(5h2) Gt'é =0
t
% Ir* Ir!?, r _Oor _ro
1 = - M -
(511) x Mt + M M{Yt’qt ’Qt } <0
t
] r
(51i2) “t‘to =0
He
t
(5j1) p%ir=w§+qio-q‘t’r- Equzso r=1,2,...R
=0
t
-
(532) At. . =0
A
t
et
R r or . o
(531)" = Z Q O-Q - z qOY pour r=0
A° r=1 t t =0 t
t
—
(532) A =0
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b) Les régles de décisions relatives aux variables principales

r or ro
e
T.,00 et Q70

b.l Les variables an ; n=1,2,...N%
Les relations de complémentarité d'écart (5al) et (5a2)

peuvent s'crire sous la forme &quivalente.

rn rn rin _ri ; rjn r
Y, >0=0C _+&7+ ] « YOO ] vt u M

. s oxD rn
Yt 15X2 Jex, Yt
_ LT r r rn
= BtIan+ ctEan+ th
t t

et
i 1 rj r
C__+&+ T oytty EXP Vi 4 T > Bl ot
Yt: ieX Jex, Yt Yt
r r rn rn _
otE rn+ Atq === Yt = 0.
Yt

L'interprétation &conomique de ces relations découle des

significations des termes qui les composent. Ainsi

C m - est le colt marginal (en terme de la fonction objectif)
Y
t c . = e . . - .
associé a la réalisation du projet n en t, 3 1'optimum.
rn o .o R .
£ : est le colit d'opportunité associé 3 la contrainte de non-

multiplicité du projet n. Autrement dit, c'est le cofit



107

associé au resserrement de cette contrainte par la réa-

lisation du projet n, i 1'optimum.

o .Y :

rin _ri
L :

ig3
e - fe ow . ~
est le cofit d'opportunité associé, a 1'optimum, 3 1'en-
semble des projets concurrents au projet n et qui sont
automatiquement rejetds i cause de la réalisation du

projet n, en t,.

r.n . - - g * -~ -
z Vi L est 1e colit d'opportunité associé, 3 1'optimum, 3 la réa-
€

jex]
lisation de 1'ensemble des projets complémentaires au
projet n, et dont la réalisation est induite par la réa-
lisation du projet n.
r . . ey et e . .«
utM m ¢ est le coit marginal, en disponibilités financiéres, de
Yt
la réalisation du projet n, & 1'optimum. Ces ressources
financi&res sont &valudes au prix d'ordre qui leur est
associ€ 3 la période t.
r N .
Bt.I m - est le rendement associé, 3 1l'optimum, au desserrage de
Y
la contrainte relative au seuil minimum des investisse-
ments de la région, par la réalisation du projet n.
r . - P o -
o, E . est le rendement marginal consécutif 3 un desserrage de
Y
t

la contrainte du seuil minimum des nouvelles capacités de

"o

"t", par la réalisation du projet n.

r en
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Ar.q : est la valeur du stock d'eau permis par le projet '"a'".
Cette &valuation est faite au prix d'ordre associé aux

ressources d'eau au niveau de la région r en t.

Donc, en ré&sumé, nous retrouvons la régle habituelle relative
d ce genre de d&cisions : pour qu'un projet "n'" soit &conomiquement
réalisable, il faut que ses rendements couvrent ses colits, réels ou

implicites,

Dans le cas contraire, on devrait s'abstenir de réaliser le

projet en question.

b.2 La variable sz_

Q:r : est la quantité d'eau que la région centrale "o'" met 3
la disposition de "r" pour combler ses besoins.
Les relations (5b1) et (5b2) &crites sous la forme équi-

valente :

or r r r r

> == + u M = I +
Q >0 or T Me" or T Bl o TR L+ AL
Qt Q Q Qt
et

r Y r r or
. + =0
Cop M > 81 4+ oE A => Q.

peuvent s'interpréter comme suit :
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C : est le colit marginal, en terme de la fonction objectif,
Qor
t PR . .
associ& 3 1'optimum, au transfert d'une unité d'eau vers
la région "r", en provenance de 1'extdrieur de "r'",
T . R,
ut.M or ° est la valeur marginale des fonds mobilisés dans cette
Qt
opération de transfert. M or Peut éventuellement se
Qt
réduire au coiit de transfert Tor' L'évaluation est faite
au prix d'ordre des ressources financidres de la région
"r" en t.
r . . . . . .
BtI or ° est le gain marginal, en terme d'économie d'investisse—
Qt - S~ Ld -~
ments locaux, associ&, 3 1'optimum, 3 ce transfert de
1'eau. Ce gain est &valué au prix d'ordre associé au
seuil minimum des investissements prescrits pour la
région "r'" en t.
r * - * - -~ ' - g .
ctE or ° est le gain marginal associé, 3 1 optimum, 3 un accrois-
Qt . . . P .
sement unitalire des capacités de mobilisation des res-
sources en eau,
T . ' s . s oy . - . .
At : est le prix d'ordre associé&, 3 1 optimum, 4 la disponi-

bilité d'une unité d'eau additionnelle en t.

Par conséquent, pour que le transfert d'eau vers la région
"r'" soit &conomiquement efficace, il faudrait que les effets positifs

compensent les colits implicites 3 ce transfert.
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Dans le cas contraire, on devrait s'abstenir d'avoir

recours 3 ce transfert pour combler les besoins d'eau de la région r.

b.3 La variable Q§S~

ro .y o o .
Q : est la quantité d'eau transférée vers d'autres régions

(la région centrale), i partir de la région "r'",

Les relations (5c1) et (5c2) s'interprdtent dans les mémes
termes que les relations (5b1) et (5b2) ci-haut; en tenant compte
du transfert qui se fait dans le sens inverse du précédent. De méme

. 3T . . . . or
la variable ¢ qui etait un gain, dans le cas de 1la variable, Qt R
devient le colit d'opportunité associé 3 la non utilisation de 1'unité

de 1'eau, au niveau local de la région.,

Enfin, les conditions nécessaires relatives aux variables
secondaires (duales) sont les relations de complémentarité d'dcarts
associés i chacune des contraintes du moddle. Elles doivent &tre prises
en considération pour savoir si, oui ou non, les prix d'ordre qui ap-
paraissent dans les expressions relafives aux variables principales,

sont positifs ou nuls.

C. Les informations engendrées par le mod&le M.R.D.

1. La résolution du mod@le permet de déterminer les fractions annuelles
optimales des projets hydrauliques, réalisables sur les différentes

années planifiées, les quantités optimales d'eau que la région pourrait
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recevoir des, et/ou offrir aux, autres régions.

2. En méme temps, le M.R.D. permet de déterminer une évaluation
optimale de 1'ensemble des ressources limitatives, et d'apporter des
appréciations adéquates sur l'ensemble des contraintes limitatives,
autres que les ressources. Ces prix d'ordre seront transmis 3 1'0.C.
qui les utilisera pour réajuster, &ventuellement, les propositions du

modéle (M.C.C.D.).

2.2.3 Au niveau sectoriel

A 1'&chelle de chaque région, 1'activité économique est
généralement subdivis@e en un ensemble de secteurs &conomiques groupant
chacun, une variété& de produits ou services plus ou moins homogénes.
Cette subdivision n'est d'ailleurs pas nouvelle puisque les services
de comptabilité nationale et des statistiques en font usage. Pour
notre analyse, nous supposons que les ressources en eau sont gérées
par un organisme sectoriel (0.S.). En général, chaque (0.S.) dépend
d'une autorité administrative qui reldve d'un Ministére particulier,
Par exemple, le secteur agricole dépend du Ministdre de 1'agriculture,

le secteur urbain dépend du Ministére de 1'habitat, etc..

L'0.S. s'occupe de la gestion de 1'ensemble des ressources
limitatives, y compris 1'eau. Certaines de ces ressources sont propres
aux secteurs, d'autres sont partagées avec les autres secteurs de la

région. Ce partage est Opéré sur la base des avantages et/ou colts
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comparés que présentent les différents secteurs. Par ailleurs, la
structure du modéle, dans son ensemble, permet de faire aussi la com~
paraison du méme secteur 3 1'&chelle de 1'ensemble des régions. Ce
sont justement ces comparaisons qui permettront de satisfaire les

demandes finales sectorielles de la fagon la plus Economique possible.

Comme nous 1'avons souligné, 3 propos du modéle M.R.D., le
secteur occupe, dans notre formulation, 1'unité €lémentaire, donc de
base, de cette procédure de planification. Par conséquent, la ressource
d'eau cesse d'@tre une fin en soi, pour devenir une quelconque, des
différentes ressources utilisées pour produire les biens ou services
qui constituent 1'objectif ultime de toute planification &conomique.
On essayera donc de produire le maximum possible d'outputs avec les
ressources disponibles y compris 1'eau. Les variables de décisions
seront naturellement les niveaux des outputs produits par les diffé-
rents secteurs &conomiques de la région. Or le secteur reste quand
méme un agrégat composé de plusieurs biens &lémentaires donc, hétéro-
géne. Pour contourner les probl&mes posés par l'agrégation des biens

de natures différentes, nous allons utiliser la valeur monétaire des

quantités produites.

Par ailleurs, nous savons que 1'intensité d'eau peut varier
selon les procédés techniques utilisés pour produire un méme bien ou
service. Par exemple, la plupart des produits agricoles peuvent &tre
cultivés sans irrigation, autre que les précipitations naturelles, ou
avec des intensit@s variables de celle-ci. Evidemment, le rendement sera

fonction de 1'intensité choisie et/ou accessible.
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A, Formulation du modéle sectoriel (M.S.)

XrJ

.,

a)

Posons

rji o
vecteur de composantes : XCJ ¢ valeur monétaire de la

mwen wen

quantité du bien "i" du secteur j de la région "r'",

.

produite en t; i=1,2,...IJ

ji .
vecteur de la composante : w” : consommation moyenne

mwen

d'eau par unité mon&taire du bien "i" du secteur "y,

est un ensemble de données qui caractdrisent les diffé-

rentes techniques utilisé@es au niveau du secteur "y,

La fonction objectif

L'0.S. essayera de déterminer les niveaux optimaux des diffé-

rents outputs qui maximisent une fonction de bénéfice formulée comme

sult

(2.6.0)

b)

rj _ orifmi xti
M:? Bt Bt (TJ, N J
X‘t

Les contraintes

b.1 Les ressources d'eau

(2.6.1)

fild 5 op) pik
W (TJ ol ’XtJ} cwtd
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Les niveaux d'outputs et les techniques utilisées ne doivent
rj* .
pas consommer plus de Wt » compte tenu des coefficients de consom—

.

mations moyennes d'eau, 7.

b.2 Les ressources financidres

.. e
(2.6.2) M(TJ,XEJ} < MZJ + MEJQ

Cette contrainte concerne les fonds disponibles pour financer
la production de 1'ensemble des outputs produits au niveau du secteur "y,
L3 aussi les producteurs individuels peuvent avoir leurs fonds propres
qu'ils peuvent utiliser dans 1a production des biens. Les besoins des
secteurs en fonds, reflétés par les prix d'ordre associ&s 3 ces fonds,
seront influencés par ces disponibilités locales Ezjl; ce qui aura pour

conséquence une amélioration de 1'allocation des fonds 3 1'&chelle de

1'ensemble des secteurs de la région,

b.3 Contraintes propres aux secteurs

Certaines contraintes peuvent &tre communes 3 une partie ou
d la totalité des biens d'un secteur donné, d'autres, au contraire,
peuvent &tre spécifiques 3 chacun des biens ou services produits.

Nous proposons d'exprimer ces contraintes ar :
prop p

(2.6.3) LJS(TJ,XEJ] 55235 s=1,2,...5
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rji

.~ sont positifs ou nuls,

les coefficients associés aux composantes X
Donc les contraintes spécifiques 3 un seul bien "i" sont celles o

.. ji
seul le coefficient de Xij est non nul,

b.4 Contrainte de demande finale

Le modeéle de Léontief nous permet d'écrire
IR B 5 B 5
Xi AXt Yt

ou encore, si nous supposons que (I-Ag) est une matrice non singulidre,

. . .. rj . o s . .
Donc fixer le seuil minimum XtJ revient a fixer le niveau de production

J

.. r - . . . .
minimum Xt » Neécessalre pour satisfaire cette demande finale.

Donc cette contrainte se raméne 3 une contrainte de borne
inférieure, tr@s rencontrée dans les problémes de programmation mathé-

matique, soit

rj rj
Xt 2'_{
ou ce qul revient au méme
(2.6.4) x> xt i=1,2,...19

o



(2.6.0)

sujet i

(2.6.1)

(2.6.2)

(2.6.3)

(2.6.4)

En résumé, le modéle (M.S.) s'écrit

ri _ oFi{nd orj
M:; Bl = B {T X, I
Xt

B. Optimisation du mod&le (M.S.)

2 [

]| ri* _ i 3 orj ri| ri* | orit _
+ a0 (W W[T‘],w JX: ] + ug [M + M

t

. . . . . Ij N ..

+ 3 qtis 611;38 _LJS[TJ,XEJJ -3 Yr‘]l(zzjl
s=1 i=1

rj o3 ri) _ grifqd ori
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Le lagrangien associé au mod&le (M.S.) s'écrit sous la forme

A
M(TJ,XtJ}}

- XFll]
t



Les conditions nécessaires

.

a. Les variables principales XEJI,

(6al)

(6 a2)

(6b1)

(6 b2)

(6cl)

(6¢2)

(6d1)

(6d2)

(6el)

(6e?2)

;Ez;/;j

e

= 'rj
i Beri
t
rji _
l.Xt 0

- F
AW

X

Les variables secondaires (duales)

_ <Tis _ _js
‘g 5t L

o s s
. = wiJ -,w[TJ,mJ,XCJJ >0

i=1,2,...19

i=1,2,...19

(TJ,XEJI >0 s=1,2,...5

i=1,2,.,.17

11

7



118

C. Les régles de décisions optimales

- . . rji
Ces régles concernent les variables principales XtJ R

.

i=1,2,...17; elles découlent des conditions (6al) et (6a2) qui

peuvent s'écrire :

. : . : s .
rji ry _.,rj] r] rjs .js rj1
g™ >0 =B =W _..+uM o+ Tt IS
t
erl t erl t XrJ1 s=1 t XrJl t

et

L'interprétation &conomique de ces relations peut se faire

comme sult :

Briji : est le gain marginal associ& 3 la production d'une
X
t unité supplémentaire du bien "i'" du secteur "j" de
la région "r", 3 1'optimum, en t:
XEjWeri : est le colit d'opportunité de 1'eau consommée pour
ot permettre la production de cette unité du bien thi.
L'&valuation est faite au prix d'ordre, Aij, associé
aux disponibilités d'eau au niveau du secteur "j"M de
la région r.
usz rii : est le colit d'opportunité des fonds financiers utilisés
Xt T

. .o - . rji
pour produire une unité supplémentaire de XtJ , &
1'optimum. L'évaluation est faite au prix d'ordre des

. . o rj
ressources financiéres Xt .
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is o i ca s
2 1 P La somme des colits d'opportunité associés 3 1'ensemble

t rji
s=1 X
t .. . e

des ressources limitatives propres au secteur '"'j
et/ou spécifiques au bien "i". Ces ressources sont
€valuées 3 leurs prix d'ordre respectifs,

rji . c s . .

YtJ : le gain associé 3 1'effet de cette production unitaire

. rji . . ..
du bien XtJ » sur la contrainte de seuil minimum sur

A . rji
ce méme bien, XtJ .

Par conséquent, les relations (6al) et (6a2) indiquent :

La production d'un bien "i'" n'est efficace que si les avan-
tages compensent les colits. Ces avantages et cofits peuvent &tre directs

ou implicites,

Dans le cas contraire, si malgré la prise en considération

du prix d'ordre associé 3 la contrainte relative au seuil minimum de

. rji . e .
production XtJ » cette compensation n'est pas r&alisée, on devrait

-~ 19

s'abstenir de produire le bien en question 3 1'&chelle du secteur 3

de la région "r", 3 la période t.

C. Les informations engendrées par le moddle (M.S.)

Le modéle permet d'élaborer des propositions relatives aux
productions des biens et services composant le secteur. Il permet aussi
de calculer les prix d'ordre &valuateurs de la raretd relative des

différentes ressources utilisdes par le secteur, et les cofits d'opportunités
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associ&s d la production de ces biens et services.

L'ensemble de ces informations sont transmises 3 1'0.R. qui

les utilisera pour réajuster ses propositions aux 0.S. et a l'o.c.

2.3 Schéma de fonctionnement de la structure de modéles de la procédure

Le but de ce paragraphe n'est pas la présentation des algo-
rithmes utilisables pour résoudre chacun des modéles. La littérature
sur la programmation math&matique nous offre une variété suffisamment
riche pour y trouver un algorithme qui soit le mieux adapt3d 3 chaque
type de formulation &tudié. Notre but ici est simplement de présenter
le réseau des communications qui relient les différents moddles et
surtout la nature des messages transmis par chacun des niveaux de la
hiérarchie, le mode et 1'objectif d'utilisation de ces messages par les

autres niveaux de cette hiérarchie.
Ce schéma peut se présenter ainsi :

Etape initiale : phase des propositions

1. L'O.C. regoit les orientations et les moyens fixés par le Bureau du

plan, pour 1l'ensemble des périodes planifides.

1.1 Il fait des hypothdses initiales, plus ou moins arbitraires dépen-
damment des informations exogénes disponibles sur la rareté relative

des différentes ressources.
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1.2 Il fait une premidre résolution du moddle MLT et déduit les in-

. s R T T ME* Q% _I* Wk
formations relatives 3 Et’ Qt’ I, Wt, _ Mt , Mt s Mt y t==,1,2,...T-1.

1.3 1I1 int8gre ces informations dans les formulations des modZles de

coordination centrale de dévelo ement et, d'allocation des ressources
p s

en eau,

1.4 Il ré@sout chacun de ces deux modiles pour en déduire les quotas 3
allouer aux différentes régions. Cette premiére allocation peut &tre
basée sur des estimations plus ou moins subjectives des besoins et/ou
potentialités &conomiques des différentes régions. Par conséquent,
= le modé&le M.C.C.D. permet de calculer EE*, Q:*, IE*, Mfr*,

Ir*

Qr#*
M et M, r=0,1,...R et t=0,1,...T-1.

- r* Wr* '
- le modéle M.C.C.A. permet de calculer Wt , et Mt s T=1,2,...R;
t=0,1,...T-1,

De méme, les prix d'ordre associds aux différentes ressources

* * *

. _ *
et/ou contraintes sont calculds : ut, At’ Ot et Yt‘

1.5 Enfin, 1'0.C. transmet 3 chacune des régions les informations qui

la concerne.

1.6. Chaque organisme régional (0.R.) intégre ces informations aux

formulations de ses mod&les M.C.R.A. et M.R.D..
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1.7 Il ré&sout le mod&le M.C.R.A. sur la base d'hypothé&ses plus ou
moins subjectives relativement aux besoins et/ou performances des

différents secteurs pour en déduire une allocation des ressources et/ou
rj* .
wrd

a R ri* r .
taches aux différents secteurs WtJ s Mt et HtJ, i=1,2,...J,

t=1,2,...7T-1.
1.8 Ces informations sont transmises aux organismes sectoriels.

1.9 1I1 utilise le mod&le M.R.D. pour déduire la séquence de projets
réalisables par la région:Yin, n=1, ...Nr; les capacité&s, les stocks

d'eau qui en découlent et les prix d'ordre associés aux différentes
T* r¥ %

. I
ressources et contraintes Heo s At s B .

1.10 Chaque 0.S. regoit les informations transmises par 1'0.R. (1.8).
I1 les intdgre dans le modéle (M.S.) pour en déduire les niveaux de

.
production des différents biens et services XEJI » les techniques effi-

caces a utiliser dans cette production, les cofits d'opportunité de ces
rji*

N et les prix d'ordre associés aux différentes ressources

productions vy

.

et/ou contraintes, uZJ, AEJ et HEJS, s=1,2,...SJ et i=1,2,...IJ.

Phase des réactions ou réponses

Cette phase diff&re de la premidre par le sens des communica-
tions et par la nature des informations transmises :
— concernant le sens des communications, dans cette phase, les infor-

mations iront des niveaux inférieurs en remontant vers les niveaux
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supérieurs de la hiérarchie.

~ Concernant la nature des informations, celles~ci concernent les
besoins effectifs et/ou les performances des différentes régions
qul sont exprimées par les prix d'ordre correspondants. Ces prix
d'ordre seront intégrés dans les différentes formulations des mo-
déles pour réajuster et/ou corriger les hypothdses subjectives
faites, 3 1'étape initiale, par les niveaux supérieurs sur les besoins

et/ou performances des niveaux inférieurs de la hiérarchie.

Etape intermédiaire "e"

Chaque &tape utilise les informations de 1'étape précédente
et le méme cheminement décrit pour 1'Etape initiale, en commengant par
une phase de propositions qui sera suivie par une phase de réactions,
pour engendrer des nouvelles informations ajustées, Celles-ci servi-

ront dans 1'Etape suivante (e+1).

Etape finale

La procédure itérative s'arréte lorsque les prix d'ordre
associ8s aux différentes contraintes se stabilisent entre deux itéra-
tions successives 3 1'échelle de chaque niveau et/ou entre les différents
niveaux de la hidrarchie. Cette stabilisation n'exclut, cependant, pas
1'existence d'un certain &cart minimum Jugé acceptable et/ou irré-

ductible entre les prix d'ordre relatifs aux différents niveaux et/ou
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usages des ressources. Ces &carts peuvent s'expliquer par différents
facteurs; entre autres : la non mobilité des facteurs, 1'indivisibi-
lit& des projets, la spécialisation de certaines ressources et/ou

techniques et les cofits de transferts des ressources.

2.4 Conclusion
Ce chapitre avait pour buts essentiels :

- de donner une formulation générale de 1'ensemble des modéles qui
~composent la structure de planification de développement et d'allo-
cation des ressources en eau,

- de dé&duire les régles de décisions optimales 3 1'échelle individuelle
et globale des différents niveaux de hiérarchie,

- de donner une interprétation €conomique 3 1'ensemble des variables
principales et duales des différents moddles et, aux relations per-
tinentes qui dérivent des conditions d'optimalité de ces modéles,

- de déduire les liens qui existent entre un mod&le intertemporel de

programmation classique et les mod&les annuels de contrdle optimal.

Quant aux techniques et algorithmes de résolution de ces mo-
deles, ils seront présentés aux chapitres suivants : la méthode de
résolution d'un modéle de contrdle optimal sera présentée au chapitre
ITI et la méthode de résolution dynamique sera présentde au chapitre IV

Enfin, 1'application numérique sera présentée au chapitre V.
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CHAPITRE III

FORMULATION LINEAIRE DES MODELES UTILISES

DANS LA PROCEDURE DE PLANIFICATION

3.0 Introduction

Le but de ce chapitre est de présenter une version linéaire
de 1'ensemble des mod&les mathématiques présentés au chapitre II,
Cette linéarisation vise 3 rendre ces moddles plus opérationnels, c'est

dire plus applicables. En méme temps, nous allons profiter de cette re-

-g-

prise des mod&les pour présenter une procédure alternative pour résoudre

le modéle de long terme. Alors que dans le chapitre II, nous avons uti-

1isé la méthode du lagrangien pour en déduire les critdres d'optimalité

»

ici nous allons utiliser la méthode du principe du maximum de Pontriaguine

pour résoudre le mod&le linéaire M.L.T.. D'ailleurs, une autre méthode
de résolution, basée sur les méthodes de programmation dvnami ue sera
, p ynamiq

exposée au chapitre IV.

3.1 Linéarisation du mod&le M.L.T. et de ses tranches annuelles

3.1.1 Formulation lindaire du moddle M.L.T.

a) Linéarisation des équations d'&volution

Dans le chapitre II, ces &quations sont formulées comme suit

.
.
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By = B¢ - D(It’Et}

Qap = * F(wt’lt’Et]

Ces Equations peuvent &tre approximées par les expressions suivantes :

= + a I - E
Et+1 Et 1t a2 t
= +b.I +b,E -b. W
Q41 = Q * DI + DB, - bW,
ol
oD ' . . o,
a; = - 3T > 0 ¢ est l'accroissement moyen des capacités de mobilisa-
t
tion par unité d'investissement.
oD e+ s .
Ty = C < 0 : est le taux moyen annuel de dépréciation des capacités.
t
oF ' . .
b1 =37 2 1 est l'accroissement moyen des stocks d'eau attendu
t
d'un investissement unitaire.
oF ' . ' . o
b2 =5 est l'accroissement moyen des stocks d'eau par unité
t
de capacit@s nette du taux de dépréciation des capa-
cités.
oF .. . ' - .
-b3 = - W $ 0 : est la diminution moyenne des stocks d'eau nécessaire
t

pour satisfaire un volume des demandes finales uti-

lisateur d'une unité d'eau,
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En notation matricielle :

Si on pose

les &quations de mouvement deviennent

(3.1.1) b'e =x + Axt + But

ou encore

t t+41 T Xp = Axp + Bug

qui est la forme classique des équations d'évolution en temps discret,

b) Linéarisation des expressions des contraintes

Seule la contrainte financidre est concernde par cette opération.

Les autres contraintes sont initialement lin8aires.

L'expression de la contrainte financidre &tant
M|E <
( t’Qt’It’wt] = Mt

nous pouvons 1'approximer par la relation

MpEe + MQQt ML A MW S M
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ol
ME==ME =2§?L : est le colt moyen annuel d'entretien des capacités de
t t
mobilisation d'eau
oM " . -
M = =—— est le colt moyen de traitement et de conditionne-
Q Q.  3Q
t t
ment des stocks d'eau
MI==MI = .521 est le colit moyen d'investissement
t It
Mw= = g%i est le cofit moyen associé 3 1'utilisation de 1'eau
t t

par les secteurs &conomiques pour satisfaire les

demandes finales.

Ces contraintes se présentent alors comme suit :

OEt - Qt >0 [Gt]
Q= "W, 20 [AtJ
T,
We 2 W, (Yt]
“MGE, - MoQe ~MpTy ~ MW, > -M, [“t}
ou, si nous posons :
o -1 ) 0 (
0 1 0 -n
G = 0 0 Z = 0 1 dts W,
—M.E -M 9 —MI -ij -M ¢
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Ces contraintes se présentent sous la forme :

(3.1.2) Gxt + Zut > dt

c) Approximation'quadratique de la fonction objectif

L'objectif du planificateur des ressources en eau pourrait
8tre de maintenir les niveaux des variables d'état Et et Qt aussi proches
que possible des niveaux respectifs Et et Qt désirés par référence
aux objectifs de développement de 1'&conomie nationale sur les diffa-
rentes périodes planifies. Or 1'action sur ces variables se fait par
l'intermédiaire des variables It et Wt dont il faudrait minimiser le
cofit d'utilisation. La fonction de performance peut avoir la forme

générale suivante :

1 % C.|E -E 2 + C - 2 -FTEI C 12 + C W2
V=315 E{—t t} Q(gt Qt} r0p LTt Wt

C. et C. : sont les colits associ@s aux écarts entre les niveaux
réalisés et ceux désirés des variables d'état Et et Qt

respectivement, C_>0 et C_>0.

Q Q

C. et C_ : sont les colits d'action sur le systdme par l'intermédiaire
p

des variables It et Wt respectivement, CI >0 et CW3>O.
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En notation matricielle, si 1'on pose

La fonction V devient :

1 %‘ ' Til
(3.1.0) V== (x -x ] Qfx -x ] + u'Ru
N (—t t) Lyt ox

Cette expression peut &tre simplifide si 1'on tient compte
des faits suivants :

- est trés 1ié 3 E .
Qt t

- Et est le résultat des actions passées IT et WT » T1=0,1,...t-1,

Et résume donc toute l'histoire passée des variables ET, IT et WT s
=0,1,...t-1. Cette remarque est valable aussi pour ET de la période

horizon du plan. Ainsi la fonction V peut se ramener 3 1'expression :

v = %— cé(ﬁ 'ETJZ ’

Cette expression est souvent utilisde dans les mod&les de contrdle

optimal.

Cependant dans notre modé&le nous attachons une importance par-

ticuliére tout aussi bien aux trajectoires qu'aux valeurs terminales des
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variables d'états Et et Qt’ Aussi la formulation générale nous semble

étre plus appropriée pour notre cas.

Présentation du mod&le linéaire M.L.T.

En résumé, le mod&le linéaire se présente sous la forme sui-

vante :
e ey o
(3.1.0) Min V(x,u) = = X -x } Q(x -x } + = u'Ru
] ztao[t e = Te) T 7 L e
sujet 3
(3.1.1) X, 41 "X, = Ax_ + Bu (wtﬂJ
(3.1.2) Gx, + Zu_ > d (rt]
(3.1.3) X =X
o o
ut 20
avec (Ot
Yo Ae
= et ' =
t+1 q1+1 t Yt
He
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3.1.2 Optimisation des tranches annuelles : méthode du principe du

Maximum

Comme nous 1l'avons dit au niveau de 1'introduction, cette
résolution utilisera le principe de maximum de Pontriaguine pour dé-
duire les commandes optimales 3 appliquer au systéme. Aussi 1'hamil-

tonien généralisé s'écrit sous la forme :

a) Conditions d'optimalité de H_

De 1'é&noncé du principe du minimum, pré&senté au 2.1.1.C du
chapitre II, nous pouvons déduire les conditions nécessaires d'opti-

malité de Ht :

(3.1.3) o = 0 th (T+a)e ) +0x, - G'T_ - ax,

avec

(3.1.32) @T = - Q£§T-—XTJ

= (I+A)xt + But

(3.1.4) X = X, + H

t+l ¢

t+l

= L] - 1 4 = g
(3.1.5a) Hut Rut + B ¢t+1 Z I‘t 2 0, R est symétrique

' =[is? ' -7t =
(3.1.5b) H“c'ut (utR+<Dt+lB I‘tz)ut 0
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(3.1.63) Hrt = [dt-Gxt-Zut) <0

4 - [ 4 - - -
(.l.6p)  TeHp = T(dp=Ox =2y, ) =0

Les relations (3.1.5a) et (3.1.5b) nous disent que toute

*
commande u, > 0 implique

Ru* + B'® -2'T_=0
t t+1 t :

ce qui nous permet de calculer les valeurs optimales de ces commandes
effectives, En effet, les hypothéses CI >0 et Cw > 0 nous assurent
que la matrice symétrique R est non singuligre. Donc'ﬁ1 existe et par

conséquent

1

1 ) ’
+ R 2 Pt

* = _— ]
(3.1.7) u R B L

1

Nous pouvons alors constater que les valeurs optimales de u: dépendent
des contraintes du mod&le et doivent donc &tre ajustées en conséquence.
En effet, Pt > 0 implique que la contrainte correspondante est saturée
et par conséquent la valeur de u: est diminuée d'une valeur de (R-IZ'Ft}

pour tenir compte de cette situation limitative.

b) Calcul de @t

En remplagant u: par son expression dans la relation (3.1.4)
nous obtenons, avec la relation (3.1.3), le systéme d'équations aux

différences finies non homog&ne du premier ordre suivant :
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- ' - ! -
G [0 = THADe , +ox - 6'T, - ax,

- -1
(3.1.4)" | X4y ="BR ‘IB'qbt_,_l + (L+A)x_ + BR

2'r
t
Notre modéle &tant linéaire et ¢, est le vecteur des variables
auxiliaires associes aux niveaux des variables d'état X,, nous pouvons
alors choisir ¢t sous la forme d'une expression linéaire de X, . Aussi

nous allons poser

(3.1.8) o = kex + s,

I1 nous faut alors déterminer les expressions de kt et S, qui sont ad-

missibles pour exprimer la relation (3.1.8).

Remplagons alors ¢t et ¢t+1 par leurs expressions respectives
dans les &quations (3.1.3)' et (3.1.4)"

" = ] - \J -
(3.1.3) ktxt + S, (I1+A ){%t+1xt+1 + st+{] + th G Tt 2x

-1, -1_,
G.1.0" ) x BR "B E(tﬂxtﬂ + st+1] + (I+A)x +BR 'Z Ty
Nous pouvons alors utiliser 1'équation (3.1.4)" pour calculer x

t+l

-1
= -1 ' - —1 L -‘1 '
(3.1.9) X1 [I+BR B ktﬂ] [BR Bisiyp ¥ (T+4)x +BR 2 I,

En remplagant X,41 Par son expression donnée par (3.1.9) dans

1'&quation (3.1.3)", et en groupant les termes en X, nous arrivons 3 :
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- -1
m L ) =

-1
-1qe ‘,'lB'_ ]
-8, - (I+A')kt+1EZ+BR B kt+1] BR (I+A") 4l

+ [(I+A")k

-1
"1 ] -1 | B '-’ -
t+1E[+BR B kt+1] BR “Z G I‘t X

J -t

Pour que l'expression proposée de Qt soit effectivement 1iné-
aire, il faut que 1'égalité (3.1.3)™ soit vérifiée pour toute valeur
de X, . I1 suffit alors, pour celd, que les coefficients kt et s, de

1'expression de Qt soient obtenus 3 partir des relations de récurrence

suivante :

-1
= ] .‘1 r
(3.1.10) k,  =a+ (I+A )kt+1[l+BR B kt+1] (I+4)

-1
- 1 - it T -1,
(3.1.11) St (I+A")|1 kt+1[i+BR B kt+1] BR "B st+1

-1
-1 -1
-G - ' ' ' -
[G (I+A )kt+1[I+BR B kt+1:l BR ert Ox

Or nous savons que, si C et D sont deux matrices non singulidres aux

dimensions adéquates, on a :

(C'1+D]-1== -1I -1 : = c(1+cp)!
C "+D 1I/C+D (I+CD)/C
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Ceci nous permet de simplifier les expressions des relations (1.10)

et (1.11) en remplagant :

1 -1 1 1.77!
- v - - 0 Y
kt+1ElZ+BR Bkt+1] par Ect*'l + BR B]

Soit,

-1 -1
(3.1.10)'a kt = szt + (I+A')th+1 + BR B':I (I+A)

-1

-1
-1, -1,
(3.1.11) 'b s, = (I+A")|I ~ Ect"'l + BR B:] BR "B'|s

t+l1

1 T R
- N - "l Tl -
-le' - (1+aA )E;H_l + BR BJ BRZ'(T, - ax,

Pour que ces relations soient complétement définies, il faut

fixer leurs valeurs initiales, c'est-d-dire, compte tenu de la nature

des expressions, les valeurs 3 1la période horizon du plan, T.

Nous savons que ¢, est donnée par (3.1.3a),
9 = -§ Q N = auxt -
T X7 (E'r XT] ¥ T g
D'autre part, compte tenu de 1l'expression adoptée, on a :
kx: +
QT - sT

avec 1'8galité des deux expressions de @T, on obtient :

*

(9 - kT)xT - {Q§T+ sT] =0
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*
Cette relation doit &tre vérifiée pour toute valeur de X En particu-
*

lier pour Xp = 0, ce qui nous donne Sqp = -Q§T (3.1.11)'b et par consé-
quent kT = Q(3.1.10) 'b.

b) Calcul des commandes et des trajectoires, optimales

i) Expression des commandes optimales

Nous allons partir de la relation

-1
. + R

b

% - _ -1 1 .
(3.1.7) u = ~-R B<I>t+1 zrt

et utiliser la relation (1.3) pour en déduire

= 1yl - '
Sy = (TH+AY) e, e, + G'T 4+ x| .

Or, nous savons d'aprés (3.1.8), que

= +
o = kyx + s,

et par suite

-1 -1
- ' - ' '
®pq = (I+A") {kt Q}xt + (I+A") [st +6'T, + int]

. % ' . .
L'expression de u. peut alors s'écrire sous la forme suivante :

*=_—1v 1 _"]-v ry—L '
u_ R "B'(I+A") (kt+§2}xt RUBNWI+A") "is +G'  +0x

-1,
+ R “Z Pt
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ou encore, en remplacant kt et st Par leurs expressions données par
(3.1.10) " et (3.1.11)°' respectivement, en groupant les termes en x _ et,

aprés les simplifications qui apparaissent :

-1
LN BNES N | -1.,] . *
u, R "B \kt+1 + BR "B ] (I+4) xt +
. 1 R R
- B tne N P “ilar Tl
R °B [ [kt+1+BR BJ BR B:]st+1

-1
_f,-1 -1, -1,
[ktH + BR B ] BRZ'T,

* . e e . *
u, est donc une expression lindaire de X .

’ o 3 - - *
ii) Calcul des trajectoires optimales : X,

-

. . * .
Pour calculer les trajectoires X, , 1l suffit de remplacer

*
U, Par son expression (3.1.12) dans 1'équation de mouvement donnée par la

relation (3.1.4)., On obtient ainsi

*

* *
X4 = (I+A)xt + B(tht + nt}

ou en remplacgant Lt et n_ par leurs expressions respectives :
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-1
* - - - *
x ={I - BR lB[K 1 + BR lB'J (1 +A)xt

-1

t+l

-1 -1 -1 -1
] 4 ] - ]
+ BR "B } BR [B S, 1 + X Pt} BR "B S, 1

+ |BR 1" [K

*
(3.1.13) A Ptxt + Vt .

avec la condition initiale x, = X, .

iii) Calcul des commandes optimales

3 . *
Enfin, connaissant les valeurs optimales Xo» t=0,1,...T-1,

il suffit de les remplacer dans 1'expression (3.1.12)

* L * +
=- n
e T MR T O
pour obtenir les valeurs optimales des commandes 3 appliquer au systéme.

3.1.3 Algorithme de résolution du modale MLT

a) En partant des données relatives aux matrices A, B, G, Z, R et
et aux vecteurs X, et Pt (celui-ci est calculé@ au niveau des modéles
de coordination centrale que nous présenterons par la suite), nous
utilisons les relations (3.1.10)'& et (3.1.11)'a avec les conditions
initiales (3.1.10)'b et (3.1.11)'b pour calculer respectivement kt

et 8.» t=T-1,...1,0.
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b) Connaissant les valeurs de kt et S.» mous utilisons la rela-
*
tion (3.1.13) pour calculer les valeurs optimales X, s t=0,1,...T

avec les conditions initiales X, = X, -

» 3 * . 3 -
c) Enfin, connaissant les X., nous utilisons la relation (3.1.12)
. * . .
pour calculer les valeurs optimales U, t=0,1,...T-1, 1'objectif

ultime du mod&le M.L.T..

3.1.4 Quelques conclusions et remarques

1. La formulation linéaire du mod&le nous permet de confirmer que les
X, résument bien toute 1'histoire passée du syst@me. En effet, 1'équa~

tion de mouvement

Xgp = (I-FA)xt + But

eut s'écrire sous la forme & uivalente, en remplacant les x ar leurs
P ’ £ P

expressions ité8ratives :

t+1 t T
X4 = (I+4) X + TZO (I+4) But_T

Donc, X1 dépend de 1'état initial X, des variables Xes des déprécia-
. . . - . e e t+1

tions subies par X depuis la période initiale, (I+A) , des effets

des commandes appliquées au systdme depuis la période initiale et

enfin des dépréciations subies par ces effets depuis la période de

1'apparition de chacun d'eux.
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2. Les relations itératives (3.1.10)'a, définissant 1'&volution de
kt, correspondent aux &quations de Riccati dans le cas de mod&les

de contrdle optimal en temps continu.

3. La prise en considération, de manidre explicite, des contraintes
nous donne la manidre d'ajustements conséquents des trajectoires et
des commandes optimales., Par ailleurs pour passer aux résultats
qu'aurait donné un mod&le, formulé sans contraintes, il suffit de
poser Ft = 0 dans les expressions itératives (3.1.10)'a, (3.1.11)'a,

(3.1.12) et (3.1.13).

3.2. Linéarisation des mod&les de décentralisation

3.2.1 Au niveau national

3.2.1.1 Linéarisation du moddle M.C.C.D.

a) La fonction objectif

Au chapitre III cette fonction a la forme suivante :

* * % |
i A A = A
Min Ct( Q> etJ C g[Et’ItJ’ ot
I

t
C'est donc une fonction de cofit de production de l'eau qui s'exprime
en fonction des capacités Et’ des investissements It et des prix

d'ordre marginaux Aet’ reflétant les performances régionales i déve-

lopper de nouvelles sources d'eau. Or toutes les variables autres que
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It sont connues. Donc, au plus elles interviendront dans la formation

du coefficient de la fonction objectif qui sera lin&aire par rapport

a It'
Soient

C; : le cofit moyen d'entretien des capacit&s au niveau de la
région r,

Cg : le colit d'opération des stocks (traitement, conditionnement,

etc.) 3 la région r.

Le colit total d'entretien des capacités et d'opération des
stocks résultant d'un investissement IE peut s'écrire sous la forme

approximative suivante :

r
T tEs[It]dE? L T-i-l
) -2

=]  j=k dIE

tES[IE} : est la date d'entrée en service des capacités résultantes

. . r
de 1'investissement It,

ag : le taux de dépréciation des capacités régionales,
r . . o
[ est le taux d'occupation effective des capacités de

stockage d'eau de la région r.
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Nous pouvons ainsi déduire le colit moyen d'entretien et

.

d'opération par unité d'investissement réalisé 3 la région r

T r
i CTEet T tES(It) dE. R o
CM, = —= ] Y —-% (1 —az} Cg + Cg/o
ot I =i =t arl

Le coefficient de la fonction objectif s'Gcrira alors

sous la forme

A . r . P . -

L'utilisation du CME permettra de favoriser les régions qui pré-
ot ‘

sentent une meilleure performance relativement aux colts d'entretien

et d'opération futurs, méme si leurs performances au niveau du cofit de

production de 1'eau est relativement moins bonne.

Enfin, la fonction objectif s'&crira sous la forme :

R *
(3.2.0) C(It]= y [CM_E +Aet]1t

b) Linéarisation des contraintes

b.l1 L'investissement global

R
(3.2.1) 20 I, > I

C'est la méme expression qui est utilisée au chapitre I.
P
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b.2 L'accroissement des capacités

r{_r _r * *
I -D (Et,It] >E g - E
r=0

Or, cette relation provient des &quations d'&volution
Eeep ~ B = - D(Et’lt}

que nous avons approximé par 1'expression

En posant

.

- "o r R
al - al,ooc,al’oao,alJ

a, = r_ao ar R
2 _2,.0.’ 2,.'.,&3

i

' o r R ' o r R
It [%t,...,lt,...,lé] et Et =[jEt""’Et""’Eé]'

Notre contrainte peut se ramener i 1'expression approximative sui-

vante :

r=0

et compte tenu du fait qu'au début de la période t, les Ei sont déjj

connus alors
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Il ~150
o

[SSIE ]
(s3]
1]
[y
=1

R
r r *
(3.2.2) rZO aj I » E - [1—a2JEt

qui devient ainsi une contrainte sur 1'accroissement des capacités,
n et des dépréciations subies par celles-ci sur la période t. Ce qui
est plus logique qu'une contrainte sur 1'accroissement brut des

capacités,

b.3 La contrainte financigre

Au chapitre II, cette contrainte s'exprime sous la forme

suivante :

1* I*
M(It’udt} <M

~ I* . r .

od e est le vecteur des prix d'ordre, Hie? des ressources finan-
ciéres calculd au niveau des régions. Dans notre formulation, ils
nous permettront de tenir compte des besoins financiers effectifs

. r . .

de ces régions. En effet, les ut sont des fonctions croissantes
des besoins de financement. Ces prix d'ordre seront utilisds ici,
pour permettre des transferts interrégionaux en fonction des besoins
réels. Ainsi, compte tenu du fait que It et Mt sont exprimés dans

la méme unité, au lieu d'utiliser la relation :
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R
r I*
(3.2.3) rZO I, < M

nous proposons la formulation alternative suivante :

* *
wr -
5 R dt de | o I*
(3.2.3)" 11+ I. <M
r=0 Rg I* t t
Hate
-~ '_I

et ¢ I sont respectivement la moyenne et 1'&cart type des

u
prix d'ordre de 1'ensemble des régions.,

Le montant moyen alloué i la région r, par unité d'inves-

tissement de cette région, sera supérieur, égal ou inférieur 3 1
Ir
selon que Hie? qui exprime le besoin de r en ressources financidres,

. - ‘e . - . -1 .
est supérieur, &gal, ou inférieur 3 1la moyenne nationale p La di-

de’
vision parf{ﬁi a pour but essentiel de réduire 1'amplitude des

u
dt
oscillations &ventuelles dans la procédure itérative de recherche

de l'allocation efficace.

L'avantage de cette procédure de réajustement est qu'elle

permet de tenir compte des possibilitds de financement locales des

I
régions reflétées implicitement par les udz. De méme, nous avons :
T*  —I%
R VY]
Z 1+dt dt =1
r=0 Ro %
Hae

qui est donc conforme 3 l'esprit de la contrainte de base (3.2.3).
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Quant 3 1'allocation des fonds destinés 3 1'entretien et a

1'opération, nous proposons les formules de calcul suivantes :

r _R I* -
E .E u - udt
*
(3.2.al) Wt o B My - 48 T -
t R . 12 t Rgo
LM E Hat
=0 t
r .r I* —I
M -
(3.2.a2) wra9% Q|1 - lae T Mae
e t R . 2 t o
I M:Q Hae
g=0 ¢ °t

Cette allocation tient compte de la charge relative des dépenses de

la région et des besoins relatifs des fonds au niveau des régions.
. - ., I* .

Ces besoins sont exprimés par les prix d'ordre Hyps Qui sont les

seuls calculables 3 partir du mod&le. Etant donné la mobilité des

fonds pour servir dans différentes opérations, le besoin de fonds

doit &tre le méme, 3 1'optimum, pour 1l'ensemble des opérations.

b.4 L'&quilibre interrégional

Cette contrainte garde sa formulation initiale, soit

(3.2.4) I =1 r=1,2,...R



En notation matricielle

Si nous posons

cIt=- (CME +A§J,...,(CME +>\gt}’~-,[@’§

ot

--------- 1
———————— a
r
T
Ty
*
-Q‘Z)Et
4 It =

R
+
>\Gt

rt

—~

[ I TR Y
]

|

148
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ol I
r _ -—I
r udt udt
MI = |1 + —ﬁgf—————-
t I
Hae

nous arrivons alors 3 la formulation classique d'un mod&le lindaire

7

I 'It

Min ct[xt] = C )

< sujet 3

AtIt P bt

avec les relations annexes (3.2.al) et (3.2.a2).

La résolution de ce mod&le ne pose pas de problémes particu-
liers. Il existe des algorithmes pour résoudre les programmes liné&-

aires paramétriques.

3.2.1.2 Lindarisation du mod&le M.C.C.A.

a) La fonction objectif

L'expression, Bt = B(wt’xdt]’ peut &tre approximée par la

forme linéaire

O . .
ol Adt est le prix d'ordre, ou plus exactement : rendement marginal,

de 1'eau au niveau de la région r. Les régions ayant un

meilleur rendement seront relativement favorisées.



b) Les contraintes

b.1 Les disponibilités globales d'eau

R
*
VoW osw
t t
r=]1

qui est la méme expression que celle utilisée au chapitre II.

b.2 La contrainte financigre

Nous utilisons la mé@me procédure que celle utilisé@e au

mod&le M.C.C.D.. Donc, nous proposons l'expression suivante :

Wk
R u,r - EW
*
oot T e
r=1 W
Hae
ol
W*
W | . M
Mt : est la dépense moyenne par unité d'eau soit - >
W
t
e et :
Haer Mae et Oy ¢
Mt

sont le prix d'ordre associé aux disponibilités financiéres
au niveau de r, la moyenne et 1'Gcart type de ces prix

d'ordre pour 1'ensemble des régions.

150
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b.3 Le seuil minimum de demandes finales

r r
> W
W, e

avec, éventuellement la formule suivante, pour fixer et/ou ajuster

. r
ces seuils Wt 3

L
"
w|
=
[
!

od Ygt : est le colit marginal de production des biens et services

pour répondre aux demandes finales, au niveau de la région r.

Donc les régions ayant un cofit marginal plus élevé que la moyenne na-
tionale seront relativement défavorisées. Sans oublier toutefois les

politiques de soutien ou de subvention des régions en difficulté.

s’ permet de réaliser cet objectif.

s 3 sera nul pour les régions qui doivent se débrouiller toutes
seules; positif pour les régions en difficultd, voire méme,
négatif pour décourager certaines régions dont le dévelop-
pement exagéré pourrait &ventuellement engendrer des pro-
blémes sociaux ou Economiques jugés inacceptables & 1'dchelle

nationale.



En notation matricielle

Posons :
I r R

' r r
wt = [Wt’..',wt’.-.,ﬁ]

[ 1 1 1
w1 wr W
Mt Mt Mt
-1
Ct = .
-1
T
W uwr - 'ﬁw
avec M r = Mw 1 + de de
t t Rao W

152°
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enfin,
, N
w*
t
*
M,
-7
1 =% t et 1
TV 1 Ro ts
Yot
dt = 10. _
1 % Yor ~ Yot r
R Wt 1 R + s
Yot
( R _
1 % Yor = Yot R
E Wt 1 - RGY + s
ot
| ~ J

Nous arrivons enfin 3 la formulation classique d'un programme linéaire

( Max B = A* W
t dt 't
sujet &
tht < dt
\—

La résolution se fera au moyen d'un quelconque des algorithmes de

résolution de ce type de programme.
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3.2.2  Au niveau régional

3.2.2.1 Linéarisation du mod&le M.C.R.A.

Compte tenu de la ressemblance qui existe entre les struc-
tures des modéles de coordination centrale M.C.C.A. et régionale
M.C.R.A., nous allons présenter, comme nous 1'avons fait au chapitre II,

directement la formulation compldte du mod&le. Soit en posant :

r i .. -
Wt : le vecteur de composantes WEJ ! quantité d'eau allouée au
vecteur "j" de la région r, en t,
r* rj* . ' .
th : le vecteur de composantes Adt ¢ prix d'ordre associé par
le secteur "j" de r 3 la ressource d'eau en t,
Wr* _er
M et M :
t t
sont les montants de fonds respectivement alloués par
1'0.C. et locaux au niveau de la région r en t,
r rj* . ' .
Mge © vecteur de composantes udt : prix d'ordre associé au fonds
financier, par le secteur "j" de r, en t,
r rj* ~ ' . .
Yet : vecteur de composantes Yet : colit d'opportunité associé
d la satisfaction de la demande finale par une production
du secteur "j" de "r" en t,
rj . .. . - . . ,
EtJ : est le seuil minimum de demande finale 3 satisfaire par

le secteur "j" de "r" en t.



avec

[ 1 - - - I
W W
rl - - rj
Mt Mt -----
-.1\
r_ RN
t
-~ -1\
er Wr
W . W u —'LT
M amT ]+ dt . dt
Ro "r
Hae
r* )
(o
W W
r* - rf
Mt Mt
rj _ -r
Loyl 2 Yee " Yo 1
J 't Ro +s
r
Yot
1 * Yrj ‘71‘
1 T 6t ot J
TV L - &y *
r
Yot
. rJ' -Y—r
1. .r Yot B
th 1 - t+sJ
]
r
Yot J
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Le modéle M.C.R.A. se présente ainsi :

r _.,r T
Max Bt = Adt Wt
sujet &
r . r r
Ct Wt < dt

3.2.2,2 Linéarisation du mod&le M.R.D.

a) La fonction objectif

Au chapitre II, cette fonction a pour expression :

_ r or ro
Ct = C[Yt’ Qt ’ Qt ]

Nous proposons de 1'approximer par 1l'expression lindaire suivante :

r
N
r n _rn or .or ro .ro
3.5.0 = + +
(3.5.0) Ct E Ct Yt Ct Qt Ct Qt
n=1
ol
Cz = C m est le colit moyen associé au projet n,
Y
t
C2r= C or ° est le colit moyen associé au transfert de 1'eau vers
Q
t la région r, 3 partir de la région centrale "o'", qui
est un ensemble des régions autres que "r",
ro A ] ..
Ct : est le colit moyen de transfert d'eau de "r" vers

1'extérieur.
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Comme nous 1'avons souligné au chapitre précédent, les
. . n . - . .
coefficients Ct sont ajustés pour tenir compte des projets en cours

de réalisation. Nous proposons la formule d'ajustement suivante :

qui consiste 3 déduire du cofit moyen 1'investissement, In, déji en-
gagé dans la tranche, ngl’ et &ventuellement réalisée 3 la période
t-1. Cette formule permet d'augmenter les chances des projets en

cours, sans toutefois exclure la possibilité de les laisser tomber
le cas ol une alternative imprévue est capable de balancer méme ces

colits ajustés.

b) Les contraintes

b.1l Les contraintes relatives aux projets

- La contrainte de non multiplicité des projets, déja

linéaire, reste inchangée. Soit

(3.5.1a) Yoo<1l- Z Y

- La contrainte relative aux projets mutuellement exclu—

sifs peut se formuler comme suit :

(3.5.16) Ly Yo+ Y <l n=1,2,...N

1eX
e
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- La contrainte relative aux projets complémentaires 3 n,

est déj3 lindaire, Soit :

(3.5.1c) YEJ - an >0 jsXI; n=1,2,...N"

b.2 Le seuil minimum dés investissements

r or ro T*
I{Yt, Qt s Qt } >/It

nous proposons de l'approximer par 1'expression lindaire :

r
N
%
(3.5.2) IOITRYR 4 10T @OF - 1TO o, T
t t t t
n=1
od
m ' . . .
I : est le montant d'investissement nécessaire pour
réaliser le projet n, n=1,2,...Nr,
or ro

I et I'" : sont les montants d'investissements nécessaires pour

permettre les transferts vers, ou en provenance de

la région "'r',

b.3 Le seuil minimum des nouvelles capacités

r or ro r*
E[Yt, Qt ’ Qt } 2 et



Nous proposons d'approximer cette relation par :

r
N
m _rn or _or To_TO T*
(3.5.3) Yoe Y, T+ e Q% - e Q. > e
t t t t

n=1

od
™m .  q s . ' .

e : est la capacité de mobilisation d'eau par le projet

n, n=1,2,...Nr,

or ro

159

e et e : sont les capacit@s qui seront utilisées par les quan-~

tités transférées de, ou vers ',

b.4 Contrainte financidre

o

r
N
m _rn r ro * =
(3.5.4) oMY+ MO QO - T @t ¢y TF 4y TR
t t t t t
n=1
ol
Min : est le montant de fonds mobilis&s par le projet n
sur la période t,
or _ . . '
M : est la dépense associée au transfert d'eau vers la

o or . . ”
région "r", M~ devrait normalement couvrir le coiit
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de production & 1'échelle de la région "0'" plus le

colt de transport de 1'eau. Soit :

M°r=(c°+r ]
p or

ro p <
M : est le revenu résultant de la vente de 1l'eau 3 la
région centrale. Ce revenu doit normalement couvrir
le cofit de production de 1'eau au niveau de la région r.

Soit :

b.5 Contrainte relative aux stocks d'eau

Cette contrainte est déj3 linéaire, donc elle reste inchan-

gée soit :

N m _rn or ro r* N ™M sl ™m
(3.5.5) L q Yo +Q7 -Q " > W - ) 4 ) Yo
n=1 n=1 =0

r=1,2,...R

Pour la région centrale, les contraintes (2.5.2)' 3 (2.5.5)"

peuvent &tre approximées par les expressions lindaires suivantes :

0
N R
\ *
(3.5.2)' yoIonom 4 5 1°TQeT - Irerf] 5 1°
n=1 t r=1 t t t



o}

R
(3.5.3)" Z Qonyon z [;orqor _ ror
t t
n=1 r=1-
NO on _on R ro.ro or_o
1) -—

(3.5.4) LMY+ ) Eq Q - M

n=1 r=1

NO
G55 1 a™ e ] (o - o7

n=1 r=1

En notation matricielle

Si nous posons

1.
- L )
T~ 1
1 1 1
1 -1
r .
At“ .
-1 1
r
Irl Irn IrN
rl m rNE
e e e
r
Mrl Mrn MrN
rl m rNr
q q q
A

_10r

or

or

161

Yon
T
\
card
(%)
e
J éléments
e
ro
e
M5°
-1



4
[
[

o-aooo.ﬁ-%g. e

r 1
C = [Ct,...o.,ct,-....,c

n Nr

t s

V]

Le modéle se raméne alors

-

<

pour r=1,2,...R,

. r _ .r .r
Min Ct = Ct Yt
sujet 3

r ,r r
At Yt > bt

cOTr Cré}
t t

t-1

1- ] ¥l
T
=0
L til YrNr
& T
=0
1
1
0
1
r*
It
r*
et
I * 1
r =Tl
Mt + Mt
N B
LA D I i
n=1 =0

for

162
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Pour la région centrale, les deux dernidres colomnes de la

. r . P , s
matrice At seront désagrégées pour donner lieu, chacune, 3 R colonnes.

[—_Ior- [~ Iro—
or ro
-e e
or et ro r=1,2,...R
M -M
L1 -t

N° t-1

_ 2 qon Z ¢on
n=1 =0 T J

La résolution de ce mod&le peut se faire 3 1'aide de 1'un des nombreux
p

algorithmes &laborés pour les programmes lindaires.

3.2.3 Au niveau sectoriel

A ce niveau, nous avons les mod&les spécifiques aux diffé-
rents secteurs "j'". Compte tenu de 1'importance de ces modéles élé-
mentaires dans la procédure de planification, nous allons proposer

d'abord une premidre formulation classique de programmation lindaire
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qui nous permettra de déterminer les niveaux optimaux des productions
des biens et services par le secteur; ensuite nous génédraliserons
cette formulation pour exploiter les possibilités que nous offrent les
techniques d'analyse d'activité pour déterminer les combinaisons opti-
males des techniques utilisables pour produire ces biens et services.
Le choix entre ces deux approches dépendra &videmment des données

statistiques disponibles.

A. Approche par la programmation lindaire

a) La fonction objectif

En posant :

rj rji . .
XtJ : vecteur de composantes XtJ ! production du bien ou ser-
vice "i" du secteur "j',
rj rji P A
b : vecteur de composantes b : bénéfice net des colits de la

production d'une unit& monétaire du bien ou service i,

la fonction objectif peut alors s'écrire sous la forme

j

. - e

(3.6.0) Max B = ] erl,xiJl
i=1

b) Les contraintes

b.1 Les ressources d'eau

Cette contrainte peut s'exprimer ainsi :

(3.6.1) DTS GREREPI LS b
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ol
oIt est la consommation moyenne d'eau par unité monétaire
d'output "i'" du secteur "j".
b.2 Les ressources financig&res
Cette contrainte peut s'dcrire :
13
rji _rji rj* | —rjf
(3.6.2) P oMt It oMY 4N
i=1 t t t
ol
rji . . L.
M : est la dépense moyenne de fonds par unité monétaire
d'output "i',
b.3 Les contraintes propres aux secteurs
Ces contraintes peuvent avoir pour expression commune :
Ij . . .. . .
si i s
(3.6.3) yooodSt xBIT o ) s=1,2,...87
. t t
1=1
oii
gIs%t est la consommation moyenne de la ressource "s' par unité
monétaire de l'output "i" de "j"; s=1,2,...57.
Une contrainte "s" spécifique 3 "i" se raménera 3 :
jsi _rji is . < ,Jsi' . .
g XtJ < 6é . Ce qui correspond 3 27 =0 ¥i' # i.
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b.4 Les contraintes des seuils minima

Ces contraintes d&j3 linéaires restent inchangées, soit

(3.6.4) x e xt, i=1,2,...1
En notation matricielle
Posons :
. *
v o ____ v _ o ___ JIJ 1 { WEJ
Lo .
. ] r] =rjL
wl _ wi . Wi T g M+ M
jsl i1i J i f
JSsb - . 2311 ______ 2JlJ § 641
: -
ISt . £j81 ______ gJSIJ 6:
cd = ada|
. > e :SJ
: 83
‘o] -] . .
ﬂSI ______ NSI _____ HSI ‘&ﬁl
-t
-1\ - :
RN _rii
11\\ .
o .
~ _orjl
1 ) - : 1 Xt
L -1 J L J

Le modéle se raméne ainsi 3 sa formulation classique, soit
"y o
Max BJ = b Ixd

sujet 3
cHIxt ¢ gl
t t
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B. Approche par 1'analyse d'activité

Nous supposons que chaque bien ou service i, i=1,2,...IJ,
peut &tre produit au moyen de KJ techniques alternatives non nécessai-

rement exclusives.

Chaque technique est caractérisée par un vecteur de coefficients
qui chacun peut &tre positif nul ou négatif selon que le bien ou res-
source correspondant 3 ce coefficient est un output de la technique, non

utilisé par cette technique ou un input de celle-ci.

Aussi la technique "k" utilisée au niveau du secteur "j" sera

représentée par

. ‘1 .. . 1J . . ‘1 . .Sj
A e A R N LY LR

ai ; i=1,2,...19 correspondent aux biens "i',

correspond 3 la ressource d'eau,

correspond 3 la ressource financidre,

S T

: correspond d la ressource "s'", s=1,2,,..5J .

ti peut s'interpréter comme suit :

. ji L P . .
la production, au sens large, de aﬂ unités monétaires de chaque bien "i'';

i=1,2,...IJ, nécessite 1'utilisation de wﬂ unités d'eau, de Mi unités de

.
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. . is . j
fonds financiers et de li unités de chaque ressource '"'s'; s=1,2,...SJ.

L'ensemble des techniques T utilisées par le secteur "j"
peut alors &tre représenté par une matrice des coefficients techniques

ayant pour colonnes les vecteurs ti.

SN 3 J

ou, en remplagant les tﬂ par leurs composantes :

s as e s
e a0 0 0

Jio_ _ _ __ __ it _ ___ _ _._ ji
al ap akj
° J O.j . j
JjI 3T JI
L a-,
1 ak k3
. J ] 3
d = wl Wy wkj
5 .
M Mf( MJJ.
k
% N £ f
1 k 13 i
: I
: : ‘
... .. .
Jji Ji J1
2 2 27
.1 |k 13
. !
* | \
'JIJ jIJ JI‘]
21 —— e e m e RO L L L - - £
k kj

Mo
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Le niveau d'utilisation de la technique "k" dans le
q

"j" pendant la période "t" est désigné par ef( : ef( > 0,
t

secteur

et par conséquent,

I J ]
8 —‘e seee B2 ... 07,
t 1t kt t:l

Compte tenu de ces hypoth@ses et notations, le niveau de

production du bien ou service "i'" est obtenu par

rji S i
SRS
k=1 t
ou
ji . . . .
XEJ <0 : si le bien "i" est globalement un input dans le
secteur "j",
rji - N = . s Mnen
Xt =0 : s1 1" répond 3 un besoin exclusif du secteur 3"
produit intermé&diaire,
x5t s 0 si le bien "i" est globalement un output du secteur "3i"
£ g p J
I'j i . . . "o
X : est donc une production nette de bien ou service 1
t P

du secteur "j" en t.

Enfin, le modéle (M.S.) peut se formuler comme suit :
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a) La fonction objectif

Cet objectif peut &tre la maximisation de la valeur
ajoutée de la production globale du secteur myn
KJ

(3.6.0)" 7 obl e
k=1 © K¢

ol

bi : est la valeur ajoutée d'une utilisation "unitaire" de la
technique "k", soit :

17 ) ) sJ

J . i_ R js
Py '21 e TPt T M LP

avec p_ et P, sont respectivement les prix de 1'eau et de la res-

source "sg", s=1,2,...SJ, qui nous permettent d'"homogénéiser les

différents termes de 1l'expression de bi.

b) Les contraintes

b.1 Les disponibilités d'eau

1%
(3.6.1)" £J

017y,

b.2 Les ressources financigres

G . :
* —
(3.6.2)" PRI M v i
k=l & ke ot ¢
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b.3 Les ressources spécifiques au secteur

J
g, . : ,
(3.6.3)" y ziseﬂ < 8l® s=1,2,...87
k=1 t

b.4 La contrainte de seuil minimum

.. i . .
(3.6.4)" z ailel > xtJ i=1,2,...17

En notation matricielle, le mod&le d'analyse d'activité peut s'écrire

sous la forme suivante :

.
b R
M?x Bt b Gt
et
< sujet a
23 ad rj
TJ et < dt
]
L 9y > 0

~
ou

dEJ est le vecteur des constantes dans le moddle de programmation

linéaire précédent.



172

[ . ) ) 1
3 . J L _ ] '
1 k 1
M{ Mi M,
1
31 gJ1 PRk
1 k o
=3 _ js js js
T % % zkj
—aJl —aJl —aJ%
1 k -
js js js
~a - -a- .
% W
_aJSJ _jsd _aJsJ
1 )

Le modéle permet de déterminer les niveaux optimaux d'utilisation des
différentes techniques utilisées dans le secteur, les prix d'ordre
associs aux différentes contraintes du modéle, et par conséquent

les niveaux de production des différents biens et services du secteur

"i" en t.

Toutes ces informations seront transmises 3 1'organisme
régional qui les utilisera pour réajuster, éventuellement, ses propo-

sitions aux secteurs et 3 1'organisme central.

En résumé, cette deuxidme approche permet une meilleure

adaptation aux conditions climatiques en combinant des techniques
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plus ou moins intensives en ressources d'eau pour produire une variété
de biens et services. Par exemple, en agriculture, la plupart des
produits peuvent 8tre cultivés avec et/ou sans irrigation., Le degré
d'irrigation, lui-méme, peut &tre variable selon les techniques uti-
lisées et les conditions climatiques qui prévalent dans la région et/

ou la période concernée.

3.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une version linéaire
de 1'ensemble des mod&les mathématiques utilisés au chapitre précédent.,
Ce qui nous a permis d'en déduire les relations itératives utilisables
pour résoudre les mod&les ahnuels de contr8le optimal. Cette linéari-
sation nous permet de rendre les moddles relativement plus faciles 3
appliquer, objet du chapitre V. Elle servira de base pour y intégrer
les variables stochastiques des mod&les du plan; c'est 1'objet du cha-

pitre suivant.
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CHAPITRE IV

ANALYSE STOCHASTIQUE DES MODELES

DE LA PROCEDURE DE PLANIFICATION UTILISEE

4.0 Introduction

L'une des caractéristiques de la ressource d'eau est sa trés
forte dépendance des conditions climatiques. Celles-ci affectent
simultanément les réserves, les variations des stocks d'eau et les

besoins en eau.

Pour tenir compte de ces conditions climatiques, nous avons
jugé opportun de consacrer ce chapitre 3 une analyse stochastique de
l'ensemble des mod&les mathématiques présentés, dans leur version

linéaire, au chapitre III.

Nous allons commencer par choisir les variables stochas-
tiques qui caractérisent le mieux possible ces conditions avec les
hypothéses sous-jacentes, ensuite nous allons intégrer ces paramdtres
dans les formulations linéaires du chapitre précédent avec les modi-
fications imposées par cette intégration et enfin, présenter une
troisi€me méthode pour optimiser le moddle lin8aire stochastique de

long terme. Celle-ci utilisera les méthodes de programmation dynamique.
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4.1 Choix des variables stochastiques

Parmi les facteurs qui peuvent affecter les ressources en
eau, on peut citer : les précipitations, la répartition de celles=ci

et les températures observées pendant la période en question.

4.1.1 Les précipitations

L'eau est une ressource renouvelable dont le degré de renou-
vellement est commandé par les précipitations. Or ces chutes de pluies
sont aléatoires et peuvent varier d'une année 3 1'autre. Cependant,
pour une zone donnée, caractéris@e par un régime climatique donné, le
niveau annuel des précipitations peut &tre approximé par une distri-

bution de probabilité de moyenne Mp et de variance oﬁ.

Dans certains cas, la zone peut &tre soumise 3 des cycles
climatiques se reproduisant sur des intervalles de temps plus ou moins
réguliers. Ces cas peuvent étré résolus soit en utilisant une distri-
bution de probabilité& spécifique 3 chaque cycle, soit en corrigeant
la distribution commune aux différents cycles, pour tenir compte de
ces effets cycliques. D'ailleurs, les techniques statistiques de

déssaisonnalisation sont largement développées et utilisées dans les

analyses des séries chronologiques.

Dans la suite de notre exposé&, nous allons supposer, pour
simplifier, que la zone &tudiée ne connatt pas de tels cycles. Par
contre, cette zone sera composée de plusieurs sous—zones ayant chacune

ses propres caractéristiques climatiques.
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Ainsi si

P/ est la hauteur des précipitations enregistrées pendant

1'année t, 3 1'&chelle nationale.

nous admettrons que P& suit une loi de probabilité de paramétres

t

2
M, o, | tels que
[ L PN]

sont les hauteurs annuelles moyennes de pluie, res-

.

M.P. et MP:
N r

pectivement nationale et régionale,

G, et o, : sont les variances de précipitations nationales et ré~

gionales respectivement,

o} est la covariance des précipitations dans les régions

p'p’ :
rr'

retr'; 9pt p* = Opi -

rr r
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Or dans la construction des mod3les utilisds dans les
chapitres précédents, nous nous &tions placés aux niveaux moyens des
différentes variables climatiques. Donc ce sont les &carts entre les
niveaux observés, des variables climatiques 3 la période t, et les
niveaux moyens de ces variables qui nous int&ressent dans le cadre de
ce chapitre. Aussi, nous pouvons alors centrer les variables stochas—

tiques utilisées.

Ainsi, en posant

P, =P - == E|P_| =M, - =0
SR A ne| T ey 7y

R 2
Z Ot o = 0,
1 r'=1 PrPr' PN

P = =
"By = op - ]
on peut exprimer les densit&s de probabilité de variations de précipi-
tations de 1'année t par rapport aux moyennes calculées sur les pé-

riodes antérieures 3 t, aux niveaux national et régionaux, par

[0,02] et P ~Af |0,02
T r P
N t r

(4.1) P £ (4.2)

Les paramétres de ces densités seront estimés sur la base des séries
chronologiques relatives aux précipitations observées dans les anndes

passées,
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4.1.2 La répartition des chutes de pluie dans le temps

I1 est &vident que la méme hauteur de précipitations peut
8tre appréciée différemment, par une &conomie donnée, selon la répar-
tition dans le temps des chutes de pluie. En effet, des pluies rela-
tivement faibles mais bien réparties sur 1'année, peuvent engendrer
des effets &conomiques tr&s positifs. Par contre, d'importantes chutes
trés concentrdes ou mal placées, dans le temps, peuvent produire des
effets beaucoup plus faibles que dans le premier cas. La faiblesse de
ces effets sera d'autant plus importante que les zones concernées ne
disposent pas de capacités de stockage suffisantes pour conserver ces

pluies.

Pour tenir compte de cette répartition des précipitations,
nous allons utiliser 1'&cart du nombre de jours de pluies durant
1'année t par rapport i la moyenne annuelle des nombres de jours de

pluies observés sur les périodes ant&rieures 3 t.

. / - ~ .
Soit JN cet écart 3 l'année t,

ol Jé et Mj, sont les nombres de jours de pluies respectivement

t N
observés 3 l'année t, et calculds comme moyenne des

années passées,
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E(JN} et GZ[JN] ! sont respectivement la moyenne et la variance du

nombre de jours de pluies par année.

L3 aussi le nombre de jours de pluies & 1'échelle nationale

est obtenu 3 partir des donnes régionales, par exemple par :

qQ
L]
I!—‘
o~

et par conséquent les variables JN et Jr suivront les lois de pro-

t t
babilité suivantes
(4.3) I AL 10,02 | et 3 NA £ 0,42 (4.4)
Nt N JN rt r Jr

4.1.3 L'&tat des températures durant 1'année

Les températures peuvent, elles aussi, avoir une grande
influence sur les besoins et les disponibilit&s des ressources d'eau.

Les températures, quand elles sont &levées engendrent les phénoménes
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d'évaporation et d'&vapotranspiration. Le premier réduit les disponi-
bilités d'eau alors que le second accentue les besoins. Cependant,

les effets &conomiques des températures varient selon les mois touchés
par ces différents niveaux de température., Par exemple, les mois de

la saison agricole supporteraient, non sans dégits, des températures
€levées. Aussi, nous proposons d'utiliser des coefficients de pondéra-
tion variables selon les mois de 1'année. La variable qui nous intéresse
est donnée par 1'8cart entre les températures de 1'année ou du mois et
les niveaux moyens annuel et mensuel calculés 3 partir des données

relatives aux années passées.

Cette notation a pour but de tenir compte de la covariation

négative qui lie la variable et ses effets.

E?
E(T = a, M, -1 =0
&)
E? 12 12
ViT =V a. M., - T, = z 0.0, ,C
( Nt} o1 1[ 1 lt] i=1 i'=1 1 T.Tl,

a; ¢ est un coefficient de pondé&ration qui permet d'apprécier selon

les mois, les niveaux de températures enregistrées,

Enfin, on peut, 13 aussi, tenir compte des disparités ré-

gionales en utilisant les relations :
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Ceci nous permet de dégager quatre types de lois de probabilités :

(
(4.5) TN"\,,ﬂfg 0,02 ] : 1'8cart annuel national,
t N

(4.6) T ~oAsT
N. 1
1t N

écart mensuel national,

o
Q

€cart annuel régional,

La |

(4.7) T —~_f [0,02 }
Te T,

oo

écart mensuel régional.

T 2
(4.8) Trf*\_)’fri[o,cT ‘]
it rl

Donc, 1'unité de base est le mois. Les coefficients a_; ont
pour but de refléter les effets différentiels qu'ont les &carts de

température de chaque mois et chaque région.

Cependant, pour notre analyse, les données mensuelles ne ser-
viront qu'3d 1'élaboration des données annuelles qui correspondent aux

périodes &lémentaires de notre plan. Nous allons donc utiliser les
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variables stochastiques donn&es par les relations (4.5) et (4.7).

I1 y a certainement d'autres variables climatiques ou, au
moins, d'autres formes pour exprimer les facteurs retenus plus haut.
Mais notre choix a &t& guidé par les disponibilités des données sta-
tistiques relatives aux trois variables retenues sur des périodes

allant de vingt 3 plus de trente années.

Ces données sont publides par les services de météorologie

des différents pays.

En résumé, nous allons grouper les trois variables retenues

dans un vecteur qu'on notera

(4.9) s, = !_PN s Ty TN], 8, \Af_(0,£)
t t t
avec
[ 2 1
E[?:] =0 o g o
t Py Py Py Ty
' 2
(4.10) V[S]-E[SS]=Z= o o g
t t°t Py Iy I Ty
g (¢ O'2
Ty Iydy Ty )
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4.2 1Intégration des variables S au moddle lindaire M.L.T.

Comme nous 1l'avons souligné 3 plusieurs reprises>dans les cha-
pitres précédents, les conditions climatiques ont une influence aussi
bien sur les besoins, Wt, que sur les disponibilités, Qt’ des ressour-
ces en eau. Ces effets s'ajoutent malheureusement. En effet, des con—
ditions climatiques dé&favorables peuvent réduire les disponibilités
et, en méme temps, augmenter les besoins en eau. L'inverse peut &tre

observé lorsque ces conditions sont favorables.

Nous pouvons alors écrire

(4.11) Qt = Qt + quN +qJJNt+ qTTNt

t
ﬁ = Wt - v P -vJ.  =-v.T

t PN, JN TN

. et v. : sont les coefficients d'ajustement moyens des variables
J y

respectives Qt et Wt par unité d'écart entre le niveau

de la variable "i" observé 3 1'année t et la moyenne

annuelle normale, 1i = PN s IN ’TN .
t t t

y » tous les coeffi~-
t

Compte tenu de la formulation donnée 3 T

cients q; et v, sont positifs.
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En notation matricielle :

posons :

(4.12) 0 0 0 0 0 0

et par conséquent nous arrivons 3§ :

(4.13) X, =x_+ qSt

Wt = Wt - vSt

. ﬂ ~ . - ’
Les variables X, et Wt sont alors des variables stochastiques avec

B = +aE[s] = x,
El:ﬁ’t:] =u_+ vEESt] =u,
(ORLCNCARIRE RN

]

= qzq

v[at] E[vsts;v'] = vgv'

et des lois de probabilité :

(4.1.4) RN fx(xt,qZQ')

~ '
utf\uﬂ fu(ut,va ]
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4.2.1 Ajustement des différentes relations des moddles linéaires

I1 suffit de remplacer les variables x, et Wt par les expres-—

- - ~
sions des variables respectives X, et Wt.

a) La fonction objectif

(4.15) V== [x - x_=-qS ] Q -x=-gS$ }+— —VS]R( -8 }
T T-1
1 z { }' 1 '
=5 X - X Q(x -X } + = 2 u_Ru
2 tag Ut t -t 't 2 g=g t T
1 T , . T-1
- ' - - L 1 ’
-3 Z [ ¢4 Q(Et Xt} + (Et Xt} Qqst} + tzo(stu Rut+uthSq
1 T T-1
+ 3 ) s S{a'%aS, + 5 Y s v RVS
t=0 t=0

L'objectif poursuivi par le planificateur est de déterminer
les décisions u: qui minimisent 1'espérance mathématique de la fonc-
tion stochastique V . Or nous avons défini les variables St telles
que El-ét] = 0; ce qui, &tant donné la formulation linéaire de notre
modé€le, annulera toute 1'expression entre crochets dans 1'expression

de V ., Ainsi on obtient :

T T-1
(4.16) E[V] = % Z trace(q'Qqr) + 5 Z trace(v'RvI)
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1 E Til
V== ‘[x -X }Q(_}_{_ -x] + u' Ru
2 =0 ~t t —{ t. £=0 t t

est la fonction objectif utilisée dans le mod&le lindaire du cha-

pitre précédent.

trace(q'Qqx)

|
1
E[Stq QqSt:l
! L}
E E’:‘tv RVSJ

Z est la variance de St = E[StS].

[}

trace(v'RvI)

'
t

b) Les &quations d'évolution du systdme

Xy = (I+4) (xt+qst} + B[ut+vSt]
(4.1.7) = (T+M)x +Bu_+ ((I+A)q + Bv)S,
= X1 + eSt
avec
Xyl = (1 +A)xt + But : le systéme d'équations d'évolution

dans le modéle linéaire déterministe.

(4.18) €

(I+A)q + Bv.
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c) Les contraintes du systdme

G{xt-+qst) + Z[ut-FvSt} >d

t
ou encore
(4.19) Gxt+Zut + nst > dt
avec
(4.20) I =Gq+ Zv

4.2.2 Optimisation du mod&le stochastique de long terme : approche

dynamique

Dans la méthode dynamique d'optimisation, nous n'avons ni
la vue globale de 1'ensemble du mod&le que nous offrent les conditions
nécessaires d'optimisation classique par le lagrangien, utilisée au
chapitre II, ni les indicateurs de décomposition Qt’ utilisés au cha-
pitre III, qui permettent de décomposer le mod&le global de long terme
en une suite de sous-mod&les annuels tout en assurant la cohérence
entre ces deux niveaux d'analyse. Par contre, cette approche dynamique
exploite les &quations d'&volution du systéme pour en déduire, par
étapes itératives, les actions les plus efficaces qui permettront au
systéme de parvenir i un état final désiré, 3 partir d'un point de
départ quelconque. Elle a donc 1'avantage, tout comme 1'approche du

principe du minimum, d'agir sur le systdme 3 tout moment pour corriger
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et/ou réorienter son &volution future afin d'atteindre efficacement
un &tat terminal donné. Aussi pour résoudre des problémes stochasti-
ques, la méthode dynamique est jugée relativement 1a plus adéquate
par bon nombre de chercheurs dans le domaine des techniques d'optimi=-
sation mathématique. Dans notre exposé, nous allons utiliser le
principe d'optimalité de Bell man, généralisé pour faire apparaitre
explicitement les effets des différentes contraintes sur les valeurs

optimales des variables de décision,

4.2.2.1 Elaboration de la procédure it8rative

I1 s'agit de construire une fonction mathématique dont les solu-
tions itératives permettent de déterminer les actions optimales qui,
si elles &taient appliquées au systdme, elles le conduisent 3 suivre
un chemin d'évolution qui soit le plus proche possible du chemin désiré
par le planificateur. Aussi allons-nous partir de 1'&tat terminal désiré
du systéme, Xp et essayer de le réaliser par &tape en allant de 1la

période T vers la période initiale.

La fonction objectif relative 3 1la période T &tant
1 ]
Vp = ?(3T - XT} 0 (§T - XTJ

Le minimum de cette fonction est obtenu pour :

ou encore xX_ = x .
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La minimisation est faite par rapport 3 X3 car les up sont,
par définition, nulles en T. La derniére action sur le systdme est

effectuée 3 1'année T-1. Or Pour x, = x, nous arrivons 3 la valeur
- ' - O
VT = [5'1‘ *XT}Q(ET XT} = 0.

Deux situations sont alors possibles :

- ou bien le systdme a déjad atteint le niveau x. au début de la période

T

T-1 et dans ce cas, aucune action n'est nécessaire, par conséquent

*

Upp = 05

= ou bien le systdme n'était pas en X, et il faut alors déterminer
1'action la plus efficace qui lui permettrait de passer, de 1'&tat
oi il se trouvait au début de 1a période T-1, Xpo1> d 1'état désiré
pour T. Autrement dit, il faut trouver Ur_g qui minimise la fonction :
= Min E|V
{pa) = i E
T-1
Ensuite, il faudrait trouver 1'action optimale pour réaliser ce niveau
de départ Xpoq 3 partir d'un autre point de départ Xp_p etc.. Les actions
successives doivent tenir compte de 1'optimalité des actions précédentes,

c'est-d-dire futures dans notre cas puisque nous partons de T pour aller

vers la période initiale.

Donc 3 une &tape t quelconque, nous avons i déterminer u,

solution du problame
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L(xt} = Min E vt+ihn E Vt+1 +ihn E Vt+2 «ee Min E[V_l] .e
Ye t+1 t+2 Uroq

La structure de cette forme emboftée de minimisations en chafnes peut

s'écrire sous la forme itérative suivante :

(4.20) L[xtJ Min E[Vt + L[xtﬂ)]
u

t

avec la condition terminale :

L (XT)

(p =)0y ) = 0

Nous avons utilisé 1'initiale du lagrangien car L(xt] exprime,
en fait, les termes des (T -t -1) derniers termes, années, du lagrangien

associé au mod&le M.L.T., en tenant compte de son aspect stochastique.

Quant 3 1l'argument X, il nous ref&re au nouveau point de
départ 3 partir duquel 1'action u, nous raméne au niveau fixé pour la
période t+l. Donc 1'expression de EWJ dans la formule de L[xtJ va

s'écrire, compte tenu de (4.16), sous la forme :

1]

=z ..1_ — — - - 1
(4.21) E[:V’t:l 3 {E(-t-!-l Axt But} Q[§t+1 Axt But} +utRut

+ Pt':(dt —Gxt -Zut] +trace(e'Qel) + trace(v'Rvi) .
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4.2.2,2 Résolution du programme d'optimisation dynamique

Soit :

(4.22) s = sup{t; t=0,1,2,...T-1, tel que L[xs} # o}.

Donc, par définition de "s", L(x = 0 et par conséquent,
3 p b4 S+1 p q

L[xs} = L1~lun E[VS + L(xsﬂﬂ = fln E[Vs]
S

s

A. Optimisation de L(xs}

. - . * : a1 . .
I1 s'agit de déterminer u_ et d'en dé&duire L{xs} qui sera

utilisé dans 1'expression de L[xS_l].

a) Détermination des u optimales

La fonction 3 optimiser est d'aprds 4.21 :

(4.23) L[xs) = lblﬁn EE78]= % [[_gs_,_l - (T+4)x, -Bus}' Q{_}ES_H(I +A)x —BuSJ
S

+ u Ru -+P'[d -Gx =-Zu }-+trace(e'QeZ)-+trace(v'RvZ{}
s s S| s S s

Les conditions du premier ordre du minimum de L[xs} sont
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]
= [dS—GxS-Zu) <0
(4.25) P
\ re [dS-GxS-Zu] =0

Les relations (4.24) nous spécifient 1la condition sous laquelle
on peut avoir u, > 0, cas qui nous intéresse particuli8rement ici. C'est—j~-

dire,

-R7! - - -7t =
B Q(x i1 (I-l-A)xS Bus] + RuS Z PS 0
ou, mieux encore

B'QB+R(u_ = B'Q|x , - (I+A)x +Q"1B"1z'r
a S —5+1 s s

Les matrices Q, R et B étant, par construction, non singuliéres,
donc admettent des inverses et par conséquent 1'inverse de la matrice com-

*
posée EB'QB-+R] existe aussi., Alors u, sera donnée par :
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u: = [B'aB+K] ! B'Q(x L

X1~ (1 +A)XS+Q

B lzir )
s

1

nrs -1 ., - -1 -1,,-1 '
[(B'aB +R] BQ(I+A)E{S (I+4) [3:_8+1+Q B zrs)

(4.26) = -M(I-i-A)XS
avec
ot -1 v
(4.27) M= |B'QB+R] ~ B'n
.. -1 S N
(4.28) X, = x_=(I+4) [3;6_,_1 QB zrs]

: *
Nous constatons donc que u est une fonction linéaire de 1'dtat

de départ X et, dont la valeur dépend de 1l'objectif visé, x

Xopp0 ot de la

situation des contraintes qui se posent sur la période s.

b) Calcul de la valeur optimale de L{xQ

I1 suffit alors de remplacer u, par son expression (4.26) dans
E[VS]. Vu la longueur de 1'expression de L(xs), nous allons la calculer
par Etapes. Ainsi :

a. D'aprd8s les conditions (4.2.5), nous avons nécessairement, 3 1'optimum,

|

P{d - Gx -Zu}=0
S{ 8 S S
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b. D'apr&s la relation (4.26), nous pouvons &crire :

v - . _
(4.29) uRu = X!(1+4) MRM(I+A)<XS as>

c. D'aprés les relations (4.26) et (4.28), 1'expression

X

*
Xy~ (1 +A)xs —BuS

peut s'&crire, en ajoutant et en retranchant le terme Q_lB'—IZ'I‘S,

afin d'y faire apparaitre 1'expression de X sous la forme sui-
PP P <

vante :

- - * = - - -1 '_1 '
X (I+A)xS Bu_ = (I BM)(I+A)(xs aS} 9 B'UZT,

= —(I -BM)(L+A) E{S - (1 +A)'1(1 - BM)-IQ—IB—IZ'I’S]

ce qui nous permet enfin de calculer 1'expression :

* |
(4.30) X1 - (I +A)xS—BuSJ Q[£s+l

*
- (I +A)XS - Bus}

= X;(I +A)'"(I-BM)'Q(I -BM)(I +A)X,

- I‘;ZB-l(I - BM) (I +A)X_

1

- X" (I+A)"(I-BM)'B'" z'T

+ 'z g g g
S S
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d. Le premier terme de 1'expression (4.30) qui est une forme quadra-
tique en Xy peut &tre ajouté i la forme quadratique par rapport

d la méme variable, Xs’ donnée par (4.29). La somme s'crit alors :

x;(I +A)" [(I - BM) "Q(I - BM) + M'RM] (T+8)X_

Or, en effectuant les multiplications, en remplagant les M par leur

expression (4.28) et en groupant les termes, on arrive 3 :

(I-BM)'Q(I~BM) + M'RM

o-08 [B'aB + §]™! g

(I -BM) .

e. Enfin, en remplagant les variables XS par leur expression (4.29),

nous pouvons exprimer L(Xs} sous la forme suivante :

]

= 1'- - -1 -l.,-1,, v -
(4.31) L[xs} 7 X, = (I+4) [§S+1+Q B' "z I‘SJ (I+4)'2(1 - BM) (I +4)
. - -1 ¥ —]. |_1 v
- |%g = (I +A4) [§S+1+Q B' "z PSJ
-F'ZB—I(I -BM) (I +A) X - (I +A)_l 'X +Q—1B'-IZ'P
s s —s+1 s

v

1:B"'lz'rs] (I+A)'(I —BM)B"lz'rS

-1 -
"XS—(I‘!'A) {§S+I+Q

lo=lge1g r

+ r'z”
s S

+ trace(e'Qel) + trace(v'RvY)
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ou mieux encore

(4.32) L(Xs} ='%[Ixs..as-l}'Fs—l(xs'-as—l} —b;—l(xs._as—l]

1
-(Xs - as—l} Pgr ¥ Cs- :l

avec en remplagant M par son expression (4.28) :

(4.33) Po1 = (I+A)'Q(I—BE3'§2B+R]—1B'QJ (I+A)
= ' -1,,~1 '
(4.34) a__q = (I+4) [§S+1+Q B "Z'T
= ' - ' -1 ] V—l '
(4.35 by = (I+4) {I B[B'OB+R] B'Q[B' 'z Ty
et
(4.36) Coog = P;Z(B'QB)—lz'FS-+trace(e'Q€Z) + trace(v'RvI)

Compte tenu de cette notation, la relation (4.34) peut nous

. * . .
Servir pour exprimer u, qui devient alors :

(4.37) = -[B'as+K] B0 +4) (% ~25-1)

Nous soutenons alors que les relationms (4.32) 3 (4.37) sont
effectivement des formes de relations de récurrence qui peuvent servir
dans la résolution de notre programme dynamique. En effet, nous allons

le démontrer par récurrence.
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Nous avons dé€j3 vérifié la relation yen (4.3.21), pour
le point de départ "s". Supposons que la relation est vraie pour
"t+1'" quelconque inférieure 3 s, et faisons la démonstration pour
la période t. C'est 1'objet de 4.3.22 ci-dessous.

L'expression de L[xt} est donnée par la relation (4.20).

Soit,
L(xt] = Lbf::.n E[Vt+L[xt+l]:)
avec, compte tenu de notre hypothdse sur t+1,

(4.38) L(xt+l} - %[{xt+1 - at}' Pe {Xt+1 - at} - bt':{xt+1 'at]

1]

~by {xt+1 -at} * Ct:]

B. Optimisation de L[XtJ

L'opérateur E, espérance mathématique, &tant lindaire donc

nous avons
- ’\} 3 N
L(Xt] = M&.z E[Vt-*-L[xtﬁlﬂ = M&: EEIJ + E[L{Xt+l}

Or, compte tenu des relations (4.16), (4.17) et (4,21), nous avons



198

= ._1 - - ' - - !
(4.39) E‘Vt’ Zi(xtll (I +A)xt But} Q(Xt 1 (I+A)xt But} +utRut
! - - ' 1
+ Pt[dt Gxt Zut} +tr(e'Qel) + tr(v RvI) ,

ol tr ; désigne trace.

(4.40) E[I.[xt+1]] = %[[(I +A)Xt+But —at}' Ft[(I +A)xt +But —at}

e |
- bt[(I +A)xt+But —at] - {(1 +A)xt+But—at} b,

1
+ Ct +tr [s: Btel}:l

Sur la base des expressions (4.39) et (4.40) &tablies ci-

~
dessus, les conditions nécessaires pour un minimum de EEIt-i-L[xt_'_l}:l =E[:-__J

sont
(aE[’]__v’ —-— 21
Ty B'0(x, - (T+A)x, But]+Rut z'r,
' - —h ! 1 _nt
(4.41) + B Pt[(I+A)xt+But at) b' B'-B b, >0
1 4
5E L. ] .
du, "%t T
t
(
9E[-]
| BI‘t = dt Gxt Zut <0
(4.42)
ro 2L 0
* 73T
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Les conditions (4.41) nous précisent la condition nécessaire

pour agir effectivement sur 1'évolution du systéme; c'est-3-dire pour
2E[-]
3

Ye

u, > 0. Soit

= 0, et dans ce cas 1'égalitéd peut s'écrire sous la
s

forme suivante :
' = pt '
Es {Q+Pt}+R]ut B (Q+Ft)(I+A)xt+B [9 X4l Fta +bJ
t -htnt
+2'T -b'B

_B'[Q+}3t](I+A)l}t—(I+A)-1[Q+Pt) [ 1~ Bl +b]
+B'-'1{z'rt-b£3'ﬂ

ou, mieux encore,

*
(4.43) u, = —Mt(I+A)Xt

avec
(4.44) M = [}3'(9+Ft)B+I{]'1B'[9+Pt)
(4.45) X _=x_-(I1+a)7! (Q+]3tJ {_tﬂ ~Pra +B (Z'Pt-PéB'}]

Enfin, pour calculer la valeur minimum de L(xt}, il nous faut
remplacer U, Ppar son expression optimale (4.43). Nous allons alors pro-

céder par é&tapes :
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a. Les conditions (4.42) nous donnent 3 1'optimum :

¥ - - =
rt[dt Gx, Zut} 0
%
b. X4y = (I+A)xt+But- (I+A)xt~BMt(I+A)Xt

Ou, en retranchant et en ajoutant le terme :

(4.46) D, = (Q+Ft}_1 [Q_)St+1+bt—Ftat+B'-l{Z'Pt-b"zB'”

pour pouvoir compléter (I+A)xt pour devenir X, , on arrive 3 :

Xy = (I—BMt (I+A)Xt+Dt

(4.47) = {I-BMt] (I+4) xt+(1+A)'1EI—BMt}'1.Dt

c. En utilisant, pour un moment, x

(4,47),

e+ 2 la place de son expression

la somme des termes quadratiques dans les expressions de

E[Vt] et E[L(XH_IU s nous obtenons
1 1
(51:-1-1 _Xt+1]ﬂ (§t+1 _th—l} + [xt+l —at] Pe (xt-f-l - at} -
1

= Xi4 (9 * ?t} 41 " X4 (Q-’itﬂ"' )Btat) - (Q§t+1 +Ftat} Tt

+ 1] 1
Ze1Wesn F P2,
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De la méme fagon nous aurons :

) - - [ - '
. bt[xt+1 at] Pe¥ee1 " P2y
! 1 4 ]
g (Xt-i-l 'at} Pe =P ~2chy
et par conséquent 1'expression de L[XtJ se raméne 3

ZL(xt}=u'Ru +Xt+1(9+ftJ“t+1 t+1[-—t+1+f'ta +b]

1)
[ Xeq1 TP TP ] el FEe1 e TP

1 4 1 ]
+C +btat+a b +tr[e[9+FtJezJ + tr(v'Rvy)

d. Maintenant, si nous remplagons u et X.41 Par leurs expressions

respectives (4.43) et (4.47) nous obtenons
e ' — t 1AVa)
i) utRut-Xt(I-J-A) MtRMt(I+A)Xt

xl (Q +{3t)xt+1 =X (I+A)' [I -BMtJ' (Q +Ft} (I —BMt] (T+A)X,

Dé(sz +Pt} [I - BMt] (T+AX, +X (T +4)" [I —BMtJ' (9 +Pt}D

Dé(sz +FCJD
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et par conséquent :
ufRu +xt+1{n+?tJ 1 R1=Xé(I+A)'{Q+Ft} {I-BMtJ(I+A)Xt
+Dé(9+{3t} [I-BMt}(I+A)Xt+XE(I +A)'[I—BMt]' [Q+FtJD
+D£(Q+Ft]D

car

[{I —BMt}' (n+]3t) (I —BMt] +M":R.Mt_l - [9+Ft] {I —BMt]

ii) a.(sz +Fta +b J Xy4q =R, = (-—t+l+Fta +bJ [I—BMt)(I+A)Xt
+ b )
{Q t+1+F’ta + } D,
) 1] 1 !
* x0 (o fa +b} Ry =X!(I+A) (I—BMt} (sz t+1~n-)13ta +b]
(-—t+1+Fta +b}
e. Ce qui donne en remplagant Dt par son expression (4.46) et en

groupant les termes linéaires en Xt qui, 3 son tour est remplacé

par son expression (4.,45)
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'
*

(4.48) L(xt] =% %t— (T+a)7! (Q+Ft]-1 {Q_}_{_t+l+bt+ftat+B'-1 [Z'Ft—bt':B'}}}A
V(I+A)" [Q+Ft] (I - B J(T+4) ';t -1+ (Q+Pt}-lé§t+l

1-1 'T ~KH'p!
+ bt+?tat+B (z . ~bIB }
- L
L | -1 -1
- ' - v ' —Rint -
(I+A4) []: BMt] B {z r_-b!B ﬂ Ect (I+4) fHFt]
. v‘]- ' ~LIRp?
@§t+1+bt+Ftat+B (z I, -b!B
~lx -@@+a) gep 7t Ox_ .. +b._+B.a +B' L zZ'r -b'B'q
t th —t+l  t Ft t ( t ot
-1
1 - It [ it
.’-I+A) (1‘ BMt} B (z Iy st J:l
- '
=Ly —RLtpt -1 1, iRt
+ [Ea | (z I, -b'B ] (Q+Pt} B z'r, -b!B ]
b + ! -1 b
[95t+1+ t Ptat} [Q+Pt] (95t+1+ e ¥ Pe2e)
1 ] 1] 4
t Xy Eeyg tapra talb tbla +Co

+ tr

g'! (Q + Bt} gz] + tr(v'Rvy)

f. Enfin, en remplagant Mt par son expression (4.44) et en posant :

(4.49) Ft-l = (I +A)'[Q+Ft] (I -BES' (sz +MB+R]-,13v [9 +{st] (I+4)

= -1 -1} - Rl NN ~ IRt
(4.50) a,_;=(I+4) {Q+Bt) [9§t+1+bt B.a, +B (z r,-b!B }}

(4.51) b, _, =(I+A)' I —B"B' [Q+Bt}B+R]—1B' (9 +Bt] ' B"l[z'rt -b":B'}
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(4.52) Coq = ["1(2'1"1:-1:;:3'}] [9+Ft}'1Es' 1( -b'B ]:’
—[Q£t+l+bt+i3tat} {Q+F] { L+b +}3t t}

L . T +
+ §t+l Q—t+ -+atFta +a b b! a -FC

+ tr(v'RvI)

+ tr[e'(Q+Ft]eZ

Nous arrivons 3 1'expression cherchée :

(4.53) L[xt] - (Xt - at-l]' Pe-1 (xt - at-—l} “b [Xt - at—l)
- [Xt - at—l] b1 ¥C

. . L.
et, compte tenu de la nouvelle notation, 1'expression de u, s'écrit

alors :

(4.54) u: = - EB'(Q+BC}B+R:I_1B'(Q+Ft}(I+A)£xt-at_l}

Nous avons ainsi démontré par récurrence les expressions

itératives de calcul des coefficients Ft, a.s bt et Ct’ des décisions

u, et des colits associés 3 ces décisions L[xt].

Pour retrouver les relations de départ (4.32) 3 (4.36)

relatives 3 L(xs), P b 1 et u respectivement, il suffit de

a
s=1” "s-1’ “s-
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3 dans les expressions générales

de récurrences respectives (4.49), (4.50), (4.51), (4.52), (4.54) et

poser, pour t=sg, Pt =0 = a, = bt = C_;

(4.53). Or, Ps, ag, bS et CS sont les conditions terminales de notre

méthode it€rative. Ce sont les coefficients dans 1'expression de L[xs+1J
qui est, par définition de s, nulle, Donc, les conditions terminales
PS = 0, a_ = 0, bs =0 et CS = 0 sont suffisantes pour assurer la cohé-

rence des relations de récurrence (4.49) 3 (4.54) et en méme temps pour

assurer que L(Xs+1} = 0 qui est 1'hypothZse de départ.

Enfin, le coefficient Ct’ dont 1'expression est relativement
assez longue et complexe, n'est qu'une constante dans 1'expression de
la fonction 3 minimiser donc, il n'affecte ni les conditions d'optimalité,
*

ni les valeurs optimales des variables de décision u, . Par conséquent,

il peut &tre omis dans les calculs itératifs.

Ainsi, les formules de récurrence qui vont nous servir pour

résoudre notre programme dynamique sont :

(1 +A)'(Q+ft+1) [I -BLB'[Q +Ft+l]B+R:"lB'[Q +}3t+1)] (I+4)

(r.1) Ft

1

(r.2) b = (I +A)'[I —BES'(Q+FH_1}B+R]-1B' (sz+]3t+1”' 13"1(2'1"t —béB'}

-1 -1 =1, Kt
(r.3) a = (I+4) (Q+Ft] [Q§t+l+Ft+latﬂ+th+B [z T, st]
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avec les conditions terminales :

s

o
L]
o

et

oi s = sup{t; t=0,1,...T-1 tel que L(xs} # O.}

Dans la procédure des calculs, on commence par calculer Pt’
qui est indépendante de a, et de bt; ensuite, on calcule bt qui ne
dépend que de Ft; et enfin, on calcule a, qui dépend des deux autres

coefficients.

4.2.3 Algorithme de la résolution itérative du modéle de long terme

a) A l'aide des données numériques relatives aux matrices 2, R,

B, G et Z, aux vecteurs x et Pt aux valeurs calculées, 3 1'étape

t+l

(t+1), de la matrice ?t+1 et des vecteurs at+1 et bt+1’ nous utiliserons

i) (r.1) pour calculer Ft
ii) (r.2) et ft pour calculer bt
iii) (r.3), Ft et bt pour calculer a .

t = s-1, s-2,...2,1,0 avec les conditions terminales FS =0=b =a,
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b) Avec les résultats de a) et la relation

Fepp = (THA)x +Bu = (I+A)x -BM (I+4) (xt—at_l}

= [I -B Ez' {Q+}3t}B+R]—1B' (Q+Ft}](l A%

+BE3' {Q+Ft)B+R:}—1B' {Q+Ft](1 +Aa

(r.4) = tht + kt

avec

F, = [I—B,_B'(Q+{St)B+R]-1B'(Q+Pt}}(I+A
k, = BEs'[Q+Pt]B+R]'lB'[9+Pt]at_1

et avec les conditions initiales

X =x_ ,
o) )

*
nous calculons X, 4 pour t=0,1,...T~1.

3 . I3 *
c) Enfin, connaissant les valeurs optimales de X5 Ft et kt

nous pouvons déduire la suite des décisions optimales qui conduiront

le systéme 3 suivre 1'&volution désirée, par la relation (4.54)
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(r.5) u: = - Es'{sz +ft}3+1{]"13'(9+}3t)(1 +A)x:

+ Es' (Q-J-Ft]B' +R]—1B'{S2 +ftJ (I+8a__,

- Eﬁ’t - (I+A)]x:+kt

pour t=0,1,.,.T-1.

4.2.4 Quelques remarques et conclusions

*

4] Pour t=0,1,...T-1

%
1. Les valeurs calculdes de u, et x

sont les solutions it8ratives de la suite des programmes
tx,) = #n Etvtu(xtﬂﬂ ’

Donc, ce ne sont que des valeurs moyennes au sens de l'espérance mathé-

matique., C'est-3-dire :

'_t+1:’ =E
* ~
et ut = E[ut]

pour t=0,1,...T-1.

(I +A)X +Bu]
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2. Etant donné la forme de 1'expression de

*

Xt+

o F_-(I+4A) ~*+k
1 8% e TR TR

nous avons
o~ N e _ o
EE(t_I_J = El.tht + kt] = FtEEct] +k

Donc E est,en fait Et?£+i],une espérance mathématique conditionnelle,

* *
~ = Land ~t [ 1 —\_ - -
E[xt-ﬂ:] E[Xt+1/ xtJ » C est-a-dire ce sont les pertur

bations de la période t qui seront considérées dans le calcul de E[%;;i].

Cette définition de E reste, néanmoins, parfaitement conforme 3 la défi-
nition de X1 qui, rappelons-la, est le niveau atteint par les stocks

d'eau au début de la période t+1.

Cependant, compte tenu de la nature de nos variables St’ on
peut admettre que les variables St sont indépendantes et identiquement
distribuées t=0,1,...T-1. En effet, sauf dans les situations ol il vy a
des cycles climatiques assez marqués, les conditions climatiques dans
une année ne dépendent pas des conditions de 1'année passée, Par
contre, les variables composant le vecteur St peuvent &tre interdépen-
dantes au cours d'une année donnée. C'est ainsi que, par exemple, la
hauteur des précipitations peut &tre influencée par le nombre de jours

de pluies qui peut aussi influencer le niveau des températures de
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1'année. Par conséquent, E[St/st_lj = E[St] » qQul est la notation uti-

lisée tout au long de notre exposé.

3. Quoique non nécessaire, 1'hypoth&se de normalité des
variables St est largement acceptable, En effet, contrairement aux
variables relatives aux chutes de pluies, & 1'intensité des précipi-
tations par chute, et au degré probable de température pour une période
donnée, oli les lois de poissons ou certains types de lois T et/ou B
sont plus appropriées, les variables utilisées dans notre modéle cou-
vrent le cycle annuel au complet. Par conséquent, les observations re-
latives 3 ces variables sur plusieurs années, devraient normalement se
distribuer de manidre plus ou moins symétrique autour des valeurs cen-
trales qui correspondraient aux moyennnes respectives de ces variables,
Le seul avantage de 1'hypoth3se de normalité des distributions des va-
riables utilisées est qu'il existe des tables des lois normales dont

l'utilisation est relativement plus facile.

4. La prise en considération des conditions stochastiques
peut aussi se faire au moyen des intervalles de confiance, c'est-3-dire
au lieu de prévoir une action ponctuelle, basée uniquement sur le concept
de 1'espérance math&matique, comme nous 1'avons vu dans 1'exposé de ce
chapitre, on peut fixer seulement des limites inférieures et supérieures
d nos actions et tenir compte, ainsi, des conditions effectives qui se
présenteront le moﬁent venu. Ces limites seront déterminées en fonction

du niveau de précision souhaité& dans nos prévisions. Ainsi, nous dirons
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*
ol u, est la valeur ponctuelle calculée plus haut,

ti—q ©st le coefficient qui permet de tenir compte du niveau du

risque accepté a (ou du niveau de confiance (1-a) désiré],

v'Lv est le vecteur des variances assocides aux variables u, 3
partir de la matrice des variances-covariances,z, des varia-

bles St'

5. Les formules itératives de résolution du modéle stochas—
tique sont directement applicables pour déduire les solutions pour le
modéle déterministe. En effet, la définition de nos variables stochas-
tiques nous permet de retrouver les variables déterministes des mod&les

P * ~ *
précédents, car E(St} = () ==p E[?i] = x_ et E[?é] = u. . Les pertur-

bations affectant ces variables n'affecteront que la valeur de la fonc-
tion objectif qui supportera le cofit associé aux décisions "non tout i

* . ~k
fait approprides" que sont les u_ au lieu des u .

6. Enfin, le cas oll les contraintes ne sont pas explicite-
ment incorporées au modéle, ce qui est généralement le cas dans la plu-
part des &tudes utilisant les techniques de contr8le optimal ou de pro-
grammation dynamique ol on se contente de dire utEUt, peut &tre obtenu

comme cas particulier de nos formules itératives &tablies plus haut.
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En effet, en posant Pt = 0, t=0,...T~1, nous arrivons 3 :

(r.1)' Ft = (I+A)'(Q+?t+l}[I—B'f-B'(Q+?t+1)B+R:]-lB(Q+Ft}(I+A)]
(r.2)! bt = 0, car ry = 0 == bs—l =0
(r.3)' a_ = (I+A)_1(Q+?t]_1£2§_t+l , t=0,...T~1

avec les conditions terminales

et par conséquent

1fx) - 3 [(xt ~ae) Pe (5 2-1)
+ tr[e' {Q "'ft} &:Z} +tr(v'Rvs :’

. % *
Quant aux variables x et u, elles gardent la forme de leurs expres—
sions respectives (r.4) et (r.5) en subissant, &videmment, le changement

qui a affecté 1'expression de a_q-

Donc la prise en considération des contraintes de manidre
explicite a au moins 1'avantage d'attirer 1'attention du planificateur
sur 1'&tat limitatif des ressources tout en lui offrant la possibilité

de les ignorer le cas &chéant.
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4.3 Formulation stochastique des modéles de décentralisation

4.,3,1 Au niveau national

4.3.1.1 La mobilisation des ressources en eau

Le modéle M.C.C.D.

Compte tenu de la formulation stochastique des variables du
modéle, ce sont donc les variables relatives au stock Qt et de besoins
Wt en eau qui sont affectées par les conditions climatiques. Par con-
séquent, le modéle M.C.C.D. qui utilise It comme variable principale et
E_ comme variable accessoire, toutes les deux de nature déterministes,

t

garde sa formulation déterministe utilisde au chapitre III. Soit,

Min Ct[ItJ =C_.1I

Itt
g sujet 3
AtIt > bt
avec ses relations annexes
r .r Ir -1
E,. M E, Ey Hae T Hae
M = M 1 -
t R ) t Ro
) ! ME Hat
=0
r.r -1
M.Q Q, T T
M r _ 9 t M 1 - dt -dt
t R t Ro
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4.3.1.2 L'allocation des ressources en eau : le modé&le M.C.C.A.

Contrairement au mod&le M.C.C.D., le modéle de coordination

centrale de 1'allocation des ressources en eau, basé principalement

sur la variable Wt, est affecté par les conditions climatiques. Par

conséquent,

sa formulation sera modifiée pour tenir compte de maniédre

explicite de ces conditions.

Or nous savons que

e =W 'VPPNt "VJJNt 'VTTNt =W VeS8,

=

O
(23
]

Q +q,Py =q.J -
t P Nt J Nt-i-qTTNt Qt+qQSt

Le mod&le M.C.C.A. se modifiera comme suit :

avec

- *
Max Bt(wt) = Adt{wt 'szc]

sujet 3
- '
Ct(wt vat] < dt
r__r.r .
vecteur de composante Wt-vat ¢ le besoin en eau de 1la

région r, corrigé pour tenir compte des conditions clima-

tiques SE qui prévalent dans la région r en t,

le vecteur des constantes dont une de ses composantes sera
modifie pour tenir compte des conditions climatiques.

En effet,
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§ﬁ<w*
-
r=0 t t

représente les disponibilités d'eau en t. Or ces disponi-

bilit&s sont influencées par les conditions climatiques,
* - - - - * . . L4

Wt étant liée 3 Qt donc subit 1'influence de celle-ci.

Par conséquent :

VoW 4.
t "t T 9%

Q

Enfin, la formulation stochastique du mod&le M.C.C.A.

se présente comme suit :

~
ou

est un vecteur des seuils minima des probabilit&s 3 satisfaire
par chacune des contraintes. Ces seuils de probabilité seront
déterminés en tenant compte des cofits associds i la violation
éventuelle de chacune des contraintes du mod&le. Ils seront

donc des fonctions croissantes du degré limitatif que. présen-—

teront les contraintes en question.

La ré&solution de ce type de programmes ne pose pas de pro-

blémes théoriques, la littérature dans le domaine d'optimisation
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mathématique présente différents algorithmes et/ou techniques appropriés
pour ces probl&mes. Le plus souvent, on passe 3 une formulation équi-
valente qui transforme le problame stochastique en un autre probldme

déterministe de programmation convexe.

4.3.2 Au niveau régional

4.3.2.1 Le mod&le de coordination régionale d'allocation des ressources

d'eau M.C.R.A,

Nous allons supposer que les conditions climatiques sont sen-
siblement les mémes pour 1'ensemble des secteurs &conomiques d'une
région donnée, de sorte qu'il n'y a pas une répartition géographique
rigide des secteurs économiques. Par contre, les besoins d'eau en fonc-
tion des conditions climatiques peuvent varier selon les secteurs,

Aussi, nous pouvons écrire :

NI _yFd _ Tir &r_ T T.T
Wt Wt Vi St R Wt Wt vat
~rk .. N rt - f e
et Wt s qui joue le rdle de Qt dans le mod&le, peut alors s'dcrire :
o~k r# r.r
= +
Me = We ¥ a8y

ce qui donne, compte tenu de la structure semblable du M.C.C.A., la

formulation suivante :
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a8 r{,.r r*| r r.r
Maﬁ E [B [Wt} = E th{wt - vWStJ

e

sujet 3

'r _ AT r_ r.r
Pr dt Ct[Wt VWStJ 2 p

est le vecteur des probabilité&s minimales & satisfaire par

o

les contraintes,

r i r .
Wt-Fv;SE ! vecteur de composantes WEJ-+V;JSt : besoins en eau du secteur

. .. . . r
"j" de r, sous les conditions climatiques St'

4.3.2.2 Le modé&le M.R.D.

Le modéle M.R.D. a pour but de déterminer les décisions opti-
males en terme d'équipements hydrauliques. Ces &quipements concernent
1" aménagement de nouvelle§ sources et/ou la ré&alisation d'un réseau de
canalisation permettant de transférer, éventuellement, les excédents
régionaux d'eau vers les régions qui enregistrent les déficits. Or, les
€quipements sont utilisables sur plusieurs périodes, donc ils devraient
8tre déterminés par référence aux conditions climatiques moyennes et
non 3 celles relatives 3 une année donnée. Dans ce sens, nous pensons

que la formulation déterministe est plus adéquate pour ce mod&le M.R.D..
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dent.

4.3.3

contrainte relative aux ressources d'eau.

coefficients mJl, i=1,2,...13

218

nous utilisons la méme formulation présentée au chapitre précé-

Soit :

r _ T T
Min Ct = Cth
sujet 3
r,r r
Ath > dt
r
Ytao

Au niveau sectoriel

A ce niveau, les conditions climatiques ne concernent que la

Plus précisément, ce sont les

s ee . - Ti* .
et la quantité fixée WtJ qul sont affec-

tées par les conditions climatiques.

L ji
ol e7

Posons :
e R £ cJigr
t
Sri* _ rj* ri.r
Wt Wt + qQ St

o . . . . .
et qQJ sont respectivement la diminution des besoins en eau du

produit "i'" et 1'accroissement de 1'offre d'eau au sec—

"

teur 73", associ@s 3 des conditions climatiques plus

favorables que la normale.
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La contrainte relative aux ressources d'eau peut alors s'é-

crire :

— dans le modé&le de programmation linéaire

B
> Ji_ _ji.rj.rji rj rj.r
izl [w 3 st}xt S W Hqy’s,

- dans le mod&le d'analyse d'activité

Kj . . . . .
' J _JqF gl ] LleT
) (wk ekst}ekt s Wl +aqglst
k=1

Dans ce dernier cas, le vecteur bJ est, lui aussi, affecté par les con-

ditions climatiques. Ses composantes deviennent :
51 - ji_ J_der| i - js
VR pw[‘“k ekst} " EPS"k

Cependant, le mod&le d'analyse d'activité en tenant compte

", permet une

de 1'ensemble des techniques disponibles au secteur "j
meilleure adaptation aux conditions climatiques, En effet, ces techniques
différent par 1'intensité d'eau qu'elles emploient, par conséquent, on

choisira celles qui sont les plus adaptées aux conditions qui prévau-

dront en t.

Enfin, les mod&les (M.S.) peuvent s'Gcrire sous la forme :



220

- modéle linéaire

Max EI'B:JJ = E[ETJXEJ]

rj ‘-
X

t
sujet 3

Pr {H’ZJ —E’rJXEJ] >p

- modéle d'analyse d'activité

od p est un vecteur de probabilités de composantes unitaires pour 1'en-
semble des contraintes déterministes et un seuil adéquatement fixé

pour la contrainte relative i 1'eau.

4.4 Conclusion

Cette analyse stochastique nous a permis de constater que
les conditions climatiques ne doivent pas affecter les décisions qui
visent le long terme., En effet, dans la procédure de résolution dyna-
mique du mod&le de long terme, le terme reflétant 1'effet des condi-

tions climatiques &tait une constante, donc n'affectait pas les
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conditions d'optimalité des variables de décision. Par contre, les
niveaux annuels relatifs aux disponibilités et besoins d'eau sont in-
fluencés par les conditions climatiques de 1'année correspondante,

De méme, la formulation des contraintes avec seuils de probabilité
permet de tenir compte non seulement des conditions climatiques, mais
aussi de tous les aléas pouvant affecter n'importe quelle contrainte,
en particulier la contrainte de financement dont les prévisions sont

loin d'&tre connues avec certitude.

Enfin, nous avons profité de cette analyse stochastique pour
présenter une méthode de résolution dynamique pour solutionner le
modéle de long terme. Cette procédure démontrée dans notre exposé
constitue une généralisation au cas des matrices avec contraintes, de

- kg 1 > -
celle proposée par Morris H. de Groot dans le cas de variable réelle

sans contraintes,

'Morris H. De Groot (1970), "Optimal Statistical Decisions", McGraw
Hill Inc., Chapitre 14, § 10, pp. 411-414,
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CHAPITRE V

APPLICATION NUMERIQUE : CAS DU MAROC ?

5.0 Introduction

Le but de ce chapitre est de tenter une application numérique
des modé&les mathématiques présent&s au chapitre III. S'il est vrai que
la plupart des données numériques, utilisées dans cette application,
sont tirées du cas marocain, il n'en demeure pas moins vrai que les
transformations et les désagrégations subies par ces données peuvent
plus ou moins les éloigner de cette réalitd. En fait, étant donné 1'im-
perfection qui caractérise les données statistiques dans la plupart
des pays sous—développés, et les transformations supplémentaires subies
par celles—ci afin de les rendre "digestibles" par des mod&les mathé-
matiques, qui ajoutent leur grain de sel par la déformation additionnelle

-

inh&rente 3 toute tentative de modé&lisation de la réalité, on ne peut
logiquement pas s'attendre 3 voir, au niveau des résultats, plus!?ﬂune
image trés floue, par la déformation du modéle, d'un dixidme de 1la
réalité, que représentent les données initiales, divisée par dix, afin
de rendre ces données utilisables pour ces besoins spécifiques. Cepen-

dant, ces résultats dont 1'approximation peut friser le ridicule restent
’ PP p

trop importants pour &tre rejetés. En effet, ils nous permettraient,
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quand méme, de voir cette silhouette d'image sur un &cran qui n'en
contenait pas la moindre trace. Autrement dit, ils nous permettraient
de faire le passage de 0 3 ¢ aussi petit soit-il, surtout dans un con-
texte ot l'utilisation des mod&les mathématiques, voire méme de toutes
les techniques quantitatives est encore i ses premiers balbutiements

pour ne pas dire inexistante ou ... prohibée ?

5.1 Le modéle linéaire de long terme M,L.T.

5.1.1 Estimation des param&tres du modéle

Rappelons que les paramétres du mod&le sont donnés par les

matrices sulvantes ¢

[ (1 (
f:l2 0 1 a2 0 Et
A= =¥ (I +A) = H Et =
\ bz 0 L b2 1 tgt
( [ ) (
al 0 CE 0 CI 0
B = ; Q = H R =
b -b 0 C 0 C
L1 3 \ Q \ W
(o -1 [0 0 ) 0 )
0 1 0 -1 0
G = 4 Z= H dt =
0 0 0 1 Et
- -M -M - -M
L ME Q L I MW p t
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a) La matrice A

a.l Estimation du coefficient a,

a, est le taux moyen annuel de dépréciation des capacités de
mobilisation des ressources d'eau. Les informations disponibles1 pour
certains barrages, suffisamment anciens pour permettre une estimation
du taux d'envasement, ont donné un taux de 0,0058. Or les eaux de sur-
face représentent plus de 3/4 du potentiel hydraulique mobilisable
estimé 3 21 milliards de mBi donc ce taux peut 8tre utilisé pour 1l'en-
semble des ressources en eau, Ainsi, nous avons retenu 0,006, comme
estimation du taux de dépréciation des capacités de mobilisation des

ressources en eau. Soit enfin a, = 0,006,

2

a.2 Estimation du coefficient b2

b2 est le taux moyen annuel d'occupation effective des capa-
cit@s de mobilisation des ressources en eau, net du taux moyen annuel

des dépréciations de ces capacités
b2=p(1—a2} = p(1-0,006) = 0,94p

3
Or, les statistiques disponibles sur les différents barrages montrent

lSgminaire sur le théme : "Les ressources en eau au Maroc". Mobilisation
et gestion. Organisé par 1'"ANAFID" et 1' "AIPC" 1les 13 et 14 juin
1980. Rabat. Théme II, p. II.12.

2Idem.

*Idem. Théme III. Annexe : "Les grands barrages du Maroc'.
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que les capacités utiles représentent 78 I des capacités totales et

par conséquent

p = 0,78
b, = 0,94 x 0,78 = 0,77

Enfin, les matrices A et (I+A) se présentent sous les formes suivantes :

-0,006 0 0,994 0

A= et (I+4) =
0,77 0 0,77 1

b. La matrice B

b.l Estimation du coefficient al

a, est 1'accroissement moyen des capacités de stockage et de
mobilisation de ressources en eau, consécutif 3 un investissement uni-
taire, autrement dit, c'est 1'inverse du colit moyen en investissement

du m3

de capacité de mobilisation d'eau. Pour €laborer une estimation
de coit moyen, nous avons utilisé les données relatives aux capacités
des différents barrages, et aux montants globaux d'investissement pour
réaliser ces ouvrages. Ces coiits unitaires ont &té augmenté@s pour tenir
compte des Equipements annexes, nécessaires dans 1'exploitation de ces
capacités réalisées, par exemple, les réservoirs de distributions,

pompes, etc.. Pour faire cet ajustement, nous avons utilisd les estima-

tions des cofits moyens d'investissement en équipements, autres que les
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ouvrages hydauliques, calculés par 1'Office national de 1'eau potable,
pour les 14 plus grands centres de cet office afin d'établir des prévi-
sions tarifaires et financidres pour la période allant de 1981 i 1987.1
Ces différentes données nous ont servi, donec, pour calculer une moyenne
nationale pondérée pour tenir compte de 1'importance relative des ou-
vrages et des centres de 1'O.N.E.P.. L'estimation obtenue est : 0,542

dh/m3. Par conséquent

a, = 1/0,54 = 1,85 m3/dh.

b.2 Estimation du coefficient b1

b1 est 1'accroissement moyen des stocks d'eau rendu possible
grdce 3 un investissement unitaire additionnel. Compte tenu du coeffi-

cient moyen d'utilisation des capacités p, on obtient

Pby = a, = 0,78 x 1,5 = 1,44 n’/dh

b.3 Estimation du coefficient b3

b3 est la diminution moyenne des stocks d'eau nécessaires pour
3
satisfaire une demande unitaire. Les statistiques disponibles s'accordent

'0ffice national de 1'eau potable : prévisions tarifaires et financidres
1981-1987, pp. 11-137 et 201-217. Cette &tude est signée par Roland
Olivier. Conseil : Economiste Conseil, France, septembre 1980.

2dh : dirham, c'est 1'unité monétaire du Maroc; son cours en 1980, base
de notre &tude, &tait =~ 4,50 dh/$ canadien.

a) Office national de 1'eau potable : &tude nationale de tarification de
1'eau potable, vol II : analyse des cofits, p. 414, 1976.

b) Ministdre de 1'agriculture et de la ré&forme agraire : "L'irrigation
au Maroc', Situations de 1'&quipement de la mise en valeur; Perspecti-
ves de développement (1975).
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Sur un taux de rendement du réseau de distribution d'eau, avoisinant 80 2

et par conséquent

by = 1/0,8 = 1,25 w3 /m> = 1,25

La matrice B s'&crit alors :

1,84 0

1,44  =1,25

c. La matrice

c.l Estimation du coefficient C_
e

CE est le colit moyen associé 3 un &cart unitaire entre le
niveau désiré et le niveau réalisé des capacités de mobilisation des
ressources d'eau. Compte tenu de la duréde de vie, relativement longue
de ces capacités, nous proposons d'estimer ce coiit par la valeur glo-
bale d'une capacité unitaire pendant la durée de vie totale d'un
"projet moyen", corrigée pour tenir compte des dépréciations que
subira cette unité au cours de son existence. Le "projet moyen'" est
défini pour tenir compte des durdes de vie, des projets hydrauliques,
qui peuvent varier de 40 ans, durée moyenne des barrages, 3 25 ans,
comme durée moyenne des projets d'eau souterraine. Or, comme nous
1'avons dit plus haut, les eaux de surface représentent 3/4 du poten-

tiel global des eaux mobilisables, la durée de vie de ce "projet moyen"
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peut &tre estimée par la formule suivante :

%x40+%—25 =~ 36 ans
Par conséquent, compte tenu du taux d'utilisation effective des capacités
p = 0,78, et des dépréciations que subira cette unité de capacité, la ca=-

pacité globale actualisée potentiellement utilisable 3 partir de cette

unité sera

= 0,78 [1 + 0,994 + 0,994% + ... + 0,99436}

C —
37
_ 1 - 0,994”7| _ 1 - 0,80 3
= 0,78 [——————1 —957 ] 0,78 ( 500¢ } 26 m

Enfin, il nous reste 3 &valuer "(C" pour déduire le coefficient Cp cherché.
I1 s'agit donc d'élaborer une estimation du coefficient de valorisation

de la ressource d'eau, c'est-i-dire 1'apport moyen que peut permettre
1'utilisation de cette unité d'eau dans un usage &conomique. Pour calculer
cette estimation, nous nous basons sur les données relatives 3 1'irriga-

tion et 4 1'eau potable et industrielle.

i) Pour l'irrigation

Nous utilisons le rapport de 1'accroissement moyen de la valeur
ajoutée d'un hectare irrigué, par la quantité moyenne d'eau utilisée par
cet hectare. Ce rapport est obtenu comme moyenne des accroissements des

valeurs ajoutées pour 1'ensemble des erands érimd@tres d'irrigation qui
J P p
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groupent 588 000 ha sur un total de 788 000 ha, irrigables en 1980, soit

1

75 Z . Sur la base de ces données, nous avons calculé une moyenne pon-
2

dérée par les superficies irrigufes dans les différents périmétres . Le

coefficient trouvé est de 0,35 dh/m3.

ii) Pour 1'eau potable et industrielle

Nous avons retenu le prix moyen payé& par les utilisateurs de
3
1'eau, soit 0,80 dh/m3 . Ce qui donne, &tant donn& que 1'agriculture

4
utilise 94 %7 des ressources en eau, un coefficient de valorisation

moyen

0,06 x 0,90 + 0,94 x 0,35 0,377 dh/m3

et par conséquent

Cz = 0,377 x C = 0,377 x 26 = 9,80 < 10 dh.

'Séminaire 13-14 juin 1980, op. cit. Thime I, p. I.3.
’Irrigation au Maroc, Ministére de 1'agriculture, op. cit., 114 p.

a) Etude nationale de tarification de 1'eau potable, Vol. II, Analyse
des cofits,

b) Prévisions tarifaires et financiéres, 1981-1987.

0,80 est une moyenne, calculée par nous, pondérée pour tenir compte
de 1'importance relative des différents centres ayant des coiits &cono-
niques différents,

*Séminaire 13-14 juin 1980, op. cit.. Théme I, p. I.2.
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c.2 Estimation du coefficient CQ

Contrairement aux capacités de mobilisation, les stocks d'eau
ne sont pas durables. Un déficit des stocks d'eau se traduit par une
demande non satisfaite au cours de la période en question. Si on admet que
le prix payé par l'utilisateur traduit bien la valeur de 1'eau, alors le
colit maximum associ& 3 cet &cart unitaire entre le niveau désiré et le
niveau réalisé des stocks d'eau sera déterminé par référence au prix de
l'eau potable pour usage domestique, soit 0,80 dh/m3. Et compte tenu du
rendement du réseau de distributiop,seulementune fraction unitaire de

0,80 sera effectivement livrée au consommateur qui payera alors

Cp = 0,80 x 0,80 = 0,64 = 0,65

qui est donc le prix du métre cube au niveau de la source,
La matrice Q s'&crit alors :

10 0

d. La matrice R

d.1l Estimation du coefficient CI

CI est le cofit moyen de 1'investissement., Or 1'investissement
et la fonction de performance sont exprimés dans la méme unité, le

dirham (dh), nous retenons pour CI une valeur unitaire
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d.2 Estimation du c¢oefficient C

Cw est le colit moyen associ& 3 1'utilisation de 1'eau. Le
colit de cette utilisation peut &tre mesuré par le coefficient de valo-
risation de 1'eau, calculé plus haut, 0,40 dh/m3. Or, compte tenu du
taux de rendement du réseau de distribution, la satisfaction d'une

demande unitaire nécessite 1,25 unitds des stocks d'eau. Soit

C; = 1,25 x 0,40 = 0,50 dh/m>

s

Par conséquent on arrive

0 0,50

e. La matrice G

e.l Estimation du coefficient ME

ME est le colt moyen d'entretien des capacités de mobilisation
des ressources en eau. Les &tudes des projets hydrauliques programmés
dans le cadre du Plan quinquennal 1968-1972 ont retenu des coefficients
variant entre 0,5 et 1 % de la valeur de l'ouvragel. Ainsi, nous rete-

nons une estimation &gale 3 0,75 % qui, rapportée 3 la valeur du cofit

moyen en investissement, 0,54 dh, nous donne 0,0041 dh. Or, comme nous

1c’est le seul plan qui a mentionné explicitement le colt d'entretien

des ouvrages individuellement. Les plans postérieurs se contentaient

d'une rubrique globale ol l'entretien est groupé avec d'autres opéra-
tions d'extension, par exemple.
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1'avons vu plus haut, un investissement de 0,54 dh engendre une capacité

de 1,85 m3. Donc, le colit moyen d'entretien peut &tre estimé par

ME = 0,0041 dh/1,85 = 0,0022 dh/m3.

e.2 Estimation du coefficient M

Q

MQ est le colit moyen de stockage de 1'eau. Ce cofit dépend de
la nécessité ou non des opérations de traitement et/ou de conditionne-
ment de cette eau stockée. Les &tudes réalisdes pour le compte de
1'0ffice national de 1'eau potable &valuaient ce cofit de stockage 3
0,046 dh/m3 1. Puis ce chiffre a été réévalué pour atteindre la valeur
de 0,07551dh/m3. Pour l'agriculture, ol 1l'essentiel de 1'eau provient
directement des barrages, le nombre de réservoirs secondaires est rela—
tivement plus faible, aucun conditionnement n'est nécessaire et surtout
les besoins de pointes ne sont pas aussi prononcés que pour 1l'eau po-
table. Nous proposons, alors, 0,004 dh/m3 comme estimation pour le coiit

de 1'eau pour 1'usage agricole. Et comme 1'agriculture utilise 94 % des

ressources d'eau, alors nous obtenons :

My = 0,004 x 0,94 + 0,0755 x 0,06 =2 0,008

'Etude nationale de tarification de 1'eau potable, Vol. 2, Analyse des
colits, p. 414,
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e.3 Estimation du coefficient p

Le coefficient d'utilisation des capacités a &té déji estimé

en a.2) plus haut. Soit p = 0,78. Et par conséquent—- on a :

{ 0,78 -1 1

| :

0 1 !

G =
0 0] i

| -0,0022  -0,008]

f. La matrice Z

f.1l Estimation du coefficient MI

MI est le cofit moyen d'un investissement unitaire. Or, ce der-

nier est exprimé en unité monétaire, donc on a :

MI =1 dh/dh =1

£f.2 Le coefficient Mw

Mw est le cofit moyen associ& 3 1'utilisation d'une unité d'eau.
Ce colit peut varier selon les régions et/ou le secteur utilisateur domes-—

tique, industriel ou agricole.

i) Pour 1l'eau potable et industrielle

Ce colit correspond 3 la charge moyenne d'exploitation, frais
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1
d'entretien non compris, soit : 0,213 dh/m3 .

ii) Pour l'eau agricole

Ce colt peut &tre estimé par la charge d'équipement des
superficies/mB. Nous retenons 10 Z (= taux d'actualisation utilisa dans
les calculs) du cofit moyen d'équipement par m3; obtenu en divisant le
colit moyen d'équipement d'un hectare par le volume moyen d'eau utilisé
dans cet hectare. La moyenne nationale pour l'ensemble des périmétres
d'irrigation est 0,10 dh/m3 2. A cette charge d'équipement, nous ajou-

tons 25 7 du cofit d'exploitation de 1'eau potable. Ce qui donne
0,10 + 0,25 x 0,213 = 0,1533 dh/m>

Et, par conséquent, compte tenu de l'importance relative du secteur

agricole, nous obtenons :

€y = 0,06 x 0,213 + 0,94 x 0,1533 =~ 0,15 dh/m>

f.3 Estimation du coefficient n

n est 1'inverse du taux de rendement moyen du réseau de dis-

tribution qui a déj3 &té estimé a 0,80 en b.3). Donc

n=1/0,80 = 1,25

! "prévisions tarifaires et financiéres"™, op. cit.. Cette moyenne,
calculée par nous, est pondérée pour tenir compte de 1'importance rela-
tive des centres.

2 "L'irrigation au Maroc™, op. cit., 114 p.. Nous avons commencd par
calculer une moyenne par périmdtre pour en dé&duire une moyenne nationale
pondérée par les superficies irriguées des différents périmétres.
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Enfin, la matrice Z se présente sous la forme

(o o
' 0 —1,25’
z= 3 0 1 J}[
i-—l -0,15,

Ces matrices constituent 1'ossature structurelle du modéle., Autrement

dit, elles caractdrisent le modéle lui-méme dans ce sens qu'elles sont
indépendantes des facteurs exogénes. Ce sont les "coefficients techniques
du modéle. Par contre, les Vecteurszt et dt représentent respectivement
les objectifs poursuivisg et les moyens qui seront mis en oeuvre pour les
atteindre. Donc, ces derniers sont exogénes, puisque fixés par le planifi-

cateur et/ou imposés par les limitations qui frappent les ressources.

g. Le vecteur X t=0,1,...T

X, représente les niveaux d8sirés des variables d'&tat E, et Q.

sur les différentes périodes planifides. En 1980, les ressources d'eau

utilisées &taient de 1'ordre de 8.109 m3. De méme, les projections é&ta-

blies 3 la méme date prévoient 1'utilisation d'un volume de 1'ordre de

14 3 14,5.109 m3 d'eau en 1'an 2000. Ces projections sont basées sur les

besoins en eau potable et industrielle, et agricole qui passeront respec-

9 9 3 9 3 9 31

tivement de 0,5.10° 3 2,5.10" m” et de 7,5.10° m” 3 12.10° m .

'Séminaire sur les ressources en eau au Maroc, juin 1980, op. cit..
Théme I, p. I.2.
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Sur la base de ces données et compte tenu du fait que seuls
78 Z (=80 7) des capacités sont effectivement utiles et, que le taux
de rendement du réseau de distributoon est de 80 Z, nous avons déduit

les estimations suivantes :

- les stocks d'eau passeront de 8 x 1,25 = 10.109 m3 en 1980 3

11,5 x 1,25 = 14,5.10° u> en 2000,

- les capacité&s de mobilisation passeront de 10 x 1,25 = 12,5.109 m3

en 1980 3 14,5 x 1,25 = 18,125.10° m> en 2000,

Or, l'essentiel de cette eau sera utilisé€ par 1'agriculture
dont le développement ne peut se faire que de manidre progressive tout
au long de la période planifide. Par conséquent, la méthode d'interpola-
tion lin&aire nous semble plus adéquate.que la méthode exponentielle
que suggérerait 1'advolution démographique qui d'ailleurs n'utilisera
pas plus de 5 3 10 Z des eaux mobilisdes. Ainsi, nous avons obtenu les

. . 9 3 .
niveaux désirés, en 10° m” suivants :



Projection des niveaux désirés des &quipements et des stocks d'eau
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Année

| Année

—t =t J! ‘{ t t
1980 12,5 10 § 1990 | 15,313 12,250
1981 12,7813 j 10,225~ 1991 15,5943 12,475
; 1982 13,0626 | 10,450 1992 15,8756 12,700
f 1983 f 13,3439 10,675 1993 16,1569 12,925
f 1984 13,6252 ? 10,900 1984 16,4382 13,150
f 1985 13,9065 g 11,125 1985 16,7195 13,375
. 1986 | 14,1878 - 11,350 1996 17,000 13,600
§ 1987 ; 14,4691 § 11,575 1997 17,2821 13,826
§ 1988 ; 14,7504 § 11,800 1998 17,5634 14,050
. 1989 | 15,0317 12,025 1999 17,8447 14,275
| i 2000 18,125 14,50
|
|

h. Le vecteur dt

t

0,1,...T~1

De tous les paramétres du mod&le, c'est le vecteur dt’ normale-

ment fix& de manid8re exogdne au niveau des autorités chargées du plan,

qui nous pose le plus de probldmes. En effet, les informations disponi-

bles ne nous permettent pas de proposer des estimations crédibles et

quelque peu réalistes. Aussi, nous allons procéder comme suit :
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h.1 Les constantes M t=0,1,...T7-1

Mt est le montant des fonds disponibles 3 la période t pour
8tre utilisé dans les opérations de développement et d'allocation des
ressources en eau. Compte tenu du probldme relatif aux données valables
mentionné plus haut, nous allons profiter de la structure du moddle pour

en déduire, 3 1'optimum, les montants des fonds nécessaires pour attein-

*

¢» DOUS pourrons

dre les objectifs fix&s. En effet, connaissant x: et u
calculer, sur la base des paramdtres ME, M., MI et MW’ les fonds néces-
saires pour couvrir les différentes opérations d'entretien, de stockage,
d'investissement et d'utilisation de 1'eau par les différents secteurs

de 1'&conomie. Ceci correspond d la situation oi M est fixé d la valeur
P t

hypothétique

h.2 Les constantesEJ_t t=0,1,...T-1

Wt définit implicitement les seuils minima des demandes fina-
les 3 satisfaire par les productions intérieures des différents secteurs

de 1'Economie 3 la période t; t=0,1,...T7-1.

La aussi, nous ne sommes pas en mesure de proposer des esti~-
mations vraisemblables sur 1'ensemble des vingt années planifies. Nous
proposons alors de fixer Ht = 0, ce qui aura pour avantage de garder la
structure &tendue du mod2le afin de tenir compte de cette contrainte d&s

que possible ou au moins, pour permettre de faire des simulations.
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h.3 Les autres constantes

Enfin, concernant les autres contraintes, les constantes sont
déja fixées &gales 3 z8ro. Dans la premiére &tape de la procédure ité-
rative, nous allons supposer que ces contraintes sont satisfaites. Par
contre, dans les &tapes suivantes, les prix d'ordre associés 3 ces con-
traintes, tout comme le prix associd aux ressources financiéres, par les
différents niveaux de la hi8rarchie, seront utilisés pour réajuster les

différentes propositions des mod&les.

Nous allons donc faire les calculs de la premidre étape avec
dé = (0,0,0, -») ce qui nous donne Pt = 0 et par conséquent les formules

itératives de calcul présentées au chapitre III se ramdnent 3 :

(r.1) K= (I+A)'[KZ_}_1 + BR—lB':,-l(I+A) +Q
= 1 - -1 -1 ' _1 -1 1 -
(r.2) S, = (I+4) T [Kt-i-l + BR "B BR "B Seel Qit
4 R -
avec



(r.3) x I—BR-lB'F(-'l

t+1 S

*
Pexy ¥ visin

avec la condition initiale

Enfin,

|
(r.4) u, = -R r

* .
tht + ntst'l'l

[

-1 * -1
B E’t (I+A)]xt+B

5.1.2 Résolution du moddle linéaire M.L.T.

ViSe+1
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- - * - -
1+BR ]'B'J 1 (I+A)Xt =|BR 1B' - BR 1B'

-1_,1-1
E<t+1+BR B] Se+1

-1 -1
- - % - - -
B',_K 11+BR lB'] (I+A)xt—R 13"1 -E<t+1+BR 13’] BR 1B

Le but ultime de cette résolution est évidemment le calcul des

: *
commandes optimales u,, quli permettront au systéme de suivre la tra-

%*
jectoire désirée X,

) *
aux moindres colits. Or, pour calculer u

nous avons

%
besoin de X, dont le calcul nécessite la connaissance de Kt et See Aussi,

en utilisant les données de base ¢

1 4
T St+1

-
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10 0 1 0
Q= = H R=
0 0,65 KT 0 0,5
0,994 0 1,85 C
(I+4) = s B =
0,77 1 1,44 -1,85

et le résultat intermédiaire :

3,4225 2,664

Bl= ’
2,664 5,1985

BR™L

nos calculs seront &chelonnés comme suit :

nous arrivons aux résultats présentés en annexe A2 et commentés en 5.3.2.
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5.2 Les modéles de décentralisation

5.2.1 Le niveau national

Comme nous 1'avons souligné dans les chapitres précédents, en
plus de 1'&tablissement du plan de long terme, le modéle M.L.T., 1'0.C.
s'occupe Egalement de la coordination des régions dans leurs efforts de
développement et de 1'allocation des ressources en eau. Les outils de

coordination utilisés sont les moddles M.C.C.D. et M.C.C.A..

Avant de passer 3 1l'estimation des coefficients et paramétres
de ces modéles, il nous faut préciser le concept de région. Sur le plan
administratif, le territoire marocain est constitud d'une guarantaine de
provinces ou préfectures. Pour les besoins de développement &conomique
régional, ces provinces ou préfectures ont &té groupées dans sept régions
8conomiques par Dahir du 16/6/711. Cette régionalisation constitue une
innovation remarquable du Plan quinquennal 1973-1977 selon méme les termes
employés dans ce plan. Le but essentiel est de favoriser un développement
harmonieux et équilibré de ces régions. Cependant, malgré 1'adoption et
1'utilisation du concept de région €conomique par 1'ensemble des plans &la-
borés depuis 1973, les statistiques €conomiques continuent d'&tre publides

2
selon les provinces administratives; en particulier, il n'existerait pas

'plan quinquennal 1973-1977, Vol III, Développement régional, p. 9,

’Cette information nous a &t& fournie par la Direction de conservation
foncilre et des travaux topographiques : Service de la carte, Rabat.
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encore de carte officielle des régions €conomiques. Pour les besoins de
notre travail, nous avons fait un découpage approximatif de la carte
globale, en groupant 1'ensemble des provinces qui composent chacune des

1
régions é&conomiques , Cette carte approximative sera utilisée pour faire
une répartition approximative des potentialité&s hydrauliques, des besoins
en eau et des superficies irrigables des différentes régions é&conomiques,

Plus loin, ces répartitions approximatives seront expliquées avec plus de

détail,

5.2.1.1 Le mod&le M.C.C.D.

a. La matrice At

a.l Estimation des &l&ments a{

r o, - e q . . e - .
-3, est la capacité moyenne de mobilisation d'eau par unité d'in-
vestissement au niveau de 1la région r, r=0,1,2,...7. Autrement dit,
c'est 1'inverse du colit moyen d'investissement 3 la région r. Nous propo-
sons d'utiliser les estimations fournies par 1'étude des prévisions ta-
2
rifaires et financidres de 1'ONEP pour déduire, par extrapolation des
résultats donnés 3 1'échelle des centres, des estimations des cofits 3

1'échelle des différentes régions,

'Conformément aux listes fournies par 1'ONEP - Plan de développement
€conomique et social 1981-1985 : Commission équipement.

*Prévisions tarifaires et financiéres 1981-1987, ONEP, 1980, pp. 11-137
et 202-217.
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Nos extrapolations ont donné les résultats suivants :

régionr. 0! 1 2 3 4 5 6 7

i
i
CcM r 0,543 1,234 0,415 0,512 0,596 0,710 0,380 0,234

i

I ?

a{ m3/dh§1,85 0,81 2,41 1,95 1,68 1,41 2,63 4,27
1 1

a.2 Estimation des &léments Mtr

I
r . . S . . -
M_~ est le colt moyen d'un investissement unitaire, ajusté

pour tenir compte des besoins financiers effectifs exprimés par les diffé-

rentes régions "r"

I

I pr_EI
MT =yl|y 4 Pae” Mae
t t
RUUI |
dt
*
ou I Mi
M =—=1,
t I*
t
Ir
Nous proposons d'utiliser Mt = 1 dans la premidre itération et
I

d'ajuster par la suite les Mtr pour tenir compte des réactions des diffé-

rentes ragions. Ainsi, la forme initiale de la matrice At peut s'écrire :

La région "O0" est, par convention, l'organisme central. On retrouve
ainsi les données numériques déj3 utilisées dans le mod3le M.L.T. de 1la
partie 5.1).
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1 1 1 1 1 1 1 1)
1,85 0,81 2,41 1,95 1,68 1,41 2,63 4,27;’
-1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
!
1
1
A = .
1
1
1
1
Ly

b, Le vecteur CI : fonction objectif
t

r r r*
C = |C + A
I, ( MEet eJ

ol CMEe est le colt d'entretien actualisé des capacités engendrées
t

par un investissement unitaire.

r z r Er )" T Er z r T
Mo = —rzoal M {1-a2] =a M 20(1—32}
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E
~ T - .o .
ou les M ~ sont estimés de la méme mani€re que Mt de la matrice G du

modéle M.L.T., de la premidre partie 5.1), soit,

E cM

r
MT =0,75 7.—L

af
1
Les valeurs obtenues sont :
)tégli.on f 0 1 2 3 4 5 6 7
,5 !
! i
| E !
; M T §0,0022 0,0114 0,0013 0,0020 0,0027 0,0038 0,0011 0,0004

r e e . .. ‘s .
a, est le taux de dépréciation des capacités de mobilisation au
niveau de la région r. Les informations disponibles sont relatives au
niveau global. Les barrages sur lesquels nous disposons des informations
1
relativement aux dépréciations ne couvrent pas l'ensemble des régions
€conomiques; aussi, nous préférons nous contenter de cette estimation

globale et admettre que le taux global calculé, de 0,006, est applicable

pour chacune des régions. Soit :

a; = a, = 0,006 pour r=0,1,...7.

z )T 367 T _ 1-0,80
et Tzo[l—az} = TZO (1-0,006) " = == = 33,27

!Séminaire sur 1le théme : "Les ressources en eau au Maroc", juin 1980,
op. cit.. Théme II, p. II.12.

*Durée de vie d'un projet moyen. Concept déj3 utilisé dans 1'estimation
du coefficient CE de la matrice 9 en 5.1).
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Par conséquent

r r  r ..
CMo = 33,27 a) M T, Soit :

régionr. O 1 2 3 4 5 6 7
| CMEG 0,135 0,307 0,106 0,130 0,151 0,178 0,096 0,057§

|

*
Les A;t sont les prix d'ordre d'offre d'eau par les diffé-

rentes régions que nous allons supposer nuls dans la premiére itération.

c. Le vecteur bt : membres droits

Les composantes du vecteur bt sont fournies par la résolution

du M.L.T., pour l'ensemble des périodes x=0,1,...T-1,

5.2.1.2 Le modéle M.C.C.A.

a. La matrice Ct

W
. . PR r
Estimation des éléments Mt
wr
Mt est la dépense moyenne associée 3 l'utilisation de 1'eau

P .. W eq e - -
par la région r. Comme pour le coefficient Mr’ utilisé dans le mod&le
W
M.L.T., les Mtr sont calculés sur la base des estimations faites pour

1
les secteurs eau potable et agricole . Soit :

'Nos calculs sont basés sur les renseignements fournis par :
- les prévisions tarifaires et financi&res de 1'ONEP, op. cit.
- l'irrigation au Maroc, op. cit.
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région r : 1 2 3 4 5 6 7 Ensemble |
eau 0,492 0,19 0,193 0,21 0,32 0,18 0,10 0,208
potable '

6 7
eau 0,23 0,13 0,138 0,162 0,16 0,17 0,12 0,15
agricole

94 %
W
Mtr 0,246 0,134 0,141 0,165 0,170 0,171 0,119 0,1535

W

A partir de la deuxidme itération, les coefficients Mtr seront

ajusté@s pour tenir compte des besoins financiers effectifs des différentes

régions.
La matrice Ct se présente alors :
1 1 1 1 1 1 1
g
0,246 0,134 0,141 0,165 0,170 0,171 0,119
-1
-1
c, = -1

_..b_-_._,
i
—
-
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Le vecteur dt ¢ membres droits

Les composantes du vecteur dt sont fournies par la résolution
du modé&le M.L.T. ajusté, au besoin, par les prix d'ordre calculés au

niveau des régions.

5.2.2 Le niveau régional

A ce niveau, 1'0.R. doit, d'une part, &tablir le programme
de développement des ressources en eau, d'autre part, coordonner les
secteurs utilisateurs d'eau afin d'assurer une meilleure allocation

des ressources disponibles.

5.2.2.1 Le développement des ressources d'eau

Au niveau de chaque région, 1'0.R. dispose d'un inventaire
de 1'ensemble des sources et/ou projets hydrauliques potentiellement
mobilisables accompagnés chacun de ses caractéristiques propres
(capacité, coiit d'investissement, sites possibles, durée de réalisa-
tion, etc.). Il utilise cet inventaire pour déterminer la séquence
optimale des projets réalisables au cours de la période planifide, en
tenant compte de ses moyens propres et des instructions et/ou quotas
de fonds qui lui parviennent du niveau central. Mais bien que ces in-
ventaires sont déja &tablis par la Direction de 1'hydraulique, ils

n'ont pas encore fait 1'objet de publication officielle et par conséquent,
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leur utilisation est pour le moment réservée aux besoins propres de
la direction. Cependant, des informations globales ont &té fournies
dans les documents du séminaire sur "Les ressources en eau au Maroc" l.
Ces documents ont &t& préparés sous la direction des plus hauts respon-
sables chargés de la mobilisation et/ou de la gestion des ressources
en eau. Nous avons considéré ces informations comme &tant trés crédibles
et méme presque officielles et par conséquent, nous les avons utilisées
comme base pour Elaborer les estimations de la presque totalité des pa-

ramétres et/ou objectifs de notre modale de planification.

Bien que nous ne disposions pas de données pertinentes, rela-
tivement aux projets hydrauliques individuels, nécessaires pour faire
une application numérique des moddles M.R.D., il nous semble approprié de
dresser un bilan approximatif des potentialités globales des ressources
hydrauliques des différentes régions. Pour ce faire, nous avons procédé
comme suit :

En projetant notre carte approximative des régions économiques
sur les cartes des domaines hydrologiques pour les eaux souterraines en

2
des bassins versants pour les eaux de surface et, le cas &chéant,

'Séminaire sur le thdme "Les ressources en eau au Maroc", juin 1980,
op. cit..

Les cartes utilisées sont celles fournies dans

- les barrages au service du développement 1969, document de 16 P.
non numérotées,

- l'eau, cette richesse, 1971, 23 p.

Ces documents ont &té &laborés conjointement par le Ministére de

1'agriculture et le Ministdre du plan. Les données numériques, par

contre, sont fournies dans le texte du "séminaire sur les ressources

d'eau au Maroc", op. cit., pp. II.19-20 et II.32.
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partionnant approximativement les domaines et/ou bassins communs 3
plusieurs régions entre ces derni&res, nous avons obtenu les résul-
tats globaux ci-dessous. Les données qui ont servi pour obtenir ces

résultats sont présentées en annexe.

s -

Pour estimer les ressources mobilisées, nous avons utilisé
les informations relatives 3 1'ensemble des barrages en exploitation en
1980 et les informations relatives aux eaux souterraines mobilisdes

1

par domaine hydrologique . Les estimations obtenues paraissent au tableau

suivant,

5.2.2.2 L'allocation des ressources d'eau M.C.R.A.

Au niveau de 1'allocation des ressources en eau, chaque O.R.
coordonne les secteurs &conomiques utilisateurs d'eau. Pour simplifier
notre exposé, nous avons groupé l'ensemble des secteurs &lémentaires
dans trois grands secteurs :

- le secteur agricole
- le secteur domestique (urbain et rural)

- le secteur industriel.

Chaque secteur sera désagrégé au niveau sectoriel qui va suivre. Ces

!Séminaire sur "Les ressources d'eau au Maroc", op. cit., p. IL.42.
Ces tableaux relatifs aux barrages et aux eaux de surface mobilisés
sont présentés en annexe.



Tableau II

Bilan des ressources en eau au Maroc
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Ressource mobilisée |

i

en 1980 (10° wd)

Potentiel mobilisable

1
stade final (106 m3)

!
{
f
| Région o
§ | Eau de ! | . Eau de
! surface . souterr., ensemble] surface souterr.: ensemble
i | . ! | :
f I 900 620 1 520 1 327 880 § 2 207
‘ IT 600 265 865 1 207 590 1 797
III 1 900 400 2 300 3 553 1 000 4 553
Iv 1 750 560 2 310 5 903 1 215 7 118
v 1 300 335 1 635 2 305 650 2 955
Vi 650 235 885 792 540 1 332
VII 400 85 485 1 913 125 | 1038
Ensemble| 7 500 2 500 10 000 16 000 5 000 % 21 000
|
|

'Le stade final correspond 3 la période de fin d'aménagement de 1'en-
semble des potentialités hydrauliques de l'ensemble du territoire

national du Maroc.

Les prévisions mentionnées dans le cadre du séminaire sur le théme :

"Les ressources d'eau au Maroc"
1'horizon de notre plan, un potent

Cet objectif a &té retenu dans le cadre de cette étude.

fixent pour objectif de 1'an 2000,
iel de 1l'ordre de 14 500 10° 3.
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secteurs seront respectivement indicés j=1,2,3.

. o . r
a. Les matrices régionales C_, r=1,2,...7

Estimation des &léments MtrJ
Les MEJ ont déjad servi de base pour calculer les &léments Mtr

au niveau central. Nous allons admettre que les colits associés 3 1'uti-
lisation de 1'eau aux niveaux domestique et industriel sont identiques;

en effet, pour une grande partie, 1'industrie est localisée dans les
grandes villes et desservie par 1'office national de 1'eau potable par

de 1'eau de la méme qualité que celle utilisée par les ménages, les ad-
ministrations et les municipalités, Cependant, dans le cadre des nouveaux
schémas directeurs des villes, on assiste 3 un exode relatif des industries
des centres villes vers les zones périphériques profitant, par la méme

occasion, pour développer leurs ressources propres en eau.

Compte tenu des estimations dé&ji présenté&es en 5.2.1.2 a), les

. r - .
matrices Ct Se presentent comme suit
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a) La région I

1’ 1
b~ = [0,80, 0,50, 0,57]
(1 1 1 )
0,492 0,492 0,23
1
= -
c, 1
-1
..1 .
L J

b) La région II

L
b2 = [0,80, 0,50, 0,21]

(1 1 1 )
0,19 0,19 0,13
2 _ - i
c, = 1 %
-1 |
-1
L J

'ce sont respectivement les estimations respectives du prix payé par

les ménages, par 1'industrie et du coefficient de valorisation de
1l'eau =

A rendement/ha

quantité d'eau/ha
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c) La région III

| ]
b3’ - [0,80, 0,50, 0,22]
’(1 1 1)
0,193 0,193 0,138/
3— ——
c, = 1
-1
|
L T
d) La région IV
T
b*" = 0,80, 0,50, 0,30]
(1 1 1 )
i
0,21 0,21 0,162
4— —
cl = 1
_1 ‘
§ -1 J
1
e) La région V
5'
b = [0,80, 0,50]
{1 1 )
{
0,32 0,32 |
5_ ]
€ = -1
| |
1 -1 1
L J

Absence du secteur agricole
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1

f) La région VI

6'
b = [0,80, 0,37]
[1 I
| 0,18 0,17
P
t !—1
L -1y
g) La région VII
7'
b" = [0,80, 0,50, 0,24]
1 1 1)
0,12 0,10 0,10
7 _
c, = 1
-1
-1 }

b. Les vecteurs d: ¢ membres droits

Les deux premi&res composantes sont calculdes au niveau du

modéle M.C.C.A. et les trois dernidres sont estimées 3 partir des besoins

lAbsence du secteur industriel.
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projetés des différents secteurs sur les différentes périodes pla-
nifiées. L'estimation des besoins sectoriels en eau a &té faite comme

suit

b.1 Le secteur agricole

Comme pour 1l'estimation des potentialités régionales des
ressources en eau, pour déterminer les superficies régionales irri-
guées en 1980 et irrigables i 1'an 2000, nous avons projetéd notre carte
de travail des régions Economiques sur la carte des grands périmétres

1
d'irrigation en tenant compte des objectifs exprimés dans les docu-—

2
ments relatifs au séminaire sur les ressources en eau au Maroc . Nos
estimations de ces superficies régionales se présentent au tableau

suivant,

1L'irrigation au Maroc, 1975, op. cit., pp. 18-19.

Séminaire sur le théme : Les ressources en eau au Maroc, 1980, op. cit.,
Théme III, Annexe
%~ Rapport sur l'irrigation au Maroc, 1979 (en arabe), p. 25,
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Tableau III

Bilan des superficies irrigables au Maroc

E Superfi-f Superficies irrigées(1980) !Superficies irrigables(2000)

!
: cies ' § |
| 103 ha S R f ! ; T
y GH |  PMH |Ensemble |  GH | PMH Ensemble |
Région i i ! : ' |
| ? * o
I 114 | 15 | 129 125 25 150 |
1T 84,2 1 42 126 155 -+ 45 200 |
ITI 154 54 208 215 | 68 3 283 |
v 103 34 137 285 | 52 | 337
! |
\ 0 33 33 o 43 | 43 |
| ! |
VI 66,7 27 93,7 70 35 105
: VII ; 36,8 | 10 46,8 40 12 52 i
! : | N !
| | i ; '
Ensemble |  558,7 | 215 | 773,50 890 280 1170
| ‘ ; f :
| 3 | |
— 9 z ; ?
ol
GH =  grande hydraulique (irrigation intensive),
PMH = petite et moyenne hydraulique.
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Les superficies relatives aux périodes intermédiaires ont &té
déterminées par interpolation lin&aire. Puis nous avons calculé des
1
estimations des besoins moyens en eau par hectare et par région Economique .

Ces estimations se présentent comme suit

Les besoins moyens en eau/hectare/région

Région
Besoine I 11 IIT v v VI VII
en eau/ha 103 m3
GH (103 p3) 8,1 8,25 10,5 9,0 - 10,0 13,0
PMH (102 p3 4,86 4,95 6,3 5,4 6,0 6,0 7,8

Enfin, sur la base des superficies irrigables projetées et des
consommations moyennes d'eau par hectare, nous avons déduit des estiﬁations
des besoins d'eau des secteurs agricoles des différentes régions sur
l'ensemble des périodes couvertes par le plan. Nous donnons 3 titre

- , 6 3
d'exemple, les résultats sulvants en 10 m~.

L'irrigation au Maroc, 1975, op. cit., p. 18.



Projection des besoins en eau agricole par région

Tableau IV
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1980 1985 1990 1995 2000 |
Région | ; |
1 996,3 1 030,725 | 1 065,15 1 099,6 | 1 134,0
I1 902,55 | 1 052,2875| 1172,0775| 1 321,815 1 1 501,50
IIT 957,2 2139,375 | 2 321,55 | 2 503,725 ’ 2 685,90
v 110,6 L 541,70 | 1972,80 | 2403,90 | 2 835,00
v 198,00 213,00 228,00 243,00 | 258,00
VI 829,00 849, 25 869,50 . 889,75 | 910,00
VIT 556,40 574,60 592,80 | 611,00 | 629,20
! !
! |
! f
Ensemble 550 7 400 8 222 f 9 073 |9 954
QA 187 9 250 110 277 11 341 112 442
ol

QA

tenu des pertes du réseau.

est le stock d'eau nécessaire pour satisfaire les besoins WA compte
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b.2 Le secteur domestique

Dans notre définition, le secteur domestique groupe 1'ensem-
ble des ménages urbains et ruraux, les administrations publiques et les
municipalit@s. Nos estimations des besoins en eau de ce secteur ont été
faites sur la base des renseignements fournis dans les différents docu-

1
ments de 1'ONEP et dans les textes du séminaire sur les ressources en
2
eau . Nous avons obtenu les estimations suivantes :

Tableau V

Projection des besoins en eau du secteur domestique

Année; i i
1980 | 1985 1990 | 1995 2000
Région ‘ i
—
I 52,5322 | 67,3325 87,9221 113,280 143,2589 |
II 90,963 | 120,930 160,226 208,621 268,82 §
III 192,755 264,99 355,56 467,06 611,252 j
IV 140,29 191,92 257,046 337,2345 ; 440,385 f
v 65,3747 | 89,215 117,873 153,1837 | 196,694 |
VI 54,97 74,36 99,18 129,74 168,56 !
VII 49,00 66,05 87,96 | 114,96 149,10 5
E Ensemble f | f

'~ Situation des besoins et des débits €quipés et 3 Bquiper 1981-1985,
75 p.
—~ Ressources en eau et projection de la demande, Mai 1981, pp. 15-17.

*Séminaire sur Les ressources en eau au Maroc, op. cit., pp. I-2-I.4.
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b.3 Le secteur industriel

Pour estimer les besoins en eau du secteur industriel, nous
1

avons admis que ce secteur continuera 3 utiliser 19 7 de 1l'ensemble
de 1'eau potable. Pour la ventilation de cette quantité globale entre
les différentes régions &conomiques, nous avons déterminé, sur la base
des quelques renseignements fournis dans "L'&tude nationale de la
tarification de 1'eau potable" relativement 3 1'emplacement de quel-
ques industries et 3 la consommation industrielle d'eau dans les grandes

villes, des coefficients qui indiqueraient 1'importance relative des

industries dans les diff@rentes régions. Ces coefficients estimés sont :

| Région | I II III v v VI viT

Part en 7 . 4,75 9,38 42,28 20,83 15,28 - 7,48

Quant 3 la ventilation des besoins, elle se présente comme suit :

'Etude nationale de la tarification de 1'eau potable, op. cit.,
Rapport de synthdse, p. 14.
Les chiffres avancés donnent

47 7 pour les usages des particuliers,
34 7 pour les usages administratifs, et
19 7 pour les gros utilisateurs privés (industrie).
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Tableau VI

Projection des besoins industriels en eau

5 Année ; ’ i
Région g 1980 f 1985 1990 g 1995 . 2000
i 1
i H ;
1 4,30 6.15 8,37 11,10 14,77 |
! T ' 8,50 12,16 | 16,52 | 21,92 29,17 |
; 1| 38,25 54,72 74,48 98,80 | 131,48 |
f v 18,85 26,96 36,70 48,68 64,77 |
g v 13,82 19,78 26,92 35,71 | 47,52 é
| VI - - - - L ,
? VII 6,77 7,27 13,18 17,48 ; 23,26
| | |
gEnsemble | | !
! | :

5.2.3 Le niveau sectoriel

Comme nous 1'avons dit plus haut, nous avons groupé 1'ensem-
ble des secteurs &conomiques dans trois rubriques : le secteur domes-
tique, le secteur industriel et le secteur agricole. Mais, &tant donné
que nous ne disposons pas de critdres valables pour faire ni réparti-
tion de 1'eau utilisée dans le secteur domestique entre les sous-sec—
teurs : ménages, administrations et municipalités, ni la ventilation
des données globales disponibles relatives 3 l'industrie entre les dif-
férentes branches et différentes régions, nous proposons de nous limiter

aux besoins globaux de ces deux secteurs, pour ne présenter, ici, que
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les modéles agricoles des diffdrentes régions.

Le secteur agricole de chaque région groupera un maximum de

huit (8) groupes de produits :

a) Les céréales : Xr31

Celles—-ci groupent @

- blé dur

- blé tendre

- orge

- mais

- sorgho

- avoine

- alpiste

- riz"-

- autres céréales

b) Les légumineuses : Xr32

Elles se composent de :

- féves
- pois chiches
- petits pois

lentilles

orobes

autres légumineuses
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c¢) Les cultures industrielles : X

d)

e)

£)

g)

Composées de :

- betterave 3 sucre
- canne a sucre

-~ coton

Les oléagineux : Xr34

Formés de :

- arachide

- tournesol

- r35
Les cultures marafchéres : X

Elles groupent :

- tomate
- pomme de terre

- oignon

autres maraichages

Les agrumes : Xr36

< r37
Les cultures fourragdres : X 3

265
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h) Les plantations ; Xr38

Elles se composent de :

- vignes

- oliviers

- amandiers

-~ palmiers datiers
- figuiers

-~ autres plantations.

Cette classification des produits est celle utilisée par le
Ministére de 1'agriculture et de la réforme agraire dans les différents

documents relatifs aux enquétes agricoles.

5.2.3.1 Estimation des paramdtres relatifs aux mod&les agricoles

a. Estimation des rendements par groupes de produits par hectare et

par_région
Nos estimations sont basées sur les informations fournies
dans le document "Irrigation au Maroc". Celles-ci données par produit
nous ont servi pour calculer des moyennes pondérées par les superficies
affectées a chaque produit., Elles ne revétent qu'un intérét relatif
pour diffé@rencier les différents groupes de produits. Ces estimations
qui nous serviront comme coefficients des fonctions &conomiques des

différents mod&les se présentent ainsi ( en 1O3dh/ha) :
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Estimation des rendements par hectare et par produit
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1

i
. Région

r
| Groupe de Lo II  III 1V VI VII |
; produits i
)
| Céraales 1,60 1,30 1,5 2,10 1,70 1,50 |
: |
| Légumineuses X2 - 2,17 1,4 2,30 - 2,25 |
5 Cult. industr, Xr3 | - 4,10 3,8 5,10 2,95 -

i
! Oléagineux Xr4 ! - - - 2,00 - -
(Mara‘ichages X 7,30 4,5 2,00 6,5 3,60 4,4
;IAgrumes Xt . - 6,25 8,00 7,00 -
| Fourrages X7 2,6 1,75 1,90 4,3 3,50 2,75
' Plantations L 2,12 3,20 - 2,50 4,50
L
La région V qui ne contient pas de périmétres d'irrigation
sera omise dans notre exposé qui va suivre.
b. Estimation des besoins en eau par unité d'output
Pour estimer ces besoins, nous avons utilisé la formule ap-
proximative suivante :
i
rji _ Kc ET r 1
W =" . T . W™, —~1-
K ET n
c
oli
Wttt est le besoin moyen d'eau par unité monétaire d'output du

groupe de produits i du secteur agricole de la région r,



—— — 1
ET" et ET :

268

sont les coefficients d'é&vapotranspiration des plantes

respectivement régional et moyen pour l'ensemble du pays,

sont les coefficients culturaux reflétant le volume global
des besoins en eau du groupe "i"™ durant tout le cycle

cultural de ce dernier respectivement & 1'&chelle régio-

nale et nationale,
est le besoin moyen en eau par hectare 3 1'&chelle de la
région "r",

est le rendement moyen du groupe de produits "i" ar
y g P p P
3
hectare dans la région r .

lEvaluation de 1'évapotranspiration climatique et de 1'&vapotranspira-
tion des cultures par la formule de Blaney et Criddle.

Application 3 48 localisations au Maroc. Direction de 1'&quipement
rural. Service des exp&rimentations d'hydraulique agricole, Bureau des
besoins en eau des cultures, Rabat, décembre 1981.

’Idem.
I1 nous faut préciser que ces données ont &té transformées pour ré-

pondre aux besoins précis de notre travail et donc les paramétres
calculés ne sont qu'indicatifs pour refléter 1'importance relative
des groupes de produits.

r i
W et n

sont d&ja calculés plus haut
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Les estimations obtenues sont :

Tableau VIII

Estimations des o' 2% (en m3/dh)

| LT II III v v VI VII |

Céréales x3Y 5,07 6,45 5,20 4,00 - 5,70 8,50
Légumineuses X™>° | - 3,95 5,50 3,80 - - 5,80
Cul. industr. X755 | - 2,15 2,15 1,80 - 3,50 -
Oléagineux Xr34 - - ~- 4,10 - - -
Maraichages X*>° | 1,20 1,90 2,70 1,25 - 2,70 2,90 |
Agrumes x736 - - 1,30 1,00 - 1,50 - §
Fourrages x37 | 4,45 6,40 5,40 2,67 - 3,70 6,10 |
Plantations XT38 - 3,10 1,90 - - 3,00 1,40 |

| |

c. Estimation des paramétres des contraintes relatives aux super-

ficies irriguées

I1 s'agit de déterminer la superficie movenne qui ermettrait
b4 P y q P
la production d'une unité& monétaire du groupe de produits i cultivé
p P P
dans la région "r". Or nous avons déi3 calculé les rendements movens
J y

par hectare de ces groupes de produits; donc il suffit de prendre
1'inverse de ces rendements. Les estimations obtenues se présentent

ainsi :
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Tableau IX

Estimation des superficies moyennes par unité monétaire d'output
P

(en ha/1000 dh)

région :
 groupe de I 11 III IV v VI VI
- produits j
' Cersales 0,61 0,77 0,67 0,48 - 0,59 0,67 ;
f Légumineuses f - 0,46 0,71 0,435 = - 0,45 i
. Cul. industr. - 0,244 0,263 0,20 - 0,34 -
i Oléagineux § - - - 0,50 - - - j
' Marafchages 0,137 0,222 0,345 0,154 - 0,30 0,23 |
' Agrumes ;- - 0,160 0,125 - 0,143 - |
 Fourrages 10,385 0,57 0,526 0,233 - 0,286 0,36
' Plantations | - 0,47 0,313 - - 0,40 0,22 |
i |

d. Estimation des coefficients relatifs aux contraintes financidres

A quelques rares exceptions prést le colt d'aménagement et/ou
d'acheminement de 1'eau est indépendant de la nature du produit cultivé
dans une parcelle donnée. Par conséquent, nous allons supposer que ces
coefficients sont constants au niveau de chaque région et &gaux aux coef-

ficients des secteurs agricoles déja utilis&s aux niveaux régionaux.

Les cultures industrielles et les maraichages peuvent demander un
aménagement plus cofiteux, mais 1'importance des superficies irriguées
affectée 3 ces cultures reste faible=~ 6 J d'aprés 1'enquéte agricole
de 1980.
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Région II

)
<23" _ [&231, %232, 233, %235 237, X23§]

23

o
|

= [1,30, 2,17, 4,10, 4,5, 1,75, 2,12]

{6 450 3 950 2 150 1 900 6 400 3100 )

838,5 513,5  279,5 247 832 403

0,77 0,46 0,24 0,223 0,57 0.47
1
23
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e. Estimation des constantes : membres droits des modéles

Les quotas financiers et de ressources d'eau sont fixés au
niveau des mod&les régionaux M.C.R.A.. Les constantes relatives aux
superficies irriguées cultivables au niveau de chaque région ont déja
servi pour estimer les besoins en eau agricole et donc sont présentées

au niveau régional plus haut.

Enfin, sur la base de 1'ensemble des estimations ci-dessus,
nous pouvons présenter les matrices et les coefficients économiques des

modéles relatifs au secteur agricole des différentes régions.

1. Région I
13" _ [{131

135, x137]

X , X

b1 = [1,64, 3,70, 2,60]

5 270 1 200 4 450 )
1 212 276 1 023
0,61 0,137 0,385
C? N 1
| 1
; !




Région ITI
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7’ X33§]

T
33" - [%331, x332, §333) 335 (336 .33
8> = [1,50, 1,40, 3,80, 2,90, 6,25, 1,90, 3,20]
5 200 5 500 2 150 2 700 1 300
17,6 759 296,7 372,6 179,4

0,67 0,71 0,263 0,345 0,160

1
33 '
Ct= 1

540 1 900
74,5 262,2
0,526 0,313}
1

EN




Région IV
1
43" [&431, x432, §433
p*3 - [2,10, 2,30, 5,10, 2
(4000 380 1800 4 100
648 615,6 291,6  664,2
0,48 0,435 0,20 9,50
1
1
43
C. = = )
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434

b4

435

435 X436, X43j]

,00, 6,50, 8,00, 4,3]

T

1 250 1 000 2 670

202,5 162 432,5

0,154 0,125 6,233
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Région VI

63 _ [%631 x033, 635 (636 (637 638
b 4 > b ’ ’

b63=[1,70’ 2,95, 3,60, 7,00, 3,50, 2,50]

5 700 3 500 2 700 1 500 3 700 3 000 ]

969 595 459 255 629 510
0,59 0,34 0,30 0,143 0,286  0.40
1
46 - 1 |
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Région VII

73 &731 732

%73 _ X735, ¢737 x73ﬂ

’

73

=
L]

[1,50, 2,25, 4,4, 2,75, 4,50]

N

8 500 5 800 2 900 6 100 1 400

51 020 696 348 732 168
0,67 0,45 0,23 0,36 0,22
1

I’ -
1

!

,f 1

i

x’ 1

{

L 1

5.2.4 Remarque commune 3 1'ensemble des mod&les

Comme nous 1'avons souligné au niveau du modale M.L.T., devant
1'impossibilit& de présenter des estimations précises des seuils minima
relativement aux variables de 1'ensemble des modéles, nous allons nous
limiter & 1'usage de seuils purement indicatifs. Par exemple, certains
besoins peuvent &tre considérés comme non compressibles : c'est le cas
des besoins en eau potable. Pour cette variable, le seuil minimum va
coincider avec les besoins estimés plus haut. Par contre, pour les autres

secteurs, nous proposons de fixer les seuils minima 3 50 % des besoins
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calculés au niveau régional, &videmment des seuils seront modifiés au
cours des itérations en fonction des prix d'ordre attribués par les ni-
veaux hiérarchiques inférieurs aux disponibilités fixées par les niveaux

supérieurs de cette hiérarchie.

5.3 Les calculs et les résultats obtenus

5.3.1 Les calculs

Pour les besoins spécifiques de notre €tude, nous avons &laboré
deux programmes informatiques. Le premier est utilisé pour résoudre le
modéle de long terme par la méthode du principe du minimum, le second est
utilis€ pour les besoins du processus itératif de décentralisation 3
trois niveaux hiérarchiques. Les textes de ces deux programmes sont pré-

sentés en Annexe A.l de ce chapitre.

Cependant, 1'absence des mod&les relatifs aux secteurs domes~-
tique et industriel, concurrents du secteur agricole, nous a obligé
d'omettre la phase de r&action entre les niveaux sectoriel et régional.
En somme, 1'information est inchangée dans les deux sens entre les ni-
veaux national et régional et seulement 3 sens unique entre ce dernier

et le niveau sectoriel.

Comme crit&re d'arr&t de cette proc&dure itérative, nous avons

-

pensé€ 3 deux possibilités :
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1.) si les propositions faites par 1'un des quelques niveaux hiérarchi-

ques s'avérent irréalisables : cas de "pas de solution meilleure faisable",

2.) si les besoins effectifs en eau des régions (les seules qui agissent en
concurrence) sont relativement assez bien satisfaits. Or ces besoins sont

reflétés par les prix d'ordre associés 3 la ressource d'eau, donc nous

T
d

besoins : cas de "moyenne de A inférieure ou égale 3 0,3",

pensons que la moyenne des ), serait un critdre valable pour refléter ces

Evidemment, ces critdres peuvent &tre modifiés selon les besoins
spécifiques du planificateur pour introduire, par exemple, des coefficients

de pondérations des régions et/ou secteurs.

5.3.2 Les résultats obtenus

Le résultat le plus important, 3 notre avis, est la convergence
relativement rapide des processus itératifs aussi bien du moddle de long

terme que de la structure des modéles de décentralisation.

En effet, concernant le mod2le de long terme M.L.T., les résul-
tats présentés en Annexe A.2 de ce chapitre montrent que 1'ensemble des
matrices de transition Kt’ Pt’ Lt’ Vt et Nt deviennent constantes 3 partir
de la sixilme itération; pour ce qui est du processus d'ajustement dans 1la
procédure de décentralisation, le critdre d'arrét proposé est rencontré
aprés trois ajustements, les résultats des calculs sont présentés en

Annexe A.3 .
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Quant au contenu qualitatif de ces calculs, nous lui attachons

les significations suivantes :

a) Pour le mod&le de long terme

Les résultats obtenus relativement aux trajectoires calculées
sont trés encourageants dans ce sens que ces niveaux calculds sont rela-
tivement assez voisins des niveaux désirés des variables principales du
modéle : les Equipements et le stock d'eau. Evidemment, ces niveaux dé-
sirés peuvent &tre modifiés selon les besoins et/ou les exigences des
situations réelles et ce sont justement ces possibilités de réajustement
qui dotent le mod&le M.L.T. d'un pouvoir d'adaptation assez remarquable.
L'importance relative des régulateurs (présentés en Annexe A.2) montre
1'effet des contraintes des niveaux désiréds sur les résultats du modé&le.
I1 va donc sans dire que la prise en consid&ration d'autres types de
contraintes affectera, elle aussi, ces mémes résultats, d'ol 1'importance

relative de la formulation générale utilisée tout au long des chapitres

précédents,

Pour ce qui est des variables de décision (ou de commande) les
résultats obtenus restent du domaine du vraisemblable, En effet, les ni-
veaux calculés des demandes d'eau i satisfaire sur les différentes pério-
des correspondent relativement assez bien aux besoins projetés de 1'éco-
nomie, présentés plus haut. De méme, le montant global des investisse-
ments s'int8gre assez bien dans le cadre de ce qui se fait actuellement.
En effet, les fonds alloués 3 la direction de 1'hydraulique pendant les pé-

riodes 1968-1972, 1973-1977 et 1978-1980 se chiffrent respectivement 3
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-~

951,3, 1 175 et 1 487 millions de dirhams. Donc par rapport 3 ces chiffres
notre estimation du coefficient de dépense moyenne d'investissement, utilisé
pour déduire des estimations des fonds d'investissement 3 réaliser sur les

différentes périodes, devrait méme &tre réajustée 3 la hausse.

b) Pour les modéles de décentralisation

La procé&dure d'échange d'informations entre les niveaux national
et régionaux a permis des r8allocations des ressources limitatives d'eau

et les fonds au profit des régions qui en ont le plus besoin, par exemple :

- Pour ce qui est des ressources financidres, les régions I et VII qui
attachaient 3 la variable duale p la valeur de 0,5 ont vu leurs quotas
passer respectivement de 277,98 et 77,826 (résultats de la premiére itéra-
tion) 3 283,549 et 79,1606 (résultats de la troisiéme itération). Par contre,
les régions V et VI qui attachaient une valeur nulle 3 la variable p ont vu
leurs quotas passer respectivement de 50,32 et 255,974 (ajustement 1) 3

35,7065 et 114,673 (ajustement 3).

- Pour ce qui est de la ressource d'eau : par exemple, les régions II, III
et IV, qui attachaient & la variable duale A les valeurs respectives
1,61538, 1,5942 et 1,85185 ont vu passer leurs quotas d'eau respectifs de
900, 1 970 et 1 142 (ajustement 1) 3 1 036,84, 2 103,27 et 1 357
(ajustement 3). Par contre, les quatre autres régions I, V, VI et VII

qui attachaient une valeur nulle 3 la variable A ont vu passer leurs quotas
respectivement de 1 130, 296, 912,129 et 654 (ajustement 1) 3 953, 249,

795 et 550 (ajustement 3). Ces ajustements ont permis, en m@me temps une
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réduction de la valeur moyenne de A qui est passée de 0,723063 (ajustement 1)
3 0,26455 (ajustement 3), ol seule la région VI continue d'attacher une

valeur positive 3 A,

Enfin, en ce qui concerne les modéles sectoriels, aucune signi-
fication concr&te ne devrait &tre donnée aux chiffres calculés par ces mo-
déles. En effet, 1'absence des mod&les relatifs aux deux autres secteurs
(domestique et industriel) a rendu impossible un é&change d'informations
dans les deux sens entre les niveaux sectoriel et régional, Leur présence
visait simplement de vérifier si effectivement cet échange 3 sens unique
se faisait de manidre automatique; ceci est donc un test du programme in-
formatique élaboré pour cette fin. Quant aux autres renseignements que 1'on
pourrait tirer des résultats de ces modéles sectoriels, nous pouvons les
énoncer comme suit :

Les mod&les permettent une hi&rarchisation des différents groupes de pro-
duits aux niveaux des différentes régions. Cette hiérarchisation peut &tre
faite sur la base des cofits d'ordre associés aux différents produits :
par exemple, au niveau de la région III, On arrive 3 la classification

. 1
sulvante selon les cofits d'ordre vy~ :

= les agrumes 0

= les cultures industrielles 6,74344
—- les plantations 9,02656
~ les produits marafchers 10,5766

le fourrage 18,6469



282

- les céréales 24,6719

- les l&gumineuses 26,3344

Parallélement 3 cette classification des groupes de produits, les mod&les
permettent aussi de déterminer les besoins relatifs des secteurs agricoles
des différentes régions en fonds, en eau et en terre. En effet, selon nos
hypothéses, relativement aux paramdtres des modéles, les secteurs des
régions III et VII ont besoin de la ressource terre; ceux des régions I,
II et VI manqueraient des moyens de financement et le secteur agricole de

la région IV apprécierait davantage la ressource d'eau.

5.4 Conclusion

Nous pouvons donc dire que cette application, ou plus exactement
cette simulation, nous a permis de constater que les modé€les proposés dans
le cadre de ce travail répondent bien aux objectifs attendus; 3 savoir :
&tablir une procédure de planification de long terme, décomposable, de
mani@re coh&rente, en une suite de plans annuels qui, 3 leur tour sont
décentralisables 3 trois niveaux hiérarchiques, par références aux insti-
tutions (national, régional et sectoriel) et 3 quatre niveaux relativement
d la structure technique car aux trois niveaux précédents qui jouent le
rble de coordination, il faudfait ajouter le niveau des groupes de pro-

duits qui est le niveau &l8&mentaire d'exécution du plan dans son ensemble.

Evidemment, cette application reste incompl&te car d'une part,
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il faudrait préciser davantage plusieurs sinon 1'ensemble des paramétres
des différents mod2les; d'autre part, il faudrait faire 1'application de
1'aspect mobilisation de la ressource d'eau dont il serait ridicule de
tenter une application avec le tr&s peu d'informations dont nous disposons

sur cet aspect.
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CONCLUSION GENERALE

Ce travail avait pour but de proposer une procédure de planifi-
cation du développement et de 1'allocation des ressources en eau. Les
outils utilisés sont des mod&les de programmations sous différentes for-
mulations : d'abord générales et classiques, ensuite linéaires et de con-
trdle optimal lindaire, enfin stochastiques et dynamiques. Cette planifi-
cation est r8alisée par différentes formes de décompositions : d'abord,
dans le temps pour ce qui est du moddle global de long terme, ensuite dans
1'espace pour chaque tranche annuelle du plan de long terme. Cette décen-—
tralisation dans 1'espace est faite 3 trois niveaux hiérarchiques : un
niveau national, un niveau régional et un niveau sectoriel, au moyen d'un
flux d'informations qui s'&changent entre les différents niveaux de 1a
hiérarchie. Un essai d'application nous a permis de vérifier les diffé-
rentes conclusions dégagées aux chapitres précédents relativement aux c8tés
techniques de la procédure. Quant aux résultats numériques, nous ne sau-
rions trop insister sur le caractdre trés approximatif des estimations des
différents paramdtres de 1'ensemble des modsles. C'est justement pour cette
raison que nous avons pensé nécessaire de consacrer un petit paragraphe
pour décrire la méthode suivie pour arriver 3 1'estimation de chacun des
paramétres utilisés. Ceci vise deux objectifs : d'abord, permettre aux spé-
cialistes des domaines concern&s d'identifier tras rapidement les lacunes
et les erreurs, combien nombreuses nous en sommes convaincu, qui entachent

ces estimations, ensuite donner un fil conducteur pour le novice et surtout
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lui signifier qu'il est toujours possible de commencer avec les moyens de

bord disponibles en attendant de les améliorer.

Ceci dit, il y a lieu de souligner quelques unes des nombreuses in-

suffisances qui caractérisent ce travail,

a) En se voulant global et de grande dimension, il ne peut &tre autre

chose qu'une vue aérienne d'une réalité de loin beaucoup plus complexe,

b) En se voulant technique, il a laissé de c8t& tous les problémes
institutionnels pourtant fondamentaux pour penser 3 une éventuelle mise
en application d'une approche semblable. Néanmoins, dans nos différentes
formulations, nous avons essayé d'&laborer des structures techniques qui
soient adaptables aux structures institutionmelles. Par exemple, les ni-
veaux hiérarchiques retenus dans notre moddle correspondent, dans le con-
texte marocain, au conseil supérieur de 1'eau créé en 1980, aux régions
€conomiques créées depuis 1971 et aux secteurs &conomiques existant bien

avant,

c) En se voulant fondamentalement microéconomique, il a laissé de cdté
beaucoup d'aspects macroéconomiques, pourtant essentiels tels que les
effets certains qu'engendreront les projets hydrauliques sur le pays dans
ses relations avec le reste du monde, les problémes de financement et sur-

tout de devises nécessaires pour réaliser les projets en question.

d) Quoique techniquement possible, une prise en considération, de
maniére explicite, de 1'é&valuation de 1'impact des projets hydrauliques
sur le développement régional et les effets d'entratnement qui pourraient

en résulter n'a pas &té faite.
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e) En ce qui concerne méme la formulation technique des différents
mod&les, beaucoup d'améliorations sont & faire pour les rendre plus réa-
listes aussi bien en ce qui concerne le choix des variables que celui des

expressions des différentes relations et/ou contraintes de ces modales.

Enfin, oserons-nous quand méme espérer que ce n'dtait pas un
regard complétement inutile dans la direction d'une exploitation des outils
que nous offrent les mathématiques pour essayer de trouver une solution

d ce probléme combien important et complexe?



ANNEXE A,1

Textes des programmes informatiques utilisés
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N=OON=OUHON~OUON~OO0UOR~=O0

B4=INV (B)
BO=B3%*B2
I=IDN
Al=T+A
A2=TRN (A1)

INTEGRATION DE L'EQUATION DE RICCATI: K
K3=Q

H=1T0 7
KO=INV (K3)
Kli= KO+BO
KZ=INV (K1)
K3=A2#K2
K=K 3wA1
K3=K4+0

CALCUL DES P(T)
PO= BO*K2
P1=2PO*Al
P2=A1-P1

CALCUL DES Vv(T)

VO=PQO#BO
V1=yQ-BO

CALCUL DES L(T)
LO= B4xP1
I =ZER
Li=Z~-LO
CALCUL DES N(T)
N=B4#y1
CALCUL DES ALPHA(T)

A4=K3%#BO
Ad=AZ-A4

H=1 THEN 1900

IF H=2 THEN 13540

H=3 THEN 1383

IF H=4 THEN 1640
IF H=3 THEN 1683
IF H=6 THEN 1720
IF H=7 THEN 1800

MAT
MAT
MAT

K3
L=}
P3=pP2
Va=yy
Ab=AD
B3=N

¢0TO 1730
MA

T
MAT
MAT
MAT
MAT

Ko=KS
L3=L 1
Pa=p2

MAT Bé&=N
60TO 1730
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PRINT
MAT PRINT v2, V3, Vv4,V3, v6, V7, V1,
PRINT
PRINT
PRINT

PRINT
PRINT

PRINT "

PRINT "

289

A 2 2 12 2 *******************M*************{************‘l

LA MATRICE L"

"

PRINT
MAT PRINT L2,L3,L4,L5 L6,L7,L1,
PRINT
PRINT
PRINT

PRINT

PRINT
PRINT *
PRINT *
PRINT
MAT PRINT B9, B4, B7, B8, B9, v8, N
PRINT
PRINT : ‘ i
PRINT "****************************************************ng
READ E, EQ, El, E2,E3, E4,ES, Eb, E7, EB, E? :
READ FO,F1,F2,F3,F4,F3,F6,F7,F8,F9

MAT
MAT
REM
REM
REM
MAT
MAT
MAT

" *************************************#**************N

LA MATRICE N"

”n

DI9=QRF9
M9=ZER
19=M9-D9
D8=0*F8

. MB=A3#19

18=M8-D8
D7=0#F7
M7=A0#18
17=M7-D7
D&=Q#F &

- M6&=ASH17

I16=M&6-D&
D3I=0O*F3
MI=AIRISE
I13=M3-D3
D4a=Q#F4
Ma=ASR]1I3
I14=M4-~-D4
D3=0%F3
M3=AS*14
I13=M3-D3
D2=0*F2
M2=A3#13
I12=M2~-D2
D1=0*F1
M1=ASR]I2
I11=M1-D1t
DO=0Q*FO
MO=A3#11
10=MO-DO
CI=0#E?
J7?=ASRIO
G9=U9-C?

CALCUL DES REGULATEURS S(T)
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MAT K7=K3
MAT L4=L}

MAT P3=P2

MAT V4=myi

MAT A8=A3

MAT B7=N

GQTO 1730

MAT K8=K5

MAT LI=L1

MAT P&=P2

MAT V3=ay1

MAT A9=AD

MAT B8=N

¢O0TO 1730

MAT K9=K3

MAT Lé=L1

MAT P7=pP2

MAT Vé6=V1

MAT L8=A3

MAT B9=N

60TO 1750

MAT L=K3

MAT L7=L1

MAT PB=P2

MAT V7=

MAT L9=AD , '
MAT VvVB=N =
NEXT H ’
PRINT

PRINT

PRINT

PRINT

PRINT * LA MATRICE K"

PRINT * "
PRINT

MAT PRINT K, K&, K7, K8, K9, L, KS,

PRINT

PRINT

PRINT

PRINT 000003655 303038 58 3803000103 300035 90 36 36 3 3606 30 30 309698 3898 3096 36638 98 9636 36 98 35 961696 20 36 38 35 96 34 484036
PRINT

PRINT * LA MATRICE ALPHA"

PRINT * »

PRINT

MAT PRINT A6, A7. A8, A9, L8, LT, AS,

PRINT :

PRINT ’

PRINT . ]

PRINT R ITE I IIIIIIITETE 6 IIE I AT I I35 303095 9508 I 9590 36 3690909648 4
PRINT

PRINT * LA MATRICE pP"

PRINT * "
MAT PRINT P3,P4,PS,Ps,P7, P8, P2,
PRINT

PRINT
PRINT :

PRINT 5363053696 3 3 3 36 6 36 3 96 96 36 3 3% B3 36 9636 36 36 6 I I I3 63 I 36 I 0326 I 16T 43 36 I 96
PRINT -
PRINT LA MATRICE V"

PRINT "
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PRINT MO, M1, M2, M3, M4, M5, M&, M7, M8, M9

PRINT
PRINT

PRINT

PRINT "###exs ba s s t a2 2 ad Sl ity LR R R R g 1
PRINT

PRINT “ LES TRAJUECTOIRES DESIREES SONT: "

PRINT * "

PRINT

PR I NT ” E n . “° Q 1]

PR I NT 1" (13 N n ”

PRINT
MAT PRINT C,C0O,C1,C2,C3,C4,C3,C4,C7,CB,C,

MAT

PRINT DO. D1, D2, D3, D4, D5, D&, D7, D8, D9,

PRINT
PRINT "#%%%ee bt 22 2 22 L2 A2 R L Y Rl T TR Ry
PRINT |

PRINT * TRAJECTOIRES CALCULEES"

PRINT
PRINT

PRINT * E ", " Q"
PR I NT 1" " B " "

PRINT

PRINT
MAT PRINT S, 80, S1, S2, S3, 34, S5, 84, 87, S8, 59

MAT

PRINT TO, T1, T2, T3, T4, TS, T6, T7, T8, T

PRINT
PRINT

PRINT

PRINT
PRINT
PRINT " COMMANDES PROPOSEES "

PRINT *

PRINT —
PRINT * S we
PR I NT " N ’ ” ”n

PRINT

MAT PRINT HO, H1, H2, H3, H4, HS, H&6, H7, H8, H9

MAT

PRINT 20, 21, 22,23,24,123,26,27,18, 19

PRINT
PRINT

PRINT

REM
REM

Il bttt el g 2 L2 T2 L 22 LT L LT I R R S SRy

CALCUL DES FONDS ASSOCIES AUX
TRAJECTOIRES ET COMMANDES
READ V9, P9
POUR LES TRAJECTOIRES
G= Say9
QO=SO#VY
Ql=S1 V9
Q2=52#V9
Q3=83I NV
Q4=S54#V9
QI=SI VY
QE=GHHYT
Q7=S7#VS
QA9=SgRVY
QI=SINVY
RO=TO#VY
R1=T1#V9
R2=T2#V9
R3I=T3INV9

e 2 2 22 2 I HE T IS J I BN A A TN I T I I I I I TSI I I 2
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2634
2636

2680
2682

2700
2702

PRINT " LES REGULATEURS SONT: *

MAT PRINT JO, J1, J2, U3, J4, U3, J6, J7, JB, J9
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U8=H8+08
H?=N#G9
09=L 1 #X8
U9aH9+09
NO=N#10
Z0=L 1#X9
WO=NO+20
N1=N#T1
Z1i=_1%YO
Wil=N1+2Z1
N2=aN#12
Z2=L 1%Y1
W2=N2+22
N3=N#*13
Z3=L1#Y2
W3=N3+2Z3
Ng=N#14
Z4= 1#Y3
W4=N4+Z4
NO=N#*13
ZI=_18Y4
WI=NS+2Z3
Né&=N®16
Zo&=L 1#YS
WE=N&+Z 6
N7=N#17
Z7= 1#YS
W7=N7+27
NE=N#18
I8=L1#Y7
W8=N8+28
NP=N*19
I9=L.1#Y8
W?=NI+Z9
MO=TRN ¢
M1=TRN (I
M2= TRN
M3=TRN (
M4=TRN (
MI=TRN ¢
M&= TRN
M7=TRN (
M8= TRN
M?=TRN ¢
JO=TRN (

o el g o g g
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X1
Sa= TRN (X2
83=TRN (X3)
S4= TRN (X4
83= TRN (X9



Q9=P2%X8
X9=Q9+S9
TO=V1#I0
RO=P2%#X9?
YO=RO+TO
Ti=V1wIl
R1=P2#Y0
Y1=R1+T1
T2uV1#12
R2=P2i#Y1
YZ=RI+T2
T3=V1+#I3
R3=P2#Y2
Y3=R3+T3
T4=V1%14
R4=P2%#Y3
Y4=R4+T4
T3=Y1#13
R3=P2#Y4
YI=RI+TO
To&=VI%1b
R&6=PI#YD
Y&=R&6+TE
T7aV1#17

T R7=P2#Y6

Y7=R7+T7
T8=V1i#I8
R8=P2%Y7
Y8=R8+TH
TI=VI#ITF
RY=PI»Y8
YI=RI+T?

CALCUL DES COMMANDES OPTIMALES

HO=N®#GO
OO0=L 1#X
UO=HO+00
Hi=N#G1
Ol=l1#X0
Ul=sH1+01
H2aN#G2
O2=1_1%#X1
U2=H2+02
H3=N®#G3
O3=L1%X2
U3=H3+03
H4=N*G4
04=L 1 #X3
U4=H4+04
H3=N#G3
O9=i_ 1%#X4
U3=H3+0S
H6=N®#Q&
Qb= 1 %X3
Ues=H6+06
H7=N®Q7
Q7= 18X6
U7=H7+07
HB8=N#G8
O08=L 1#X7
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C8=0»EB

JB8=ASRGI
8=J8-C8
C7=0#E7

J7=AJIHGE
G7=J7-C7
CoH=ORESL

JEBADRGT
Go6=J6-CH
CO=0Q#ES

JI=AIRGE
63=J3~CH
C4=0*E4

JA=AIRGD
G4=Jq-C4H
C3= O*E3
J3=AIXGH
@3=J3-C3
CR=0rE2

J22AI#G3
GR=J2-C2
Cl=a0x*El

J1mASIRGR
Gl=J1-C1
CO=0#EQ

JO=AI%G1
60=J0-CO

CALCUL

S=E
G=ZER

T X=8S+Q

S0=Vv1%#G0
QO=PI2nX

XO0=QO+S0
S1=V1i#G1

Ql1=P2#X0
X1=Q1+S1

Sa=V]1 @2
QR=P2eX1

X2=Q2+82
SI=V1#G3
QI3I=PI2% X2
X3=Q3+53
84=V]1 %64

Q4=pPIRX3
X4mQ4+S4
SI3=V1ixGd
QI=P2%X4
XI=Q3+53
S6=V1#Q6
Qb= P2#X3
X6=Q6+56
S7=V1%G7
Q7=P2RX6
X7=Q7+S7
S8=V1 %G8
Q8=P2#X7
X8=Q08+58
SI9=V1#G9

DES TRAJECTOIRES OPTIMALES
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MAT R4=T4xy9
MAT R3=T3x#v9
MAT R&6=T6&#V9
MAT R7=T7#y9
MAT R8=T8#v9
MAT RI9=To9%V%

POUR LES COMMANDES

MAT I0=HO*P%
MAT li=Hixp9
MAT I2=H2#P9
MAT I3=H3%P9
MAT 14=H4#pP9
MAT 1I3=H3»pP9
MAT I6=H&6#P9
MAT 17=H7xp9
MAT I8=H8*P9
MAT I9=H9#pPo
MAT NO=ZO#pP9
MAT Ni=Z %P9
MAT N2=Z2#P9
MAT N3=Z3xp9
MAT N4=Zaxp9
MAT NS=Z3SxpP9
MAT No=Zo#p9
MAT N7=Z7xp9
MAT N8=Zg8#pP9
MAT N9=Z9xp9

PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT

"LES FONDS ALLOUES A L ‘ENTRETIEN DES EQUIPEM.
» "ET A L'OPERATION DES STOCKS D’ EAU SONT .~

" L)

"MC(E) ", "M(Q) "

MAT PR:NT‘GTGb.GTTGz.oa.o4.05.06.07.es,eq
MAT PRINT RO, R1,R »R3. R4, RS, R&, R7, RS, RY

INT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT

PRINT *»

PRINT
PRINT
PRINT
PRINT

a1 2 2 12 **********iﬂl******“#*“*******m*#*** L2 2 A

" LES FONDS ALLOUES A L INVESTISSEMENT ET"
~ A L’UTILISATION DE L’EAU"

:n(x)"."gcw)"
’ H

”

MAT PRINT IO;II:IE;I3:I4;15.16117:18:19
MAT PRINT NO-Nl:N2.N3oN4;N5;N6;N7:NB»N?

PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
DATA

10000 DATA
10002 DATA
10010 DATA

10030 DATA

20000 END

6% ********************ﬂ*********************** "
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REM PROG-OPTI-LIN.

REM

REM

REM

REM S0=1 POUR UN MAXIMUM

REM SO=—1 POUR UN MINIMUM

REM S1=0 POUR LA SOLUTION SEULE

REM Si=1 POUR LA BASE SEULE

REM S1=2 POUR LES TABLEAUX INITIAL ET
REM FINAL AVEC LES SOLUTIONS DE

REM - L ‘ENSEMBLE DES ETAPES INTERMED.
REM M= NOMBRE DE CONTRAINTES DU PROBL.
REM N= NOMBRE DE VARIBLES DU PROBLEME
REM L= NBRE DE: '‘<‘(BORNES INF. COMPRISES)
REM E= NBRE DE: ’=-

REM @= NBRE DE: ‘>’ (BORNES SUP. COMPRISES)
REM L ‘ORDRE D 'ENTREE EST: S0, S1,M N,L, E, ¢

REM V1is$: NOMS DES VARIABLES A ENTRER APRES
REM LA MATRICE

REM V28: NOMS DES VARIABLES DUAL A ENTRER
REM APRES LES MEMBRES DROITS

REM V3$: NOMS DES PROGRAMMES DE LA

REM HIERARCHIE

REM CE PROGRAMME PERMET DE RESOUDRE

REM UN NOMBRE QUELCONQUE DE FPROGRAMMES

REM LINEAIRES HIERARCHISES

REM LES MODELES SUPERIEURS FOURNISSENT

REM DES INFORMATIONS QUI SERVIRONT DE

REM CONSTANTES DANS LES MODELES INFERIEURS
REM ET INVERSEMENT,LES PRIX D’ORDRE

REM CALCULES AUX NIVEAUX INFERIEURS

REM SERVIRONT POUR ELABORER DES CODEF-

REM FICIENTS QUI SERONT UTILISES POUR .
REM REAJUSTER LES MEMBRES DROITS, LES COEF-
REM FICIENTS DE LA FONCTION ECONOMIGQUE ET
REM CERTAINS PARMIS LES COEFFICIENTS DE LA
REM MATRICE DES COEFFICIENTS TECHNIGUES

REM
REM
REM

DIM D(30a40);DO(BO.40).Y(30.40);X(SO;40):F(30;40)
DIM V1$(30), V28(30), V3%(30),C1( »0),C2(7,0),C&(7,0)
DIM El(30:40):F1(30o40):00(7:0):C3(7:O).C5(7;0).H0(10;O)
DIM E&6(40, 30), X1(40, 30), Y1(40, 30)

FOR A3 =1 TO 50 4

LET A9 =1980

READ 2

FOR K=1 TO Z

READ V3(K) -

NEXT K

FOR O = { TO 2

LET C =

READ 80,81, M,N,L,E, 0

IF L+E+Q = M THEN 3030

PRINT “LES DONNEES DE "; V3$(0); "NE SONT PAS PRATICABLES. "
¢0TO 4139

LET B = M+N+G+1

LET W =M

IF B#(W+1)<1200 THEN 303%
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PRINT ”Lg PROBLEME ";0; " EST TROP GRAND *

GOTO 413
IF B>40 THEN 306%
IF W+1<30 THEN 3120

PRINT “LA DIMENSION DECLAREE EST DEPASEE *
PRINT "IL FAUT LA CHANGER SELON LE BESOIN"

¢0TO 41353
LE

NEXT 1
FOR J=1 TO 30
LET Vi$(J)=n =
LET v2s$(J)=" »
NEXT J

FOR I =0 TO M
FOR J=i TQO N
READ D(I, J)
DO(I, J)=D(I, v)
NEXT o

NEXT I

FOR J=1 TO N+G+L
READ Vis(J)
NEXT J

FOR I = 0 TO M
READ D(I1,B)
DO(I,B)=D(I,B)
NEXT I

FOR J=N+1 TO B-¢-1
READ v2s$(yJ)

IF 0<3>8 THEN 3193
V4s(J)=v2e(J) :
NEXT J

FOR U =t TON
READ D(W, J)

DOCW, J)=D(W, J)
D(W, J) = SO*D(W, J)
C3¢V, QlmD(W, J)
NEXT J

IF O <= 1 THEN 3215
IF 0 > 8 THEN 3211
LET D(O,B) = x(1,0-1)
LET D(1,B) = F(1,0-1)
@OTO 3227

D(O, B)=X(0~7, 3)%#1000
D¢(1, B)=F(0-7, 3)#1000
e0T0 3227 ’

IF AS =i T:EN 3227
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3227 FOR K = 1 TO M+1
3229 LET D(K=-1,N+G+K) = |

3231 LET D(K=1,0) = K+N+Q

3233 NEXT K

3233 IF E<>0 THEN 324%

3240 IF @ = 0 THEN 3320

3243 FOR K = L+E+1 TO M+1

3230 LET D(K~1, K+N-L—-E) = -1

3233 NEXT K

3260 LET W = W+l

3260 LET Q@ = O

3270 FOR U = 1 TO N+¢

273 LET 8 = O

3280 FOR I = M~G-E+1 TO M

3283 LET S = S+D(I, J)

3290 NEXT 1

3293 LET D(W,J) = =5

3300 IF D(W, J)>Q@ THEN 3303

3301 G = D(W, J)

3302 C =

3303 NEXT J

3309 PRINT

3306 PRINT

3307 PRINT

3308 PRINT

3309 PRINT '

3310 PRINT “**********************************************%n*
3311 PRINT

3312 PRINT

3313 PRINT * AJUSTEMENT : "; AS

3314 PRINT ¢ "
3316 PRINT

3317 PRINT ¢ PROGRAMME *i V3$(0), "ANNEE: "; A9
3318 PRINT ¢ : w
3319 PRINT

3320 PRINT

3321 PRINT * ETAT INITIAL DU PROGRAMME I
3322 PRINT ¢ "
3324 PRINT

3329 REM LES INDICES DES VAR IABLES:
3330 REM 1 A N: VARIABES PRINCIPALES
3333 REM N+1 A N+G: VAR. DE SURPLUS

3340 REM N+G+1 A N+G+L:VAR. D ’ECART

3343 REM N+@+L+1 A B 1: VAR. ARTIFICIELLES
3360 IF 81 = 0 THEN 3370

3365 GOSUB 3739

3370 IF G+E = O THEN 3339

3373 IF Q = O THEN 3370

3380 IF S>0 THEN 34630

3381 IF H>1 THEN 3385

3382 GOSUB 3637

3389 LET H = H+1

3390 G = 1E+45

3399 LET R = -

3400 FOR I=0 TO M

3403 1IF D(I,C)<=0 THEN 3425

3410 1IF D(I,B)/D(1,C)>>Q THEN 3425

3413 LET G = D(I,B)/D(1.C)

3420 LET R =

3423 NEXT 1

3430 IF R> = - 3% THEN 3430
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IF A3 > 1 THEN 3437
PRINT "SOLUTION DE "iV3%(0); "EST NON DEFINIE™"
COTO 3440

PRINT " PAS DE SOLUTION MEILLEURE POUR: "; v3s(0)

GOSUB 3733

STOP

LET P = D(R,C)

LET D(R,0) = ¢

FOR J = 1 TO B
D(R, J) = D(R, J)/p
NEXT J

FOR I = 0 TO W

IF I = R THEN 3315
FOR U = 1 TO B

IF J = C THEN 3310

D(I,J) = D(I, J)-D(R, J)*D(1,C)
IF _ABS(D(I, J))>1E-8 THEN 3310
LET D(I,J) = 0O

NEXT J

NEXT I

FOR I = 0 TO W

LET D(I,C) = O

NEXT I

LET D(R,C) =

LET @ = 0

FOR J = | TO N+G+L

IF D(W,J)>Q@ THEN 3340

LET = D(W, J)

LET C = y

NEXT J

CO0TO 3379

IF W = M+1 THEN 3383

LET W = -1

e0TO 3335

PRINT

FOR I = O TO M

IF D(1,0)<N+G+L+1 THEN 3603
IF D(I1,B)<>0 THEN 3612

NEXT I

IF A3 > 1 THEN 36153 ‘
PRINT ;ggs DE SOLUTION FAISABLE TROUVEE. *

ERINT _PAS DE SOLUTION MEILLEURE FAISABLE Lo
GO0TO 19000

PRINT

PRINT

PRINT * ******************ﬂ "

PRINT

PRINT * ETAT FINAL DU PROGRAMME : »

PRINT * "

PRINT ,

PRINT

PRINT * REPONSE APRES"; H-1; *ITERATION"
PRINT * *
PRINT

PRINT

PRINT

IF Q@ = 0 THEN 3641

PRINT
PRINT » BASE AVANT ITERATION "iH
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PRINT * "

PRINT

IF OC=8 THEN 3643

PRINT "VARIABLE", "VALEUR : 10E+3"

PR INT ” " ’ " ”»

GOTO 3638

PRINT "VARIABLE "» "VALEUR 10E+6", "FONDS ASS. 10E+4&"
PR I NT " " A " ” ’ 1" "
PRINT

PRINT

FOR I = 0 TO M

IF D(I,0) = O THEN 36469

LET J= D(1,0)

0
LET X(0,J)=D(I,B)
IF I <=1 THEN 3640
F(O, J)=X(0, J)*DO(1, J)

IF 0>8 THEN 3664

PRINT V1i$(J), D(I,B),F(0, J)

COTO 36465

PRINT V1$(J),D(I,B)

NEXT I

PRINT

PRINT

PRINT * *
PRINT

PRINT "VALEUR DE LA FONCTION OBJVECTIF", -SO%D(W, B)

PRINT
PRINT *~
IF H>1 THEN 3&80
RETURN

IF @<>0 THEN 3383
PRINT

PRINT

PRINT

PRINT * VARIABLES DUALES : *
PRINT » "
PRINT
PRINT
PRINT “COLONNE", “NOM™, “VALEUR®"
PR INT " ”, ”n ll, 113
PRINT

PRINT

FOR J=N+1 TO B-G-1

PRINT J, V2%(J), ~SO*D(W, v)

IF O<=5 THEN 3711

IF 0>7 THEN 3711

Y(O, J+2)=D (W, J)

60TO 3715

Y(Q, J)= D(W,: J)

NEXT J

PRINT

PRINT

PRINT ¢ **‘l********************************************“
PRINT ,

IF 81 = 0 THEN 3730

GOSUB 3733

G0TO_ 3135

IF S1 = 1 THEN 3800
PRINT “TABLEAU APRES "iH-1; " ITERATIONS"

1n
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PRINT

FOR I=0 TO W
FOR J=1i TO B
PRINT D(I,J); ;
NEXT J

PRINT

PRINT

NEXT 1

IF I < 9 THEN 3800

RETURN

GOTO 3000

IF 0 <> 8 THEN 413%

GOSUB 8000

NEXT O

PRINT

PRINT

PRINT '
PRINT » “*******************“*“************%*“***W**!
PRINT

gg%s; :RECAPITULATION DES RESULTATS : AJUSTEMENT"iﬁS

PRINT
PRINT ,
PRINT "REGIUN":"SEC.DDMEST.":“SEC.INDUS.":"SEC.AGR."
PR INT " ll' " l.’ (1] "
PRINT

PRINT

FOR O=2 TO 8

PRINT

PRINT

PRINT 0O-1i,

FOR J=i{ TO 3

PRINT X(0,J),

NEXT J

PRINT *» EVALUATIONS REGIONALES DES RESSOURCES *~

L

PRINT :REOION“:"“L;EAU “.: %ES FINANCES"”
’ ’

FOR O=2 TO 8
PRINT 0O-1,
FOR J=7 TO &
PRINT Y(0O, J),
NEXT J

PRINT ******#*i#*****#*#fi*****ﬁ******Q***Q************”
PRINT “ LES AJUSTEMENTS DE LA PROCEDURE ITERATIVE"



"PRINT *» LA VARIABLE:::¥4$(J)
?

303

PRINT *» "
IF_AS >™T TREN SO0Y »
MAT READ €0,C3,C}

MAT C2=CO

MAT C6=C1

FOR J=4 TO 10

SO=0Q

RO=0

FOR O=2 TD 8

S0 = S0 + v(O, W)

RO=RO+ (Y(Q, J))wnnp

NEXT O

MO(J, 0) = S0/7

EQ = SAR(RO/7-MO (U, O) ##2)

PRINT
PRINT
PRINT
PRINT

PRINT *

PRINT

;g%ﬁ; ” SA MOYENNE EST: ", MO(J, 0)

PRINT “ . SON ECART TYPE EST: ", EQ

PRINT

IF JCO7 THEN 35037

IF MO(7,0) < .3 THEN 18206

PRINT

IF EO < .1 THEN 3100

PRINT

PRINT

IF J<7 THEN 3100

IF J>8 THEN 5100 i

PR%#; :REOIUN“'"XALEUR“L"EC.CEN.RED.:;:AJUSTEM.PROPOSE““
9 ? ’

FOR 0=2"TO B i
LET EI(O.J)'(Y(D;J)—MO(J.O))/EO
PRINT

IF J < 7 THEN 3099

IF J > 7 THEN %082

PRINT

@OSUB 7000

PRINT D—l;Y(Oad):El(O,J).RI(OaJ)
CZ(D—I;OéﬂRI(DoJ)

”

GO0TO 3509

IF J > 8 THEN 3093

PRINT

PRINT D—l:Y(D:J);EI(O;J):(1+EI(D:J)/7)*C1(D-1oO)
gé;?-é»O) = (1+EI(0-J)/7)*CI(D-1;O)

NEXT J
PRINT 9***************************&****************i**&****“
@OSUB 8000

G0TO_ 17000

PRINT

PRINT

RI(O,J)-(1+EI(0.J)/7)*C2(0—1,0)

IF R1(0,J) <= CO(0-1,0) THEN 7040

IF_ R1(0,J) >= C3(0-1,0) THEN 7060

RETURN -

LET R1(0, J)=CO(0-1, 0)



¢0TO 7030

LET R1(Q, J)=C3(0-1,0)
¢O0TO 7030

LET X(&6,3)= X(7,3)
LET F(&, 3)=F(7,3)
LET X(7,3)=X(8, 3)
LET F(7,3)=F(8,3)
RETURN

14300 DATA

14320 DATA

14330 DATA

13000 GOTO 3000
17000 RESTORE
18000 NEXT AS
18200 PRINT
18204 GOTO 20000
18203 PRINT
18206 PRINT
18207 PRINT "********************************i********i***li***

18208 PRINT

10
12
14 PRINT
16
i8

PRINT
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PRINT * LE CRITERE D’ARRET EST RENCONTRE !'"

PRINT

PRINT " 96999649 9 5% 96 598 3 % % % CONCLUSION *f**ﬁ********aki“

8220 PRINT
8222 PRINT
18223 PRINT " LE CRITERE SELON LEQUEL :

18226 PRINT

18228 PRINT " LA MOYENNE DE LAMBDA,

18230 PRINT
18232 PRINT " DU BESOIN AGREGE DE LA RESSOURCE : EAU"
18234 PRINT
PRINT " DEVIENNE INFERIEURE OU EGALE A :.30,"

PRINT

ARRET DES Que*
EXPRIMANT LE DEGRE"

PRINT “ L‘OPTIMUM EST DONC ATTEINT A L'ETAPE P"IAD

PRINT
PRINT

PRINT ¢ *********“**************ﬂm***“**********m**

60TO 20000
PRINT
PRINT
PRINT

PRINT “#u##u% i g 2 £ 1 1 2 Y T 202 XA ) *“*********H************

PRINT
PRINT
PRINT *
PRINT *
PRINT

PRINT * LA SOLUTION
PRINT * ETE PROPOSEE

PRINT
PRINT

CONCLUSION

L]

EST DONC_CELLE QUI A"
A L’AJUSTEMENT : "; A3-1

PRINT *» *******'l'*******************************“***i*****i
D



ANNEXE A.2

Les résultats de 1'application

numérique du modéle de long terme



LES MATRICES A, B,R

SONT RESPECTIVEMENT

. 0046
.77

1.85%
1. 44

1
0 .

10

0

0
.43

wi&*«********e*****&;*
LA MATRICE K

—— —— e

ET OMEGA

T —— e L

LA MATRICE N

10. 2806 | 3. B6402E-3 -5. 18646E-2 -1, 33181E-2
TTERATION 11 3 BesozE-3 . 86176 -4.00375E-2 . B1446;
, il 10. 2808 4. 09751E~3 ~5. 04434E-2 ~. 010447
ITERATION 21, ho7s1e-3 . 880233 -4, 26198E-2 . 668113
| 10. 2808 4. 12186E-3 -5.04384E-2 -1 02951E-2
ITERATION 3 | 4. 12154E-3 . 881332 -4, 28483E-2 . 657786
| 10. 2808 4. 12328E-3 -5.04381E-2 -1, 02B29E-2
ITERATION 4; 4. 12328E-3° . 881622 -4, 2B859E-2 . 657073
10. 2808 4. 12340E~3 -5.04381E-2 -1 o2@21E-2
TTERATION 31 4 12340E-3 . 881428 -4. 28872E-2 . 657024
. 10. 2808 4. 12341E-3 -5.04381E-2 - 010282
ITERATION 61, 123416-3 . 881628 -4. 28872E-2 . 57021
10. 2808 4. 12341-3 -5.04381E-2 - 010282
TTERATION 71 4 12341E-3 . 881428 -4, 28873E~2 . 65702
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——— e | LA MATRICE v ﬁ LA MATRICE ALPHA
. V.
ITERATION ¢ | ~% 59499E-2 ~2. 44385E-2 2. 792462E-2 5. 94773E-3
' ~2. 46383E-2 -1. 03725 - 014015 . 325785
ITERATION o |~ 39206E-2 - 019344 ﬁ 2. 716642 4. 63294E-3
- 019344 ~. 8%0214 ~1. 70479E-2 . 267245
ITERATION 3 ‘—9.331115—2 - 019044 . 027164 4. 35389£-3
~. 019044 ~. 837058 ! -1.714738-2 . 2463114
ITERATION 4 ’-9‘331055-2 ~1. 9023%e-2 2. 7163%9€-2 4. 33040E-3
. ’-n.eo:ass-z ~. B36149 ‘ -1, 71543E-2 . 262829
!-9.331055-2 ~1. 90219E-2 ‘ 2. 71639-2 4. 33002E-3
ITERATION 9 |- !
{-1. 90219g-2 ~. B3608s6 | =1.71549E-2 . 26281
LTERATION ; 559.331055-2 ~1. 90216g-2 || 2. 71639-2 . 00453
'~1.90218E-p - 835082 [ =1. 71849E~2 . 262808
xféﬁarxo& ;5 ' ~9. 33108E-2 -1. 902182 2. 7163%9€-2 4. 54999g-3
» ~-. 8346082 ~1. 7184982 . 262808

' ~1.90218E-2

L~ ’
i ) ‘ :
w **’**’*ﬁ********************P; ’***Q’**fﬂ“**’i*i**‘***‘**”**d
— ] LA MATRICE L j " LA MATRICE p
~. 522202 ~B8. 63676E-3 2. 79242-2 - 016015
ITERATION 1 || : . -
9. 66504E-3 | mog, [ 5.94773g-3 . 325785
‘ - 5224613 ~9. 21509E-3 2. 71868E-2 -1 70479E-2
ITERATIQN 2! .
. |1 1. 02438E-2 . 373388 4. 43294€-2 . 2467248
i .
- 522414 =9. 26881E-3 |, . 027144 -1. 71473e-2
ITERATION 3 !
1. 03039g-2 . 878831 . 4. 58589E-73 . 263114
ITERATIO |- 522414 -9, 27264€-3 2.71639E-2 -4 71544g-2
4
N 1. 03082E-2 . 579055 { 4. 3%040E-3 . 262829
ITERATION - 522614 -9. 27290E-13 2. 714639g-2 -1. 71549g-2
9
1. 0308SE-3 . 57907 4. 35002E-3 . 26281 .
TERATION i - 822614 -9. 27292E-3 2. 71439g~2 ~1. 71549g-2
6 1. 03085e-2 . 579071 . 0045S . 262808
: '~ s22414 -9, 27292E-3 2. 71639e-2 ~1. 71349g-2
ITER&TIDN 7 4
, . 579071 4. 349993 . 262808

! 1.03083%E-p

~ |

w . ' |

- ML MW L. w, . .



LES REQULATEURS SONT

‘, LES TRAJECTOIRES DESIREES
ANNEE [ E Q S
1980 ? 12. 5 10 | ‘
1981 || 12.7813 10. 225 1| -131. a9
1982 13. 0626 10. 45 ? -134. 3@3
1983 13. 3439 . 10. 675 ; ~137. 27%
1984 | 13. 6252 10. 9 5 -140. 167
1989 13. 90653 11. 125 -143.06
1986 14. 1878 - 11.35 ~145. 952
1987 } 14, 35914 11,573 -148. 844
1988 14. 7804 11.8 ~-151. 736
1989 15. 0317 12. 025 ~-154. 428
1990 15.313 12. 25 -157. 52
1991 15. 5943 12. 473 ~160. 412
1992 15. 875 T 12,7 -163. 299
1993 16. 1569 12.925 ~146. 197
1994 - | 16. 4382 13. 15 | | ~169. og9
1993 16. 7195 13. 373 K -171. 984
' T T

1994 17 -13.6 .. . 1-174 845
1997 '17. 2821 13.825 -177.76&
1998 17. 5634 14.05 1] -180. 636
1999 17. 8447 14. 273 -183. 413
2000 18. 125 14.3 i -181.25

=3, 93519

-6. 06627
-6. 19736
-6. 32844
-6. 45953
6. 55062
-6. 7217

-6. 85279
-6. 98388
-7. 11499
-7. 28516
-7.37716
~7. 30834
f7.6$979~
-7. 77224
-7. 90802
-8. 0573

-8. 2584

-8. 64639

-9, 423

———— ]
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- fro

oo | TRAJECTOIRES CALCULEES LES FONDS ASSOCIES }
ANNEE £ | a M(E) - M(a)
1980 | | 45 o ‘0 " . 0275 . 08
1981 f13_5504 10, 1485 2. 76108E-2 | 8. 11874E-2
1982 !12'9216 {0 aspg |, 2 BRO74E-2 8. 281B4E-2
1983 | 13 o9vg 10. 5717 . 2. 89152E-2 B. 45738E~2
1984 ‘13‘3739 10. 7953 2 94226E-2 | 6. 63621E-2
1983 | 15 4499 11. 0199 ‘ 3. 00298E-2 xoeﬁisq
1986 ’13.9259 11, 2448 . 030637 8. 99582E-2
1987 | 44 2019 11, 2698 | 3.12443E-2 . 091738
1988 | 14 4779 11 6947 . 31831582 . 093558
1989 | 14 7839 11, 9197 ; 3.243876-2° | .095358
1990 | 1s o299 12, 1448 3, 30659E-2 9. 71582E-2
1991 13, 3089 12, 3698 . 033673 9. 89387€-2

11992 | 45 sg14 12, 5947 . 034279 . 100757

1993 | 15 as79 12, 8198 3. 48974E-2 102339

| 1994 161339 13. 0452 3. 54947E-2 . 104361
1993 |'14. 4099 13, 2714 3. 61019E-2 . 106171

| 1996 ;16.ee§3 13. 5003 3. 67076E~2 . 108004

1997 | 14 923 13, 7421 3.73171E-2 | . 109937

‘ 1998 j17_2392 14, 0298 3. 792626-2 | .112238
1999|117 5045 14 435 3. 8514262 . 115848

{ 2000 117.3139 's 2138 3. 81015E-2 12171



' COMMANDES PROPOSEES LEB FONDS ASSOCIES
ANNEE 1 W M(I) MCW)
1980 | 4. 77732E-2 7. 65931 6. 777326-2 1. 1489
1981 | . 18729 7. 78371 . 18729 1. 16756
1982 &.190999 7. 94246 . 190898 1.19137
1983 . 191723 8. 11028 - 191723 1. 214654
1984 | . 192579 8. 28048 . 192879 1. 24207
1985 | . 193463 8. 4513 . 193453 1. 2677
1986 | . 194388 8. 62229 . 194355 1. 29334
1987 | . 19525 8. 79332 . 19525 1.319
1988 | . 196145 8. 96436 . 196145 1. 34445
1989 [\ 19704 9. 1354 . 19704 1. 37031
1990 |’ 197927 9. 3064 . 197927 1. 39595
1991 . 158534 9. 47728 . 198534 1. 42159
199z 20002 9. 564843 . 20002 1. 44724
1993 ||. 20063 9. 81933 . 20063 1. 4729
1994 || 201517 9. 58967 . . 201517 1. 49845
1995 |’ 202089 10. 158 . 202059 1. 5237
1996 . 203861 10. 3197 . 203861 1. 34794
1997 ||. 204656 10. 4544 . 204656 1. 56816
1998 . 2003%4 10. 4872 . 200394 1. 57308
1999 |}4. a6136E-2 10. 1484 -4, 46136E-2 1. 52225
S SR SR R
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ANNEXE A.3

Extraits des résultats de 1'application

numérique des mod&les de décentralisation



AJUSTEMENT : 1 310

PROGRAMME : MCCA ANNEE 1980

ETAT INITIAL DU PROGRAMME

BASE AVANT ITERATION 1

VARIABLE VALEUR 10E+6 FONDS ASS. 10E+6
EAU CQASP. 74659. 31 0
FONDS GASP. 1148. 9 0
DEF. EAU. RE1 1130 o
DEF. EAU R2 1072 o]
DEF. EAU R3 2341 0
DEF. EAU R4 13%7 ]
DEF. EAU RS 296 o
DEF. EAU R 943 0
DEF. EAU RE7 634 ]
933 0
900 ]
1970 0
1142 0
249 o
793 0
330 o
VALEUR DE LA FONCTION OBJECTIF 0

ETAT FINAL DU PROGRAMME

REPONSE APRES 13 ITERATION

VARIABLE VALEUR 10E+46 FONDS ASS. 10E+6

EAU QABP. 635, 181 0

SURPL. REGY 104. 0

SURPL. REG1 177 0

DEF. EAU R2 172 0

DEF. EAU R3 371 ~ 0

DEF. EAU R4 215, 0

SURPL. REGS 47 0

SURPL. REG& 117, 129 0

DEF. EAU Ré& 32, 8713 0

Wi 1130 277. 98

w2 900 120. &

w3 1970 277.77

Wa 1142, 186, 43

W3 e 2960 80832
o 912129 155974

W7 454, 77 826

VALEUR DE LA FONCTION OBJUECTIF 2032. &9

VARIABLES DUALES

COL.ONNE NOM ' VALEUR

8 CAMMAL 0

9 QAMMAR 4. D0994E~-2
10 GAMMA3 3. 13309E-2 .
11 GAMMA4L 3. RI702E~-2
12 GAMMAD 0

13 GAMMAGL 0

14 - GAMMATZ 0

13 LAMBDA o

16 My 2. Q2164

17 BETA1 1. 00772E~-2
18 BETA2 0

19 BETA3 0

=20 BETA4 o}

21 BETAS 8. 53216E~-2
22 BETAS 0

23 BETA7 1. 17281E~2

................... TOMM MM b LM Tl e e s b Ak ct s meia seas e e e
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N A AN NN A NS ANNETAARANRSRAAN NN RAATNRAA"NSmmm -

P RN
RECAPITULATION DES RESULTATS : AJUSTEMENT 1

REGION SEC. DOMEST. SEC. INDUS. SEC. AGR.
|
" 1 3 4.3 996
) 2 91 8. 487 782. 288
‘. 3 193 33. 2543 1689. 41
| 3 140 18. 85 937. 231
‘? s 63 12,8283 0
; 6 53 0 829
! 7 49 6. 7679 5%

' EVALUATIONS REQIONALES DES RESSOURCES

| RECION L’EAV LES FINANCES

‘ ) -
1 0 .S
2 1. 61338 . 193077 !
3 1. 3942 . 192319
4 1.83183 . 111111

. 3 ] 0

& 0 o
7 o) -

LAt L 2 2 2 L T XY N W FEY ey gayy L L 22 L 2 X E T ¥R NNy



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

LES AJUSTEMENTS DE LA PROCEDURE ITERATIVE

LA VARIABLE
——
SA MOYENNE EST

SON ECART TYPE EST

REGION VALEUR
1 )

2 1. 61538
3 1. 5942
4 1. 85185
5 0

6 0

7 o

LA VARIABLE
——
SA MOYENNE EST

SON ECART TYPE EST

REGION VALEUR
1 .5 ]
2 . 193077
3 , . 192319
4 S111111
s 0
6 , 0

LAMBDA
- 723063
. 838414
EC. CEN. RED. AJUSTEM. PROPOSE
- B62417 933
1. 0643 1036. 84
1. 03903 2262. 41
1. 344634 1357
- 862417 249
- 862417 795
- B4&2417 550
MU
. 213787
. 195184
EC. CEN. RED. AJUSTEM. PROPOSE
1. 464389 . 297533
-. 106104 . 131969
-. 109988 - 138783
- 326043 . 1526
-1. 09331 . 1434
-1. 09331 . 144243
1. 444638 . 143928
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ANNEE 1980

ETAT INITIAL DU PROGRAMME

TABLEAU APRES

1 1
o o

. 29783
o 0
1 0
o o
0o 1
o o
0O 0
o o0
0 o
0 o
0 0
o o
o 0
0 o
o 0
0o o
1 0
o 0
o 1
0 o
o 0
1 0
0 o
0o 1
0 o
0 o0
o 0
0 o
0 0
0 o

-. 3812

o o
-1 -1 -
0 o

0
o
]
o]
1
(o]
]
]
0
o]
o}
(]
0
0
[o]
0
]
(o]
1
0
o]
o
0
1
0
o]
0
o

1
o

3
o]

1
o

!
0 ITERATIONS

1 1 0
. 7639, 31

0 0 o
953

0 0 o
1036. 84
0 0 0
2262. 41
0O 0 0
1357

0O 0 0
249

1 0 o
793

0t o
330

0 0 -1
933

0 0 o
900

0O 0 o
1970
0 o0
1142
0O 0 o
249

(]

01 o

0
-1 -1
0

0 0 0o

0o

(o}

. 1526
0 o

o

0

0

(o}

0 0 0 0 o0 -1

1

0

(s}
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0 0 00 0 0 o0 o 0 o

144243
0O 0 o

(o]

0

(o}

1

0

0

0

0

o

0

0

0

0

0

o]

]

o

(o}

o

(o}

0

0

0

0

-143928 0 0 0 o0 o
0 1148. 9

0

0

-2. 20233 -, 48 -.39i -.288 0 0 0 0 0 o o o
0O 0 0 0 0'0 0°0

1

1

1

1

1

1

0 0 0 0.0 0 0 o 0 0 o



BASE AVANT ITERATION

1

VARIABLE

EAU GASP,
FONDS GABP.
DEF. EAU.

'

VALEUR 10E+é&

74639, 31
1148. 9

FONDS ASS. 10E+6

000000000A000000

VALEUR DE LA FONCTION OBJECTIF [s)
ETAT FINAL DU PROGRAMME
REPONSE APRES 9 ITERATION
VARIABLE VALEUR 10E+é FONDS ASS. 10E+4&
EAU QASP. $52. 437 0
SURPL. REG3 332. 873 o
DEF. EAU. RE1 0 0
DEF. EAVU R2 30. 3834 ]
DEF. EAV R3 38. 1274 0
SURPL. REG4 219 29240
DEF. EAU RS9 0 o
DEF. EAU R& ] 0
DEF. EAU RE7 ] ]
W1 ?33 247, 522
Wa 200 133. 252
W3 2302. 87 330. 372
w4 1357 200, 031
W 249 31. 1824
W& 793 100. 144
W7 330 84. 29463
VALEUR DE LA FONCTION OBJUECTIF 8976. 4
VARIABLES DUALES '
COLONNE NOM VALEUR
8 CAMMA 1 2. 804609
9 GAMMAR 1. 93383
10 GAMMA3 ]
11 GAMMA4 0o
12 GAMMAY 1.13253
13 GAMMAS . 87313
14 GAMMAT7 1. 73743
13 LAMBDA 0
16 13. 0363
17 BETA1L o]
18 BETA2 ]
19 BETAQJ 0
20 BETA4 , 280708
21 BETAD o
22 BETAS o
23 BETA?7 o
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------------------ ..--a---a---n.--.'wwwwtrww.-rwww--

. RECAPITULATION DEs RESULTATS . AJUSTEMENT 2

, REQGION SEC. DOMEST. SEC. INDUS.
—_—
)
1 3 2
2 91 8. 487
3 193 38. 2543
4 140 18. gs
) 65 13. 8253
6 ss "o
| 7 o 6. 7679

EVALUATIONS RECGIONALES DEg RESSOURCES

SEC. AQR.

898
02
1791. 8¢
1072. 3%
0

740

494, 232

J
REQION L’EAV _ LES FINANCES
I -
1 0 0
2 [~} .3
3 1. 5942 . 192319
4 1.85183 . 1111112
3 .0 (4]
t .37 o
7 (o] -/
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LES AJUSTEMENTS DE LA PROCEDURE ITERATIVE

LA VARIABLE
e e
SA MOYENNE EST

SON ECART TYPE EST

REGION VALEUR
1 0

2 0

3 ’ 1. 5942
4 1. 851853
s o

& .37

7 0

!

LA VARIABLE
et steasttremtrsva—
SA MOYENNE EST

SON ECART TYPE EST

REQION VALEUR
1 0 .
2 .S
3 . 192319
4 ‘ 111111
S 0

é 0

316
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LAMBDA
T sasisr

. 7585183

EC. CEN. RED. AJUSTEM. PROPOSE
~. 718708 933

-. 718708 930. 383
1.38303 2341

1. 72271 1357

~. 718708 249

-. 230913 795

-. 718708 550
MU

. 151919

. 171288
EC. CEN. RED. AJUSTEM. PROPOSE
~. 886918 . 259833

2. 03214 . 17028

. 235861 . 143461
~. 238239 . 147407
-. 884918 . 125231

- 884918 . 125947
. 630992 . 156902
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ANNEE 1980

ETAT INITIAL DU PROGRAMME

TABLEAU APRES

1
o

(]
1
(o]
(o]
o
0
0
0
o]
0
o
0o
0
0
o
1
o
0
o]
0
1
(o]
0
o
o
0
0
0
0

1
o

o
1
0
0
o
0
o
0
O
0
o
0
o
0
0
1
o
0
0
0
1
0
0
0
o
0
o

-. 3812

o= O

o]
1

(o]

1
(o]

. 239833
o o

0
0
0
0
1
0
0
0
0
o
0
0
0
o
2
o
o
o
1
(+]
o
0
0
1
("]
(]
0
o

o~ o}

1
0

0 ITERATIONS
0O 0 0 0 0 0'1

1 1 0
7639. 31

0 0
933

0O 0 o
730. 383
9 0 o
2341

0 0 o
13357

0 o
249

(=]

i o0
793

0 1
3%0

0 0 -t
933

0 0 o
900

0 0 o
1970

O 0o
1142

o

0 o
249
1 00

1 o

-1 1

- 143441
o o0 o

0

0

0

0

0

1

- 147407
O 0o o

0

0

0

0

0

0

0

0

0 0 -1

0

0

0

0

0 0 0 -t

0.

0

0

0

0 0 0 o0 -1

1

1

1

1

. 1239231
O 0o o

0

0

0

0

0O 0 0 0 0 0 o 0 0 o
!

0

0

o

0

1

o

0

0

. 125947
0 0 o

0

1

0

0

. 136
e,

0

0

0

0

902

0

1148. 9

o

0

o

0

0

(o}

0

0

0

4]

0

0

0

o]

0

0

0

0

0

~2.20233 ~. 48 ~ 747 ~ 288 o 0 000 0 90 0 o
0 0 00 0 006705

1 0 0 0 0 0 0 o 0 0 0 o
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BASE AVANT ITERATION 1

VARIABLE ' VALEUR 10E+é FONDS ASS. 10E+4&

EAU CASP. 7659. 31 o
FONDS GASP. 1148, 9 ]
DEF. EAU. RE1 933 0
DEF, EAU’ R2 1036. 84 0
DEF. EAU R3 2242 41 0
DEF. EAU R4 1357 0
DEF. EAU RS 249 0
DEF. EAU R 793 0
DEF. EAU RE7 530 0
953 0
500 0
1970 0
1142 0
249 0
793 0
330 0 ,
VALEUR DE LA FONCTION OBJECTIF 0

ETAT FINAL DU PROGRAMME

REPONSE APRES 10 ITERATION

VARIABLE VALEUR 10E+4& FONDS ASS. 10E+4

EAU GASP. 613. 198 0

SURPL. REG3 133. 274 o]

DEF. EAU. RE1 o ]

SURPL. REGR 136. 838 0

EF. EAU R3 139. 14 0

SURPL. REG4 219 29240

DEF. EAU RS ] o

DEF. EAU R& 0 o

DEF. EAU RE7 ] ]

Wi 933 283. 949 '
w2 1036. 84 134. 83

W3 2103. 27 291. 202

Wa 1337 207, 079

W3 249 33. 7063

Wé 793 114, 473

W7 350" 79. 1606

VALEUR DE LA FONCTION OBJECTIF 10020. 2

VARIABLES DUALES

COLONNE NOM ' VALEUR

8 CAMMAL 3. 42823

9 GAMMAR o]

10 GAMMAZ 0

11 GAMMA4 o

12 QAMMAS 1. 43239

13 GAMMASL 1. 544676

14 GAMMAT 1. 63132

13 LAMBDA o

146 13. 4754

17 BETA1 ]

18 BETA2 . 103027

19 BETA3 o] .
20 BETA4 . 143972 :
a1 BETAS o

22 BETA& 0

23 BETA7 o] g

-.-.....-............-..-..-..-....---.u-.-uu.unn&xxs&&&&&I'&ll-*
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AJUSTEMENT : 3

PROGRAMME MSAL3 ANNEE 1980

ETAT INITIAL DU PROGRAMME

BASE AVANT ITERATION b

VARIABLE VALEUR :10E+3

EAU CASP. 898000

FONDS GASP. 206340.

TERRE GASP. 129 -

VALEUR DE LA FONCTION OBJECTIF 0

ETAT FINAL DU PROGRAMME

REPONSE APRES 1 ITERATION

VARIABLE VALEUR :10E+3

EAU CASP. 1. 11739E-8

MARAICH. 748. 333 Y

TERRE GASP. 26. 4783

VALEUR DE LA FONCTION OBJECTIF 2748. 83

VAR1ABLES DUALES

COLONNE NOM VALEUR

4 LAMBDA 0

-] MU 1. 3409BE-2
& PI ]

&&&.-‘AA&‘A‘J‘--“Q-'vv--‘n‘uui -------- - -
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AJUSTEMENT : 3

PROGRAMME : MSA23

ANNEE 1980

ETAT INITIAL DU PROGRAMME

BASE AVANT ITERATION 1

VARIABLE VALEUR : 10E+3
EAU GABP. 8003513.
FONDS GASP. 104047.
TERRE GASP. 126. 2

30

13

10

20

8

1

VALEUR DE LA FONCTION DBUECTIF )
ETAT FINAL DU PROGRAMME
REPONSE APRES 7 ITERATION
VARIABLE VALEUR : 10E+3
EAU GASP. 0
SURP. MARA1L 228, 402
TERRE GASP 33. 5848
CERIALES 30 °
UMIN. 13
CULT. INDUS 10
1CH. 248. 402
FOURRAGES 8
PLANTATIONS 1
VALEUR DE LA FONCTION OBJUECTIF 1246, 48

VARIABLES DUALES

COLONNE NOM VALEUR
7 GAMMA C 13. 9743
8 GAMMA L 7.18328
9 cAaMMA I 992103
10 CAMMA M
11 GAMMA F 13. 4079
12 GAMMA P 9. 22211
13 LAMBDA o
14 MU 1. BR186E-2
13 Pl o

WHWHW T TN NWTWT TN
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AJUSTEMENT : 3

PROGRAMME : MSA33

ANNEE 1980

I W W W W I W W A W s R R W oy e e e TR vy v oo

i

ETAT INITIAL DU PROGRAMME

BASE AVANT ITERATION

1

VARIABLE VALEUR : 10E+3
EAU QASP, 1. 95720E+6&
FONDS GASP. 270094,
TERRE GASP. =208

40

10

13

50

40

13

10

VALEUR DE LA FONCTION OBJECTIF

ETAT FINAL DU PROOGRAMME

REPONSE APRES 8 ITERATION

VARIABLE VALEUR : 10E+3
EAU QASP, 347034,
FONDS GASP, 47891,
SURP. AGRU. . 844. 781
CERIALES 40
LEGUMIN, 10

CUL. IND. 13
MARAICH. 30
AGRUMES 886, 781
FOURRAGE 13
PLANTATION 10

VALEUR DE LA FONCTION OBJECTIF

5878. 88

VARIABLES DUALES

COLONNE NOM VALEUR

8 CAMMA C 24, 46719
9 GAMMA L 26, 3344
10 GAMMA I 6. 47344
11 GAMMA M 10. 37646
12 GAMMA A 0

13 GAMMA F 18, 64469
14 GAMMA P 9. 02636
13 LAMBDA 0

14 My ]

17 PI 39. 0623

321



322

VORI ww W wwww W W W www N N N A NN W AN TR AW T TR -  — — - - e

AJUSTEMENT : 3

PROGRAMME : MBA43 ANNEE 1980

ETAT INITIAL DU PROGRAMME

BASE AVANT ITERATION 1

VARIABLE VALEUR : 10E+3
EAU GASP, 1. O2BB4E+6
FONDS GASP. 1664672,
TERRE GASP. 137

20

10

13

S

20

13

10
VALEUR DE LA FONCTION DBJECTIF o

ETAT FINAL DU PROGRAMME

REPONSE APRES 8 ITERATION

VARIABLE VALEUR :10E+3
. SURP. AGRU, : 796. 642

FONDS @ASP, .4

TERRE GASP, 10. 6847

CERIALES 20

LEGUMIN. 10

CULT. IND, 19

OLEAGIN.

MARAICH. 20

AGRUMES 811. 642

FOURRAQES 10

VALEUR DE LA FONCTION OBJECTIF 4817, &4

VARIABLES DUALES

COLONNE NOM VALEUR
8 QAMMA C 29. 9
9 GAMMA L 28. 1
10 GAMMA I 9.3
11 GAMMA O 30. 68
12 GAMMA M 3.3
13 GAMMA A [e)

14 GAMMA F 17. 06
19 LAMBDA . 008
14 My 0
17 Pl 0
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AJUSTEMENT : 3

PROGRAMME : MSA&3 ANNEE 1980

ETAT INITIAL DU PROGRAMME -

BASE AVANT ITERATION 1

VARIABLE VALEUR : 10E+3
EAU QASP, 721951,
FONDS GASP. 9?0243. 9
TERRE GASP. 93.7
‘ 20

S

10

7

19

12
VALEUR DE LA FONCTION OBJECTIF (]

ETAT FINAL DU PROGRAMME’

REPONSE APRES 7 ITERATION

VARIABLE VALEUR :10E+3
EAU GASP, 1911085,

SURP. AGR. 180. 231
TERRE GASP, 41. 336
CERIALES 20

CULT. IND. 9

MARAICH 10

AGRUMES 187. 231
FOURRAGES 13

PLANTAT. 12

VALEUR DE LA FONCTION OBJECTIF 1477. 87

VARIABLES DUALES

COL.ONNE NOM VALEUR
.7 GAMMA C ~ 24.9 -
=] GAMMA 1 13. 3833
9 GAMMA M 9.

10 CAMMA A 0

11 GAMMA F 13. 76867
12 GAMMA P 11.9

13 LAMBDA o

14 MU . 027431
13 P1 Y]
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AJUSTEMENT : 3

PROGRAMME : MSA73 ANNEE 1980

ETAT INITIAL DU PROGRAMME

BASE AVANT ITERATION 1 '

VARIABLE VALEUR :10E+3
EAU GASP. 494202,
FONDS QASP. 393Q7. 9
TERRE GASP. 456. 8
10
) 3
e
7
2

VALEUR DE LA FONCTION OBJECTIF o

ETAT FINAL DU PROGRAMME

REPONSE APRES & ITERATION

VARIABLE VALEUR :10E+3

EAU QASP. 107087.

FONDS GASP. 12830. 4

SURP. PLANT, 134. 318

CERIALES 10

LEGUMIN. 3

MARAICH. 8

FOURRA, 7

PLANTA. 136. 318

VALEUR DE LA FONCTION OBJECTIF 779. 632

VARIABLES DUALES

COL.ONNE NOM VALEUR
& CAMMA C 12. 2049
7 GAMMA L &, 93433
8 GAMMA M 304343
9 CAMMA F 4. 61344
10 GAMMA P 0
11 LAMBDA (o]
12 nu ]
13 PI 20. 4343
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RECAPITULATION DES RESULTATS : AJUSTEMENT 3

REQION SEC. DOMEST. SEC. INDUS. SEC. AGR.
1 : 33 2 898
2 1 ) 8. 487 800. 513
3 193 38. 2543 1957. 2
4 140 18. 83 1028. 84
3 , 63 | 13. 8233 0
[ 99 ’ 0 721. 951
7 49 b. 7679 494, 232

EVALUATIONS REGIONALES DES RESSOURCES

REGION L/EAU LEB FINANCES
B — S —

1 0 o

2 0. . 29

3 0 .9

4 1. 89189 . 1111112

9 o o

& . 0 2. 96

7 0o . &6

R R gy nnnnn-nnnnunnnnnnn‘&h“nnu-nuu‘nn‘nn“unh
-—w—-w---w---www----w-ww-ww-w--nu--'ww—w -------- *

LES AJUSTEMENTS DE LA PROCEDURE ITERATIVE

LA VARIABLE . LAMBDA -
e ———— - ‘
BA MOYENNE EST . 26455
o BON_ECART TYPE EST ..+ 54B013

iliﬂ*ﬂ.&ii*’#iﬂ!iﬁl.ﬂli*!iiill{!ﬁ!{il*’#**'*i0***#00*#*
LE CRITERE D'‘ARRET EST RENCONTRE !

AR AR RN 224 CONCLUSION LA L1 2 T Y T F Ny

LE CRITERE SELON LEGUEL : ARRET DES QUE
LA MOYENNE DE LAMBDA, EXPRIMANT LE DEGRE

DU BESDIN AGREGE- DE LA REBSOURCE : EAU
DEVIENNE INFERIEURE OU EQALE A :, 30,

L’OPTIMUM EBT DONC ATTEINT A L’ETAPE 3

QQ"“i“'""i*{’*i*****ﬁ*i".'**i***i*****I*Q*QQ’#*#Q*
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ANNEXE B

Quelques documents relatifs
aux sources de données extraits des textes
"du Séminaire sur les ressources en eau au Maroc"

Rabat (1980)
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(EN
FRECIPITATIONS

ATMOSPHERIQUES

DE L"E AU
MILLIARDS DE m? )

PLUIE UTILE

EVAPOTRANSPIRATION

Q

F/ECOULEMENT DE BASE

DES FLEUYES ET RIVIERES

=

APPORTS DES SOURCES

EAUX

APPORTS SUPERFICIELS
NON MOBILISABLES
DEVERSEMENT A LA MER

o+ RESSOURCES EN

MOBILISABLES

SUPERFICIELLES

EAUX SUPERFICIELLES

ET DE DRAINAGE

DES {AQUIFERES
~

o

POTENTIEL DES

POTENTIEL DES
—
EAUX
SOUTERRAINES

EVAPORATION ET

~ k?
DEVERSEMENT A LA MER 2.5

! e
RESSOURCES .
EN EAUX 5
SOUTERRAINES

MOBILISABLES

POTENTIEL HYDRAULIQUE
MOBILISABLE

.. EAUX DE SURFACE
REGULARISEES

EN 1980

275

RESSOURCES EN
E AUX

-

SOUTERRAINES
MOBILISEES EN 1980

2,
A
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BILAN DES RESSOURCES EN EAY

(Apports moyens annuels en millfards de mdtres cubes)

ZONE MEDITERRANEENNE

Kert

Nekkor (y compris Rhis)
Maptil

Laou

Autres bassins

il (5, e 21a)i I ‘ _
Cours d'eau Nappes N PeeVl iz 2k,

0,100 0,020 (S
0,250 0,030 () ana) g
0,600 0,010 N A
0,600 0,010

1,100 0,030 .;,.._;J | g
~2,650 F.'x'oﬁ‘ o '

ZONE ATLANTIQUE e 7% [ I S VAT
Sebou 6,600 2,900 ’—{_1
Oum er-Rebia 4,500 1:500 H,-J
Louikos 1,600 0,030 ,_,-,_cﬁ‘
Bou-Regreg 0,650 0,020 Sy
Tensift 1,200 0,400 C ’

Autres bassins 1,400 0,650 Sl g
15,950 5,500

JONE ORIENTALE L Joe [y 3 TN
Moulouya 1,300 " 0,700 / | ST B
Kiss 0,070 0,100 I SR
Isly , 0,080 0,030 : ‘,—’_l_.*‘
Autres bassins 0,070 0,170 Spminl by

1,500 1,000

ZONE SUD ATLASIQUE o—Lb ¥l pun Laby
21z (y compris Rhéris) 0,430 0,100 (N —dad )

Guip 0,240 0,050 J:}

Dred 0,770 0,100 Ses ;, 3

Autres bassins 0,020 0,050 Sl 3 e |
. 1,460 0,300

ZONE ANTI-ATLASIQUE ahall qadb Yl 23k,
‘Souss 0,320 0,240 P,
Massa 0,160 0,050 LL_..
Autres bassins 0,320 0,210 Srmein ] 3 lg|

5,800 0,500 o
ZONE SAHARIENNE s T L I I SR
Tarfaya, Sagufet E1 Hamra '
et Oued Ed Dahab 0,000 0,100 arvrdr I Y N Y
«.,.A.Ul .}l” 0 "J—A.J’
Total du Potentiel Hydraulique 22,360 7,500 Sl LG Yy ,
Potentiel Mobilisable 16,000 5,000 2 lpls i
Ressources Mobilisées 7,500 3,000 3 5l




BRMATITION MR DOMMIME RT RASSIN
{ & W1L108 B XOD/AN)

T et T, - T P
T ST v o T i T o
uyd:o.doxou“ I AN [ 1 168 remewvelablies ) ot 1es cowrs d'esu | o devarsées = met, 1isables '
' 1 T Y 1 1 1 1
Thitatn 5 - |tess sutale dm M1t 00 200 100 .
_ 13- ltee cifatee ! % ! H H » H
13- jBoue ot ride prévifaises H 300 H 00 H ' (4 ]
. i 4. '.ll Lovkioe ] ] ©0
S - [Teagérets ! H ! ! ! 1 !
18- Ireree H 20 ! 10 ! ! 10 '
, 1 7= [Garet ot Sew Aveg H 40 : : 0 : 20 ;
"Atlsatiqsa | 8- IPlecess The Mabads o coulate! H H ! '
| i Pom e e
) '“ T ot Bradice Sewstre 1 '2 1 1 t ’:: 1
, :ll - ;l-h- : ° : ! ! o !
, i - (Ceents Cotidre ot platas de | ! ! ! '
! {Berreents ' 10 ' H 10 ' 150 '
Hiis-eiete o e i a0 | . ! b
| 1 1 ' '
Safi A Asemnewr 2 1% [ ] 2
e lmaa . I **1 ! Pt b M |
1 - laanire ' s ! ! © !
118 - [bilete st Meuiseate ' % H © H ' 1o ;
':: : 'lmu::l l'undu.: . ! o ! 1% t ! 1 !
! !Chtehaous { wo ! ! ! !
! i ! ! ' L 1 Y ‘
Atlasigs |11 - lieyem Atles ot Comsse ' we ! ! I w0 :
l;' = yMaet Atlae eceidemts] H 30 H : : 50 !
'1: : ,:::u oul:l:‘hu Atlas ' ' ] \ 1 1 o
'u - '-u Atlae oriem ': ! s ! ! ! ! *
\ ". ey orisatal ot puho' 1 ' i
! 1 1 1 ' 1 1 1s
Orteatal 26 - meute Muleuys - Teaer ! 140 ! 1o ! !
3% -y ' ] %
1 2 s i P P -
:u - :chlu dos Sersts ! 100 ! ! ! 100
')o - 'I-nu Platesns o iin Pani~ ! ! ! !
! Mathet ! © ! Y ! ! N
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13830 Iaaet atres | s : ' | e
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a2 el e R B i ' I o
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w7 Aadl,

Sl bl alupll
PROGRAMME NATIONAL D'IRRIGATION DU MAROC

-

POTENTIEL NATIONAL D'IRRIGATION 1.170.000 HA Sl byl e lulS Yl
- GRANDE HYDRAULIQUE (O.R.M.V.A,) 890,000 ha ode N E;f OO« | PP | I
. PETITE ET MOYENNE HYDRAULIQUE 280,000 ha By pdiall
SITUATION ACTUELLE DES IRRIGATIONS 730,000 HA Sr——d) il syaiyll
. IRRIGATION MODERNE 530.000 ha S sl (gl
« IRRIGATION TRADITIONNELLE 200.000 ha W JESEVEN.- . 1] Ryl | IS
PROGRAMME D' AMENAGEMENT FUTUR 440.000 HA Jedd] rgaadl el
. NOUVELLES SURFACES A AMENAGER 350,000 ha tqae Slnl .
. IRRIGATION TRADITIONNELLE A §0.000 ha ek Rl saukil (g I .
MODERNISER

DATE PREVISIONNELLE DE L'ACHEVEME
DES_AMENAGEMENTS

. RYTHME RAPIDE

T .500 ha/an en 1995

et a2l
PSR ErT T

. RYTHME MOYEN 1.000 ha/an en 2000 S NN [ gl—tY .
Mol o ] ’

0.R.M.V.A, PREVY REALISE ode A, ot
+ LOUKKOS....cvcuvucransaaas | 40,000 ha 12.500 ha | eeeoneve oSl
« GHARB...oveesernsnsassanss | 245,000 ha 88.000 ha NI " { | I
« DOUKKALA..ovavueusnenssnss | 100,000 ha 40,000 ha | ceoecaee smdbdSy,
o TADLA.4sieieenseensnnssaes | 115,000 ha 102.000 ha sesssces tmdola,
« HAQUZ. . uovnvonenennnrennss | 155,000 ha 83.000 ha | eocveves jpmmmamadl ,
. SOUSS MASSA...ovivnvavones 95,000 ha 89,000 ha crsees Sule yrgee .
« QUARZAZATE...eonanonevanss 30.000 ha 26,000 ha ee seeeevebjliyg.
o TAFILALET........00vveen.. | 40.000 ha 37.000 ha e reese Db,
. BASSE MOULOUYA............ 70.000 ha 55.000 ha seense Gliadl Gk o
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LES GRANDS BARRAGES DU MAROC

:_’.y—--.n—.."z_.rf"._f'.,“é.’&—‘_"

‘.n.-e z . R
Lot VTt Uit dacat Loyl prmondt [11) 2 St
BARRAGE coms veay |7 8| aadie Rt e [t G| o St
DATE  {caPecre VOLUME rhedy
et AT Pt | reauamse [P E
[ YT T [ s " m ne ofefe]e e | PRS-
$ (M Tantmmoys wre " " " " . . fyse s S S WS
1 syt Sun Mo " n 1 - . . e gt S poritis |
¥ tacumar Lo E™ e 0 N - o e ere el [SAPYE ]
18 Be 4 QoM (™ =Y aa 18 [ . B gk O o P e
1 MCman wasack [P "e “ -1 . olad. eyl folam g i
16 mousaro v Maviours ™ - w 100 shafs ol 71 { RO
1 WA YOUrSER Tesanod wn e 18 1 » . [y ) ..'.—_,,o_q‘l,-
3 natean 40 Caxre ta ”m ns »m 10 . . ) MRV E.
N warsou €0 o Orea wn ™ v 1% . v ] e, PO gt
L JLTXT LTI YW S Meses m no ™ " ol R [ WY LT - XN
0 omyy i nacuany ”m s 1030 () . N IO VT Y J)Ylu_-fﬂ
B0 A0 M MOELLAN | By Aegreg T 100 w 0 f Gl yet | Al 0as g dad (s e
R OWD L MARHASIE Loukes L) L) o o O O I O Gty
LY A [, ) my 1200 o e fa g sl $rmmealt
0 Taalaamr (1) [ ne ne ) o ——l [ RSP Y
® NOMMED 0N ABOELIN (1) | echer « 0 » sl [Ny ppawr 3),_-1,-0!.0,5 e ed
131 mrigation B Fam il
BRI, Eve potubie of inguatriaily Glially copill alalishslt : 0 5 o p
£\ Energia dlactrique Ml.-“ﬂum: -k
PCU; Protession contrs los mandations Clhlavlieeilyn: G,
{2} Encours do sonstruchion. SRSV Gos e k¢ 1)
}
/ 13
EAU POTABLE ET INDUSTRIELLE Loty ot U fLali Lt
EAU POTABLE 1955 | 1979 | 2000 Cot) m b byl
- Evoiution des besoins en sau potabdie 0 720 2200 o dadl sl e Slarlodl o das -
{ millions de m3 )
- Dotations individuelles (1/)/hab. ) (22U oyl e 130 ) L5l Gl L -
. en mitiew urbain 80 120 150 s mandilan, It
. en milieu rural 6 2s 60 S dldacyJl .
- Naoture des ressources (%) 4 S lyedl ia > -
. eau de nappe , 80 55 - 30 _3..,5_,-5.11“1.3.-" .
+ tau de surtace 20 (13 70 dardosdi s liali .
. - - .
ENERGIE HYDROELECTRIQUE Wl 4SSN G U
- Puissance instaliée ( MW) 37 470 | 2000 (Pl isale) e, A Ul 5,5 -
- Productibiilte ( GwH) 950 1580 | 4s00 (bl boly L) by .
- Nombre d'usines hydroétectriques 10 21 50 Al gl Jolaadl oo .
= Part de la production hydraulique (%) 7% £} 15 ) ETSTINT EL:JY' (ot -4——-- -
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