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De nombreuses méthodes de régulation des canaux d'ir-
rigation ont été mises au point de par le monde. Ces
méthodes difféerent d’un pays a un autre, d’une région a une
autre. Elles vont des plus sommaires, développées il y a
plus de 2 000 ans, aux plus sophistiquées mises au point
récemment, ou en cours de développement. 4 partir des
techniques modernes de I"automatique. Une littérature im-
portante existe sur le sujet. Cependant, les terminologies
employées par les différents auteurs portent encore a
confusion et bien que diverses tentatives de classification
aient été faites, aucune ne parait vraiment satisfaisante.

Le premier chapitre de cet article s’attache & présenter
le contexte général de I'irrigation, et permet de définir ce
que I'on entend par « régulation des canaux d’irrigation ».
Le second chapitre présente I'esprit des différentes clas-
sifications existantes et montre en quoi elles sont insuffi-
santes. Le troisieme chapitre tente de combler cette lacune
en définissant une caractérisation des méthodes de régu-
lation basée sur quatre criteres essentiels, et en définissant
tout€ classification en référence & ces quatre criteres. Le
chapitre de conclusion illustre I'utilisation de cette carac-
térisation, qui peut conduire A diverses classifications en
fonction du critére et de la loi de partition choisis. Cette
illustration est facilitée par I'utilisation d’un tableau re-
groupant les caractérisations des diverses méthodes de
régulation trouvées dans la littérature.

Les idées maitresses de cet article sont issues d’une
These de Doctorat (Malaterre 1994). L'essentiel de ce
document a également été présenté lors d’une réunion d'un
groupe de travail de I' American Society of Civil Engineers

sur la régulation des canaux d’irrigation (ASCE Task Com-
mittee on « classification of and comparison criteria for
canal automation algorithms ») tenue le 4 Novembre 1993
a I'US Water Conservation Laboratory (Phoenix, Arizona,
USA). Le but de ce groupe de travail, auquel le CEMA-
GREF participe, est de faire le point sur les différentes
méthodes de régulation des canaux existantes dans le
monde.

I M CONTEXTE GENERAL W

@ 1.1 L’eau et Iirrigation

L'eau est une ressource rare. Bien que renouvelable, elle
existe en quantités limitées, avec de fortes hétérogénéités
dans I'espace et dans le temps. La gestion de cette res-
source a depuis toujours €été l'objet de ['attention de
I’homme. Elle est devenue de plus en plus exigeante et
délicate du fait de la compétition croissante existant entre
ses différents utilisateurs : agriculture, industrie, besoins
domestiques, et environnement (Valiron 1984, Hubert
1984). En France, I"agriculture consomme, a elle seule,
plus de 36 % de cette ressource (fig. /), I'industrie 22 % et
les usages domestiques 9 % (chiffres 1988, sources Mi-
nistére de 1'Environnement, cité par Lesaffre er al. 1992).
L’irrigation représente plus de 80 % de la consommation
en eau dans le monde (chiffres 1975, cité par ASCE 1993,

Irrigation canals regulation : characterisation and classification

This article suggests and defines a characterisation of irrigation canal regulation methods, based on four
criteria : considered variables (controlled, measured, and control), logic of control, synthesis method
(architecture and technique) and implementation (architecture and device). It is then possible, using this
characterisation, to define different classifications, in function of the chosen criterion and partition rule. In
conclusion, this article presents a structured characterisation table, containing the main methods of canal

regulation found in the literature.
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SIGLES ET ABREVIATIONS

ASCE American Society of Civil Engineers

BF Boucle Fermée

BE.:. Boucle Fermée par I'amont

BF,, Boucle Fermée par l'aval

BF,.; Boucle Fermée mixte

BO Boucle Ouverte

CACG Compagnie d'’Aménagement des Co-
teaux de Gascogne

CARA Compagnie d'Aménagement Rural
d’'Aquitaine

CARDD Canal Automation for Rapid Demand
Deliveries

CEMAGREF | Centre National du Machinisme Agri-
cole, du Genie Rural, des Eaux et des
Foréts

CNABRL Compagnie Nationale d'Aménagement
du Bas-Rhéne Languedoc

ELFLO Electronic Filter and Level Offset

GPC Generalized Predictive Control

LQR Linear Quadratic Regulator

MIMO Multiple Inputs, Multiple Outputs (plu-
sieurs entrées, plusieurs sorties)

nl mO n ln)puts, m Outputs (n entrées, m sor-
ties

PID Proportionnel, Intégral, Dérivé (Contro-
leur)

PIR Proportionnel, Intégral, Retard
(Contréleur)

Q Débit dans le canal

[P Débit amont dans le canal

(& Débit aval dans le canal

Q, Débit intermédiaire dans le canal

SCP Sociéeté du Canal de Provence

SISO Single Input, Single Output (1 entrée, 1
sortie)

u Variable de contrdle

USBR United State Bureau of Reclamation

v Volume dans un bief du canal

w Ouverture de la vanne du régulateur

Y Variable contrélée

vy Cote de l'eau

Yam Cote de I'eau amont du bief (donc aval
de la vanne)

Yav Cote de I'eau aval du bief (donc amont
de la vanne)

Yin Cote de I'eau intermédiaire dans le bief

e Variable mesurée

confirmés par Plusquellec er al. 1994, p. 2) et plus de 90 %
dans I'ouest des USA (chiffres 1984, cité par ASCE 1993).

La surface totale cultivée dans le monde est d’environ
1500 millions d’hectares (Mha), dont 800 en pays en voie
de développement (fig. 2) et 700 en pays industrialisés
(Schultze 1989). Sur cette surface totale cultivée, environ
280 Mha sont irrigables, soit trois fois plus qu'il y a
quarante ans (Lesaffre er al. 1992). Cette irrigation permet
d’augmenter les rendements agricoles et de diminuer 1'im-
pact des aléas ou déficiences climatiques.

Une part importante (environ 200 Mha, soit 70 %) de
cette surface irrigable est située dans les pays en voie de
développement ou elle représente 25 % des terres culti-
vées. Les 30 % restants (environ 80 Mha) sont situés dans
les pays industrialisés ol ils représentent 11 % des terres
cultivées. Dans les deux cas, les terres irrigables contri-
buent trés fortement a la production agricole.

L’irrigation revét donc une importance particuliérement
grande dans les pays en voie de développement, ol les
objectifs de production alimentaire sont prioritaires. Dans
les pays industrialisés, la recherche de rendements élevés
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n’est plus une priorité. Par contre, I'efficacité de I'utili-
sation de I'eau doit étre améliorée compte tenu de I'ac-
croissement de la compétitivité entre ses différents utili-
sateurs, et notamment des contraintes grandissantes liées
au respect de I'environnement. De plus, la qualité du
service aux utilisateurs est appelée 4 augmenter.

@ 1.2 Les canaux d’irrigation

L’acheminement de I'eau d’irrigation, de sa source (un
barrage, une riviére) vers ses usagers (parcelles agricoles,
stations de pompage), se fait généralement & travers un
réseau complexe et étendu de canaux. Le terme « canal
d’irrigation » est utilisé par la suite pour décrire un tel
systeme, en incluant les systemes multi-utilisateurs et les
rivieres naturelles (les canaux d’irrigation ont souvent des
usages multiples, les principaux consommateurs étant les
irrigants). Les riviéres d’irrigation ont une infrastructure et
des contraintes différentes mais des objectifs de fonction-
nement communs. Les riviéres gérées par la CACG (') ou
la CARA (?) en sont un exemple.

(:J Compagnie d’Aménagement des Coteaux de Gascogne.
(7) Compagnie d’Aménagement Rural d’Aquitaine
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REGULATION DES CANAUX D’IRRIGATION

La gestion, au sens large, d'un canal d’irrigation com-
prend des composantes techniques, financiéres, socio-éco-
nomiques, et politiques (fig. 3). Sous son aspect technique,
la gestion d'un canal d’irrigation est caractérisée par :

Gestion d'un Canal d'lrrigation

N

- Composantes Techniques - Composantes Financiéres,
- Composantes Socio-Economigques,
l - Composantes Politiques, etc.

- Méthode de Distribution de I'eau aux Usagers,
- Méthode de Gestion du Canal Principal,
- Procédures de Maintenance.

Gestion Stralégique | Gestion Tactique:

3. La gestion d’un canal d’irrigation.

¢ une méthode de distribution de I'eau aux usagers,
e une méthode de gestion du canal principal,
e des procédures de maintenance.

Cette gestion technique interagit fortement avec les
autres composantes de la gestion (financiéres, socio-
¢conomiques, et politiques). D’autre part, I'infrastructure
physique impose des contraintes sur les procédures ou
méthodes de gestion envisageables. Dans les chapitres qui
suivent, nous présentons ces aspects et illustrons les
contraintes correspondantes. Nous détaillons plus particu-
lierement la « gestion du canal principal », en introduisant
les notions de « gestion stratégique » et de « gestion tac-
tique ».

1.2.1 Méthodes de distribution de I'eau aux usagers

Différentes méthodes de distribution de I’eau aux usagers
sont décrites dans la littérature (Clemmens 1987, Merriam
1992, Goussard 1993, Plusquellec et al. 1994), Ces métho-
des se distinguent suivant la liberté laissée aux irrigants
dans le choix des caractéristiques débit-durée-fréquence de
leurs irrigations.

e La distribution « a la demande » (« limited rate demand
schedule ») permet aux irrigants de prélever I'eau
lorsqu’ils la désirent, sans demande préalable (débit, durée,
et fréquence libres). Seule la valeur du débit maximum est
fixée, en fonction du matériel utilisé et des infrastructures
existantes. Cette méthode est appliquée au « Canal de
Provence », France et au « Tranquillity Irrigation Dis-
trict », San Joaquin Valley, Californie, USA. Une telle
méthode procure une grande qualité de service, en libérant
les irrigants de contraintes horaires. En théorie, une telle
souplesse de distribution permet d’optimiser I'efficience de
I"utilisation de I'eau a la parcelle, en adaptant au mieux les
irrigations aux besoins réels des cultures (Bandaragoda
1992).

e La distribution « au tour d'eau » (« rotation schedule »)
contraint les irrigants a prélever I’eau selon un calendrier
de distribution préétabli (débit, durée, et fréquence fixés).

Cette méthode est trés répandue dans le monde, surtout
dans les pays en voie de développement. Elle est la plus
simple pour le gestionnaire, mais la plus contraignante
pour les usagers. Elle est également la plus économique,
dans la mesure ol elle minimise le débit maximum requis
dans le canal principal. En période de pénurie elle permet
de limiter et de contrdler les consommations. Sa rigidité
conduit cependant trés fréquemment a de faibles efficien-
ces a la parcelle, car I'eau n’est pas toujours distribuée au
moment optimal.

De nombreuses variantes existent entre ces deux métho-
des extrémes, suivant le degré de liberté accordé aux
caractéristiques débit-durée-fréquence de la distribution
(ex.: «central scheduling », «arranged schedule », etc.,
avec des définitions parfois différentes entre auteurs). Plus
une méthode de distribution est souple, plus les perturba-
tions créées sur le systétme par les usagers sont a priori
importantes et imprévisibles. Les méthodes de gestion
(stratégique et tactique définies ci-dessous) d’un canal sont
ainsi directement lies a la méthode de distribution choisie.

1.2.2 Méthodes de gestion du canal principal

Dans la suite, nous focalisons 1'étude sur les méthodes de
gestion du canal principal. Cette gestion comprend deux
niveaux de prise de décision : la gestion stratégique et la
gestion tactique (Trouvat 1991, Plusquellec er al. 1994,
p. 23).

e La gestion stratégique, ou programmation d’allocation
de I'eau (« scheduling of water deliveries »), concerne le
systtme global : ressource. canaux, et usagers. Elle
consiste & définir une stratégie d’allocation de I'eau en
fonction des ressources disponibles, des besoins éventuel-
lement affectés de priorités, des contraintes techniques
liées a I'infrastructure existante (Fang et al. 1989, Parent
1991) et des contraintes de programmation liées i la
méthode de distribution choisie. Son pas de temps est de
I'ordre de la semaine.

e La gestion tactiqgue, ou régulation (« water control »,
« canal control », ou « regulation »), concerne le canal
d'irrigation et ses ouvrages. Elle vise & satisfaire les ob-
jectifs de distribution définis par la gestion stratégique. Son
pas de temps varie de quelques minutes & quelques heures.
Par la suite, pour simplifier la terminologie employée, le
terme de gestion s’applique a la gestion tactique. Afin
d’assurer une gestion correcte (dans I'espace et dans le
temps), le gestionnaire a la charge de manceuvrer les
ouvrages mobiles construits le long du canal dont il est
responsable. Ces ouvrages (vannes, seuils) permettent de
modifier des pertes de charge locales, et par conséquent de
controler indirectement les niveaux, débits ou volumes
dans le canal. Les contraintes relatives aux méthodes de
régulation sont fréquemment évoquées dans la littérature
(Kraatz er al. 1982, Plusquellec 1988, Buyalski et al. 1991,
Valera 1991, Goussard 1993, Plusquellec et al. 1994). En
particulier, certaines méthodes nécessitent des berges ho-
rizontales sur la totalité ou une partie de chaque bief, alors
que d’autres sont compatibles avec des berges paralléles au
fond du canal. En outre, ces méthodes de régulation ont des
comportements différents du fait de I'existence ou non de
volumes de stockage intermédiaires.

1.2.3 Procédures de maintenance

La maintenance d’un canal est essentielle & la qualité de
son fonctionnement et a la pérennité de ses performances
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(Verdier et al. 1992). Le niveau technique requis pour
assurer la maintenance des ouvrages de régulation d’un
canal dépend des méthodes utilisées et, plus particuliére-
ment, des choix technologiques de mise en ceuvre. Ainsi,
les méthodes modernes de régulation automatique déve-
loppées en France et aux Etats-Unis sont encore diffici-
lement applicables aux pays en voie de développement.
D'autre part, lorsque I'eau d’irrigation est trés chargée en
sédiments, certaines méthodes de régulation, facilitant les
dépbts solides, sont & proscrire.

@ 1.3 L’automatisation

Différentes contraintes techniques (complexité du fonc-
tionnement des ouvrages, interactions, temps de retard, non
linéarités) et de fonctionnement (risques de débordement,
stabilité des berges, niveaux d’alimentation des prises)
rendent la gestion des canaux difficile. De ce fait, la qualité
de distribution des canaux traditionnels gérés manuelle-
ment est souvent tres médiocre, pour des périmetres fonc-
tionnant bien en deca de leur potentiel :

* les rendements obtenus (pour le riz) sont de I'ordre de
1.5 4 2 tonnes par hectare au lieu des 6 considérés comme
réalisables (Plusquellec 1988),

e |'efficience (rapport entre I’eau nécessaire aux cultures
et I'eau prélevée dans le barrage) est de I'ordre de 30 %
(ou inférieure) alors que 60 % est considéré comme réa-
lisable (Plusquellec et al. 1994, p.55). Une étude du
Ministére de I'Intérieur Américain, réalisée sur plus de 60
périmeétres irrigués situés aux USA, estime que I'efficience
moyenne est de 44 %, et qu'une meilleure gestion du
systeme de transport et de distribution principal permettrait
d’atteindre une valeur de 61 % (Rapport 1978, cité par
ASCE 1993).

En outre, les conditions de fonctionnement sont parfois
sources de conflits :

e la distribution au tour d’eau est contraignante pour les
usagers,

e il existe des iniquités de distribution entre les usagers
situés a I'amont et ceux situés a 'aval.

Des recherches sont menées actuellement pour améliorer
la qualité de la gestion de ces canaux, en conservant les
structures existantes et la gestion manuelle (IIMI 1989,
Malaterre 1989, Bhutta er al. 1992, Kosuth et al. 1992,
Baume er al. 1992b et 1993, Rey et al. 1993).

Lorsque les conditions socio-€conomiques le permettent
(disponibilité d’une main d’ceuvre qualifiée, réseaux élec-
trique et téléphonique fiables, piéces de rechange dispo-
nibles, non dégradation des installations par les usagers,
etc.), 'automatisation des ouvrages est une voie possible
d’amélioration de la régulation d’un canal d’irrigation.
Plusieurs niveaux d’automatisation existent (Goussard
1993) :

» surveillance-acquisition automatique,

télécommande automatique,

élaboration automatique des consignes et/ou des ordres,
e automatisme de manceuvre,

e automatisme de réglage.
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Les avantages de I"automatisation des systemes d’irri-
gation sont nombreux (Baudequin er al. dans Framji et al.
1978) :

e avantages financiers,

— économie d’eau,

— diminution de la main d’'weuvre,

— économie sur les cofits d’investissement (réservoirs
tampons),

— économie sur les cofits de fonctionnement (personnel),
 utilisation optimale de I’eau disponible, dans un contexte
de compétitivité de plus en plus forte entre usagers,

e qualité de service, vers une tendance de distribution a la
demande,

e facilité de gestion et d'acquisition d’information.

Remarque : le coiit additionnel lié a 'awtomatisation d’'un
canal d’irrigation a été évalué a environ 3 %0 du coiit total
d'une conception traditionnelle (Plusquellec et al. 1994,
p. 67).

Ces avantages expliquent les efforts consacrés en re-
cherche et développement, depuis les années 1960-1970,
pour le contréle automatique des canaux d'irrigation. Les
méthodes développées sont basées sur des actionneurs
mécaniques, hydropneumatiques, ou électromécaniques.
Une évolution semblable a lieu dans d’autres domaines de
la gestion de I'eau, tels que I'assainissement, I'adduction
d’eau potable ou la protection contre les crues (Frerot
1987, Gilbert 1990, Valiron 1988). Cependant, ces appli-
cations sont encore limitées au regard des applications de
I"automatique au domaine industriel (chimie, génie des
procédés, électricité, spatial, etc.).

I1 B CRITIQUE BIBLIOGRAPHIQUE R

De nombreux auteurs ont tenté de classifier les différentes
méthodes de régulation des canaux mises au point de par
le monde (Hussou et al. dans Framiji et al. 1978, De Leon
1986, Zimbelman 1987, Buyalski et al. 1991, Chevereau
1991, Schuurmans 1991, Malaterre 1991, Deltour 1988 et
1992, Baume et al. 1990 et 1992a, Khaladi 1992, Ankum
1992, 1993a et 1993b, Goussard 1993, Plusquellec er al.
1988 et 1994). Les termes utilisés par ces auteurs, souvent
hydrauliciens de formation, se réferent a des concepts
parfois mal définis et différents de nature (commande
proportionnelle, commande par I'amont ou par I'aval, com-
mande & niveau aval, & niveau amont, a débit ou a volume
constant, commande répartie ou centralisée, commande
manuelle, automatique mécanique ou automatique élec-
tronique. etc.). Les définitions utilisées sont différentes
voire contradictoires entre auteurs (Ankum 1992 et 1993,
Goussard 1993, Chevereau 1991).

A titre d'exemple Ankum (1992 et 1993) propose la
classification suivante :
— commande proportionnelle,
— commande par 1'amont,
— commande par 1'aval,
— commande a volume constant ou BIVAL,
— commande ELFLO,
— commande CARDD.

Plusquellec et al. (1994) proposent, quant i eux :
— commande proportionnelle,
— commande modulable en débit,
— commande par I'amont,
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— tommande par I'aval,
— télésurveillance,
— télécontrole.

Ces deux « classifications », trés représentatives de ce
que 1'on trouve habituellement dans la littérature, sont plus
des listes de méthodes ou de réalisations rencontrées sur
le terrain, que de réelles classifications définies et struc-
turées. En effet, les classes définies font référence a plu-
sieurs critéres différents, et sont de ce fait non disjointes.
Par exemple, les méthodes ELFLO et CARDD sont éga-
lement des méthodes de commande par I'aval, et des
méthodes télécontrlées peuvent étre également par
I"amont ou par I'aval (ex. : Régulation Dynamique de la
Société du Canal de Provence).

Goussard (1993) propose une classification plus satis-
faisante des méthodes de régulation, basée sur leur archi-
tecture de mise en ceuvre :

— la régulation répartie :

e régulation par I'amont,

e régulation par I"aval,

e régulation i niveaux associes,
e régulation mixte,

— la régulation centralisée :
* programmée,
e temps réel,

— la régulation répartie sous controle centralisé.

Cependant, cette classification présente le défaut de
définir les régulations par I'amont et par I'aval comme des
sous-classes de la régulation répartie. Or, comme le sou-
ligne d'ailleurs I'auteur, les concepts de régulation par
I'amont ou par I'aval peuvent également étre appliqués aux
régulations centralisées. Ceci provient du fait que la clas-
sification est basée sur deux criteres différents, qu’il
conviendrait de dissocier : I'architecture de mise en ccuvre
et la logique de contrdle.

Chevereau (1991) souligne I'ambiguité des classifica-
tions existantes, et en présente une, plus satisfaisante dans
le cas particulier d’'une commande en débit sur un bief
unique équipé d’une vanne en téte. Il introduit en parti-
culier la notion essentielle, pour les automaticiens, de
« boucle ouverte » et de « boucle fermée ». Cependant, il
associe la notion de commande par I’amont avec la notion
de commande en boucle ouverte (p. 6, respectivement de
commande par I'aval et de commande en boucle fermée,
p- 7)., ce qui n'est pas exact, dans le cadre plus général
d’une régulation quelconque (Cf. les vannes AMIL d’Als-
thom Fluide, a niveau amont constant, qui sont des vannes
fonctionnant en boucle fermée, et qui sont pourtant ca-
ractéristiques d’une commande par I'amont).

Remarque 1 : la littérature fait souvent référence aux ré-
eulations « par ['amont » ou « par 'aval ». Cette termi-
nologie est source fréquente de confusion. En effet, méme
si les régulations « par 'aval » (respectivement « par
["amont ») visent traditionnellement (pour des raisons de
simplicité technologique) a maintenir une cote constante
a 'aval (respectivement a ['amont) immédiat des régula-
teurs, cela n'est pas forcément le cas. On parle, par
exemple, de régulation par l'aval distant lorsque la cote
controlée est la cote amont du régulateur aval suivant!
Nous préférons, dans la classification présentée au cha-
pitre suivant, définir les cotes controlées par rapport au

bief (*) (amont, miliew ou aval d'un bief) et non pas par
rapport au régulateur (amont ou aval d'un régulateur).
Nous définirons au chapitre 3.3.2.2. la régulation « par
Uamont » et « par I'aval » en tant que logique de contrile
et non pas en référence a une variable contrélée parti-
culiére.

Remargue 2 : le terme de « self-management » est utilisé
par Ankum (1992 et 1993) pour désigner les systemes dont
la commande en débit est réalisée en boucle fermée. Cette
terminologie ambigué risque d'étre confondue avec la
notion de « self-regulation » définie par les automaticiens
(Shinskey 1988), et n'apporte rien par rapport a la notion
bien connue de boucle fermée. Suivant la définition de
Shinskey, un systéeme se comporte en auto-régulation (self-
regulation), lorsqu’il évolue spontanément vers un état
d’équilibre. Cet état d’équilibre peut évidemment étre dif-
Sférent suivant les conditions de fonctionnement. Par op-
position, un systéme se comporte en non-auto-régulation
(non-self-regulation), lorsqu'il butte sur ses conditions
extrémes dés que la commande n’est pas parfaitement
ajustée aux objectifs de sortie. C'est le cas pour un canal
Jermé a I'aval et alimentant des stations de pompage. En
effet, si le débit entrant n'est pas exactement le méme que
le débit pompé, il v a, a terme, soit débordement soit
asséchement total. L'immense majorité des canaux d’ir-
rigation fonctionne en auto-régulation, car les excés d’eau
sont évacués vers l'aval et les asséchements sont rares
puisque les prélévements gravitaires deviennent impossi-
bles dés que le niveau d’eau dans le canal principal
devient trop bas.

Mises a part ces remarques, essentielles a notre sens, sur
les terminologies utilisées et sur les classifications choisies,
les ouvrages cités ci-dessus contiennent des informations
intéressantes et détaillées sur les différentes méthodes de
régulation considérées.

111 M CLASSIFICATION B

Nous présentons, dans ce chapitre, une classification des
différentes méthodes de régulation d’un systéme canal ou
riviere quelconque, et replagons les termes utilisés par les
hydrauliciens dans le langage plus rigoureux des automa-
ticiens. Cette classification s’applique aussi bien aux
méthodes traditionnelles que modernes. Des exemples
classiques de méthodes sont donnés au cours de la clas-
sification. Les méthodes sont repérées par leur nom
lorsqu’elles en ont un, ou par le nom de leur(s) auteur(s),
ou par la théorie automatique utilisée. Nous ne les pré-
sentons pas en détail. Elles sont abondamment décrites et
étudiées par leurs auteurs ou dans des travaux de recherche
ou de synthése (Zimbelman 1987, Buyalski 1991, Cheve-
reau 1991, Goussard 1993). Des références bibliographi-
ques détaillées sont données lors de la premiére apparition
de chaque exemple. Elles ne sont pas reprises par la suite,
ou réduites, afin de simplifier la lecture du texte.

@ 3.1 Définition d’une classification

Afin de classer les éléments d'un ensemble £ il faut:
e définir un critére de caractérisation,

(*) Nous appelons « bief » une portion d'un canal, située entre
deux ouvrages de régulation (« pool » en anglais).
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e définir une partition de I'ensemble E basée sur ce critére.

Remarque : au sens mathématique du terme (Ramis et al.
1979), on appelle « partition » d'un ensemble E, toute
Sfamille de parties de E, non vides, disjointes deux a deux,
et dont la réunion redonne 'ensemble E. Chaque élément
de E est alors associé a une partie unique de la partition.

Dans notre cas, I'ensemble E considéré est I'ensemble
des méthodes de gestion (ou régulation) des canaux, dé-
veloppées de par le monde, qu'elles soient appliquées
concretement ou uniquement a I'état de développement
théorique.

La difficulté que présente la classification de cet en-
semble provient du fait qu’il existe différentes maniéres de
caractériser ses éléments (ex.: les variables controlées,
’architecture de mise en ceuvre, la gestion des commu-
nications, la méthode de synthése, la gestion des alarmes,
la longueur des biefs régulés, etc.). Parmi tous les critéres
possibles, on veut retenir ceux, en nombre minimum, per-
mettant de rendre compte du comportement hydraulique,
des performances et des contraintes des diverses méthodes
de régulation des canaux. Nous choisissons de retenir les
quatre critéres essentiels suivants :

— les variables considérées (controlées, mesurées, et de
contréle),

— la logique de controle,

— la méthode de synthése,

— la mise en ceuvre.

Ces différents termes sont définis, commentés et illustrés
dans les chapitres qui suivent.

Cet ordre n’est pas un ordre de priorité d’intérét. Selon
son domaine de compétence, chaque personne sera plus ou
moins sensible a un ou plusieurs des quatre critéres évo-
qués. Ainsi, le gestionnaire et I'ingénieur hydraulicien
seront plus sensibles aux variables contrélées et a la lo-
gique de contrdle. L’automaticien sera sensible a la logique
de contréle et a la méthode de synthese. Le gestionnaire
et I'ingénieur chargé de la réalisation des travaux, s'inté-
resseront aux variables mesurées et a la mise en auvre.

@ 3.2 Les variables considérées

En automatique, un systéme est usuellement représenté
sous la forme figure 4 :

ol :
e U sont les variables de controle du systéme, sur les-
quelles on peut agir, afin de modifier I'état du systeme,

e Y sont les variables contrélées du systeme, auxquelles on
peut assigner des consignes (constantes ou variables).

U ——1p Systtme | p vy

4. Représentation usuelle d’un systéeme.

Remarque : nous définirons au chapitre 3.4.1 les notions
plus générales d’entrée et de sortie d'un systéme ou d’un
contréleur.

Dans la réalité, les variables controlées Y (cotes, débits,
volumes, combinaisons linéaires de cotes, etc.) ne sont pas
toujours obtenues directement a partir du systéme, mais
sont parfois le fruit de calculs effectués (a travers une
fonction g) a partir de variables physiques Z mesurées sur
le systéme (fig. 5).

Exemple

La méthode BIVAL a pour variable contrélée la variable
Y=ay,,+(l-0a)y,. oi ae ]0,1[. Les variables mesu-
rées Z sont donc les cotes a I'amont (v,,,) et a 'aval (v,,)
du bief considéré.

Nous n’entrerons pas dans le détail du processus com-
plexe de mesure de ces variables Z (une cote peut étre
obtenue par la mesure du déplacement d’un flotteur via un
potentiometre, par la mesure d'une pression via une cellule
piézo-résistive, par la mesure du temps d’aller-retour d’une
onde via un capteur ultrason, etc.). Il est cependant im-
portant de connaitre ces points de mesure Z (leur nature,
leur nombre, et leur emplacement).

De méme, les commandes U (ouvertures de vanne,
variations d’ouverture de vanne, débits, etc.) ne peuvent
pas toujours étre appliquées directement au systeme. Ces
commandes U doivent alors étre traduites (a travers une
fonction f) en commandes élémentaires V (Figure 5) ap-
plicables aux organes de commande du systéme (impul-
sions électriques de commande d’un moteur, pression
d’alimentation d’un vérin hydraulique, etc.).

Remarque : pour simplifier, on ne s'intéresse pas a la
relation qui existe entre une ouverture de vanne et le moyen
mécanique, pneumatique, électrique, ou autre de I'obtenir.
En général des contréleurs PID performants et a dyna-
mique rapide contrélent ces asservissements. On néglige
donc la dynamique supplémentaire correspondante. De ce
fait, les commandes élémentaires V considérées sont uni-
quement des ouvertures de vannes. On considére ainsi que
l'on est capable de positionner une vanne dans une po-
sition donnée de maniére infiniment rapide et précise (ou
avec des biais négligeables devant les autres dynamiques

| Systeme | 3 g
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5. Représentation détaillée d’un systéme.
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du systeme). On ne détaillera donc pas, dans les chapitres
qui suivent, ces commandes ¢élémentaires V.

Les différentes variables controlées Y, mesurées Z et de
controle U sont détaillées ci-dessous.

3.2.1 Variables controlées

Les variables controlées sont les variables du systéme
auxquelles le gestionnaire assigne des consignes. En auto-
matique on parle de « poursuite » (« tracking ») lorsque ces
consignes sont variables au cours du temps. Suivant les
auteurs, le terme « régulation » est soit général a tout type
de consigne (constante ou variable), soit particulier au cas
d’une consigne constante nulle. Nous utiliserons le terme
«régulation » dans son sens général et le terme « pour-
suite » dans le cas ol I'on veut insister sur la nature
variable des consignes.

Les variables hydrauliques contrélées sur un canal d’ir-
rigation peuvent étre de deux natures : des flux (débits) ou
des efforts (cotes), selon la terminologie utilisée en mo-
délisation des systémes physiques par bond-graphs (Borne
et al. 1992). Elles peuvent également étre des volumes,
c’est-d-dire des intégrales de flux (débits) dans le temps,
ou d’efforts (cotes) dans I’espace.

3.2.1.1 Débits

Les besoins des différents usagers d’un canal d’irrigation

se définissent principalement en terme de débit :

e Besoins agricoles :

— débit délivré a une parcelle,

— débit alimentant un canal secondaire,

— débit prélevé par une station de pompage,

e Besoins pour I'environnement :

— débit restitué en fin de systéme, ou débit réservé.
Eventuellement, pour des systémes multi-usages :

* Besoins domestiques :

— débit alimentant une habitation,

— débit prélevé par une station de traitement d’une ag-
glomération,

e Besoins industriels :

— débit prélevé par une usine.

Lorsque des réservoirs de stockage, naturels ou non, sont
disponibles (réserve utile du sol, réservoir d’eau, bassin
d’une station de traitement, bassin de stockage, volume
stocké dans les biefs), les besoins peuvent étre définis de
maniére plus souple, en terme de volume distribué sur une
période de temps. Dans ce cas, la variable contrdlée n’est
plus une valeur donnée de débit, mais un volume, soit
I'intégrale d’un débit sur une période donné. Des fluctua-
tions de débit sont alors autorisées, et amorties par la
capacité de stockage des réservoirs. Cependant, ces réser-
voirs sont colteux, de tailles limitées et des contraintes de
distribution ne suppriment jamais les besoins exprimés en
terme de débit.

Par conséquent, tout systéme hydraulique a surface libre
doit étre géré, directement ou indirectement, de maniére a
satisfaire les demandes en débit de ses différents usagers.
Compte tenu de la nature du phénoméne physique en jeu
(écoulement gravitaire de I'amont vers I"aval), ces deman-
des en débit ne peuvent étre satisfaites qu’a partir de la
source située a 'amont du systéme, par vidange des ré-
servoirs amont.

23

Exemples de régulation

— GPC (%) (Sawadogo ef al. 1991a, 1991b, 1992a, 1992b
et 1992¢, Rodellar et al. 1993),

— CACG (Piquereau et al. 1982 et 1984, Grosclaude et
al. 1985, Verdier 1986, Tardieu 1988, Barbet 1990, Rey
1990, Hurand et al. 1993),

— SIMBAK (Chevereau 1991).

3.2.1.2 Cotes

Les débits sont difficilement mesurables en riviéres ou
canaux a surface libre. Par contre, les cotes peuvent 1'étre
facilement. D’autre part, les contraintes d’alimentation des
prises gravitaires, la stabilité des berges des canaux, la lutte
contre leur enherbement, la constitution de stocks d’eau
intermédiaires, les risques de débordement, etc., créent des
contraintes supplémentaires en terme de cote.

Les cotes contrdlées « y » peuvent étre situées en amont
de bief (v, fig. 6), en aval de bief (y,,. fig. 7), ou en un
point intermédiaire (y,,. fig. 8). Les caractéristiques de
fonctionnement sont trés différentes suivant 1’option choi-
sie.

amont
aval

6. Controle d’une cote amont de bief.

3.2.1.2.1 Amont de bief

Avantage : un volume de stockage V est disponible entre
le volume & débit nul et le volume & débit maximal. Il
permet de répondre rapidement aux demandes imprévues
du bief ou de I'aval et de stocker de I'eau en cas de
diminution de la consommation.

Inconvénient : les berges du canal doivent étre horizon-
tales, ce qui est coiiteux en génie civil.

Exemples de régulation

— Vannes AVIS et AVIO (Mises au point par Alsthom
Fluide, Alsthom Fluide 1975-79 et 1981, Goussard 1993),
— LittleMan par I'aval (Mis au point par I'USBR (%),
existe en version par 'amont et par I"aval, Zimbelman
1987).

3.2.1.2.2 Aval de bief

Avantage : les berges du canal peuvent suivre la pente
naturelle du terrain, ce qui limite les colits en génie civil.

Inconvénient : aucun volume de stockage n’est dispo-
nible entre le volume & débit nul et le volume i débit
maximal. Le systéeme ne peut donc pas répondre rapide-
ment a une demande imprévue. L’eau non consommée ne
peut pas étre stockée localement et est « perdue » dans les
biefs aval.

*) Generalized Predictive Control.

")
(%) United State Bureau of Reclamation.
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amont
aval

7. Controle d’une cote aval de bief.

Remarque : sur les Figures 6 et 7, les cotes contrélées sont
les mémes a débit nul et a débit maximum. Cela n'est pas
toujours le cas (Cf. Vannes Alsthom Fluide). L'écart de
cote correspondant est alors appelé « décrément ». Un
moyen mnémotechnique pour retenir dans quel sens ce
décrément est introduit est de noter que les deux courbes
(celle pour Q nul et celle pour Q maximum) ne se coupent
pas. Le volume de 'onglet mis en jeu est donc augmenté
dans les deux cas.

Exemples de régulation

— Vannes AMIL (Mises au point par Alsthom Fluide,
Alsthom Fluide 1975-79 et 1981, Goussard 1993),

— ELFLO (®) (Shand 1971, Buyalski et al. 1979),

— CARDD (7) (Burt 1983),

— LittleMan par I'amont (USBR),

— PIR (%) (Deltour 1992),

— PID (?) (UMA Engineering - Imperial Valley, USA),
— PI (SOGREAH - Kirkuk, Irak),

— Zimbelman (Mis au point par Zimbelman en 1981,
Zimbelman 1987).

3.2.1.2.3 Cote intermédiaire

Le contrble d’une cote intermédiaire particuliére (voisine
du milieu du bief), est équivalent & un contrdle du volume
stocké dans le bief. Cette cote peut, soit étre mesurée
directement (aucun exemple & notre connaissance mais
envisageable a priori), soit étre obtenue comme combi-
naison linéaire d’une cote amont et d'une cote aval (ex. :
BIVAL).

Avantage : cette méthode présente un compromis entre
les deux options précédentes, tant au niveau du cofit en
génie civil que du volume de stockage disponible V. En
effet, les berges ne doivent étre horizontales qu’a I'aval de
la cote controlée.

Inconvénient : une ou plusieurs cotes distantes doivent
étre mesurées, ce qui implique I'installation de lignes de
transmission ou d'un réseau de mesure.

Exemple de régulation
— BIVAL (Mis au point par la SOGREAH, Zimbelman
1987, Chevereau 1991).

3.2.1.3 Volumes

Dans un tel cas, le contrdleur est moins sensible aux
parasites, mais les temps de réponse sont augmentés (Hus-
sou et al. dans Framji er al. 1978). Ces méthodes sont

(™ Electronic Filter Level Offset.
(") Canal Automation for Rapid Demand Deliveries.
(*) Proportionnel, Intégral, Retard,
(") Proportionnel, Intégral, Dérivé.

o

—1 Q=0
= e
Qmax

amont
aval

8. Contrdle d’une cote intermédiaire

applicables aux canaux d'irrigation & forts volumes de
stockage, et équipés de prises dont I'alimentation n’est pas
tributaire des cotes de 1'eau dans le canal (ex. : pompages).
Exemples de régulation

— Régulation Dynamique (Mis au point par la SCP ('),
Cceuret 1977, Lefebvre 1977, Deltour 1988),

— Controlled Volumes (Mis au point par I'USBR,
Buyalski 1991).

3.2.1.4 Conclusion

Les besoins des usagers étant exprimés en terme de débit,
les variables hydrauliques contrdlées doivent logiquement
étre des débits. Cependant, ces derniers sont difficilement
mesurables dans les canaux d’irrigation, au contraire des
cotes et, dans une moindre mesure, des volumes. De plus,
des contraintes de fonctionnement conduisent souvent i
considérer des consignes de cotes minimales et maximales,
indépendamment des objectifs de satisfaction des besoins
des usagers. Des cotes, ou parfois des volumes, sont donc
adoptées comme variables contrblées supplémentaires.
L’emplacement des cotes contrdlées est un point important
a considérer compte tenu de ses relations avec les cofits en
génie civil et les possibilités de stockage d’eau dans les
biefs.

Nous verrons, au chapitre 3.3.2, que certaines logiques
de controle de cote ou de volume conduisent également,
de maniere indirecte, & un contréle de débit. Par contre,
dans le cas général, le ou les controleurs doivent considérer
explicitement les deux types de variables :

e les débits, pour satisfaire les besoins des usagers,

® les cotes (ou parfois les volumes), pour satisfaire les
contraintes de fonctionnement.

Les variables controlées pouvant étre de natures diffé-
rentes, il faut préciser, lorsque I'on parle de commande, s’il
s’agit d'une commande en débit, en cote ou en volume.

3.2.2 Variables mesurées

Les variables mesurées sur un canal d’irrigation (ou sur
une riviere) sont généralement des cotes (ex.: ELFLO,
PIR). Dans certains cas, les variables mesurées peuvent
également étre des débits (ex.: CACG), soit grice a un
équipement spécifique (basé en général sur la mesure d’une
ou plusieurs vitesses, ex. : moulinet, débitmetre a ultrason),
soit par ['utilisation d'une loi d’ouvrage Q = f(z,, z,, w),
ou d'une courbe de tarage Q= f(z) en une section de
contrdle.

(") Société du Canal de Provence.
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Remargue : a partir du moment ou une telle loi | existe,
on considére que c'est bien un débit Q qui est mesuré,
nonobstant la maniére dont ce débit est obtenu, méme s'il
est calculé a partir d'une ou plusieurs mesures de cote.
Ceci est cohérent avec la remarque faite au chapitre 3.2,
ot nous indiquions ne pas nous intéresser a la maniére
dont une cote est mesurée, dés que nous estimons qu'une
telle mesure est possible, avec une précision considérée
comme suffisante.

Enfin, les variables mesurées peuvent étre des volumes,
évalués grice a la mesure de plusieurs cotes le long du
canal, ou par un bilan de débit entrée-sortie (ex.: Régu-
lation Dynamique).

3.2.3 Variables de controle

Les variables de contréle U peuvent étre des ouvertures de
vanne, des incréments d’ouverture de vanne, des débits,
des incréments de débit, etc.

Considérer 'ouverture de vanne comme variable de
contrdle présente I"avantage de pouvoir tenir compte, dans
le régulateur, de la dynamique complexe liant cette ouver-
ture avec le débit local et les cotes amont et aval. Cette
dynamique est importante et il est dommage de ne pas en
tenir compte (ex.: LQR CEMAGREF, ELFLO).

Considérer le débit comme variable de contrdle permet
de découpler les différents sous-systemes, ce qui est in-
téressant lorsque 'on utilise des contréleurs locaux mo-
novariables (ex. : Régulation Dynamique, PIR). Par contre,
on ne tient alors pas compte, dans le contrdleur global, de
la dynamique du contréleur local reliant le débit (com-
mande U) et I'ouverture de vanne (commande élémentaire
V). On n’est donc pas sir de la qualité du comportement
du contréleur global puisque certaines dynamiques impor-
tantes ont été négligées lors de la synthése du contréleur.

Si la variable de contréle U est un débit, il faut ensuite
convertir ce débit en ouverture de vanne V, applicable au
systeme. Ceci peut étre fait de différentes maniéres :

e soit par inversion de 1'équation statique d’ouvrage Q =
Rz; 25 w),

® soit par un contréleur local dynamique, de type PID ou
autre.

@ 3.3 Logiques de contréle
3.3.1 Définitions

L’automaticien définit clairement la notion de « Boucle
Fermée » (BF) ou « Compensation » (« Closed Loop » ou
« Feedback ») et de « Boucle Ouverte » (BO) ou « Anti-
cipation » (« Open Loop » ou « Feedforward ») suivant la
nature des informations utilisées pour calculer les com-
mandes du systeme.

En boucle fermée, la commande U est calculée i partir
de I'erreur mesurée entre la sortie réelle Y (variable contro-
Iée) et la sortie de consigne Y. (fig. 9). Les perturbations
P, méme inconnues, sont prises en compte indirectement,
a travers leurs effets sur la sortie Y du systéme.

En automatique, la notion de boucle fermée est essen-
tielle puisque c’est elle qui permet d’asservir une com-
mande & une consigne. Cependant, pour des procédés
complexes (processus & temps mort par exemple, c’est &
dire avec des temps de retard, Kuanyi 1989), cette boucle
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9. Commande en boucle fermée.

fermée ne donne pas entiere satisfaction. La qualité du
contréle peut étre alors considérablement améliorée par
I’adjonction d’une boucle ouverte (Shinskey 1988). Dans
le cas des canaux d'irrigation, les temps de retard entre les
organes de réglage amont et les débits contrdlés aval sont
importants (de quelques minutes a plusieurs heures). Une
boucle fermée seule ne peut alors fonctionner correctement
que si des volumes de stockage importants sont disponi-
bles. En effet, dans le meilleur des cas la commande aura
un retard au moins égal au retard du systéme. Or, des
volumes de stockage impliquent des cofits élevés en génie
civil.

En boucle ouverte, la commande U est calculée a partir
de la connaissance de la dynamique du systéme (modele),
des consignes Y, et éventuellement d’une estimation des
perturbations P (fig. 10). La boucle ouverte peut compenser
les temps de retard inhérents au systéme en anticipant sur
les besoins des usagers. Ces besoins doivent étre estimés
de maniére aussi précise que possible, en fonction de
données climatiques, agronomiques, sociologiques, et
d’enregistrements des consommations des semaines ou
saisons passées (Perrin 1989).

Cependant, la boucle ouverte n’est généralement pas
suffisante, du fait des erreurs de modele, des erreurs d’es-
timation des perturbations, et de I’existence de perturba-
tions inconnues. C’est pour ces raisons que I’association
boucle ouverte + boucle fermée est souvent utilisée
(fig. 11), la boucle fermée permettant de compenser les
erreurs de la boucle ouverte.

Dans le cas d'un systéme multivariable (avec plusieurs
variables de commande et plusieurs variables contrdlées),
plusieurs boucles de régulation et plusieurs controleurs de
logiques différentes peuvent étre combinés. Par exemple,
dans le cas des canaux d’irrigation, les débits peuvent étre
contrdlés en boucle ouverte et les cotes en boucle fermée.

P
P —p U l
Ye BO | 3! Systeme » Y

10. Commande en boucle ouverte.
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11. Commande en boucle ouverte + boucle fermée.

Certaines méthodes de régulation, citées par la suite, peu-
vent donc apparaitre dans plusieurs catégories.

Nous illustrons, dans les chapitres qui suivent, ces no-
tions de boucle fermée et de boucle ouverte suivant que la
variable contrélée est un débit, une cote ou un volume.
C’est de cette maniére que 'on introduit la notion bien
connue des hydrauliciens (mais mal définie) de commande
par I'amont ou de commande par I'aval.

3.3.2 Commande en boucle fermée

3.3.2.1 Régulation des débits en boucle fermée

Les organes de commande du systéme (vannes, seuils) sont
manceuvrés en fonction des écarts entre les débits controlés
en divers points du systéme et les débits objectifs corres-
pondants.

Exemples de régulation

— GPC (Sawadogo 1992a),

— CACG (Piquereau et al. 1982),

— CARA (Marzouki 1989, Roux 1992).

3.3.2.2 Régulation des cotes en boucle fermée

Les organes de commande du systéme sont manceuvrés en
fonction des écarts entre les cotes contrdlées en divers
points du systeme et les cotes de consigne correspondantes.

L’écoulement dans les canaux étant généralement de
type fluvial, une cote peut étre contrdlée, soit par modi-
fication du débit amont, soit par modification de la cote
aval (tant que la cote controlée reste dans la courbe de
remous de la cote aval modifiée). Ces modifications se font
en agissant (respectivement), soit sur un ouvrage amont
(fig. 12), soit sur un ouvrage aval (fig. /3). Paradoxale-
ment, la premiére logique de contrdle est appelée com-
mande par I'aval, la seconde logique est appelée com-
mande par 'amont.

La commande (en cote) par |'aval conduit indirectement
4 une commande en débit en boucle fermée, puisqu’elle est
obtenue par modification du débit amont. Cette caracté-
ristique est une propriété essentielle de la commande (en
cote) par I'aval. En effet, c’est griice a cette particularité
remarquable qu’une commande en cote par I’aval se suffit
a elle-méme, et qu'aucune boucle de régulation supplé-
mentaire en débit n'est nécessaire (ni en boucle ouverte,
ni en boucle fermée).

Exemples de régulation
— Vannes AVIS, AVIO (Alsthom Fluide),
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12. Commande par ’aval.

— LittleMan par I'aval (USBR),

— ELFLO (Shand 1971),

— CARDD (Burt 1983),

— Zimbelman (1981),

— CARA (régulation d'une cote dans une biche,
Marzouki 1989),

— BIVAL (SOGREAH),

— PI (Sogreah - Kirkuk, Irak),

— PID (Chevereau 1991),

— PIR (Deltour 1992).

g

Cote controlée .

——

13. Commande par I'amont.

Contrairement a4 la commande (en cote) par I'aval, la
commande (en cote) par I'amont ne conduit pas & une
commande en débit, puisqu’elle est obtenue par simple
modification de la cote aval. Une commande (en cote) par
I'amont ne se suffit donc pas en elle-méme et doit étre
complétée par une commande en débit (en boucle ouverte
ou en boucle fermée).

Exemples de régulation

— Vannes AMIL (Alsthom Fluide),

— LittleMan par I'amont (USBR),

— PID (UMA Engineering - Imperial Valley, USA),

— Seuils bec de canard (méme si ces ouvrages sont fixes,
ils peuvent étre considérés comme fonctionnant en boucle
fermée dans la mesure ot ils maintiennent une cote quasi-
constante quelles que soient les perturbations agissant sur
le systéme).

Certaines commandes en cote combinent les deux lo-
giques, par I'amont et par I"aval (fig. /4). Dans la mesure
ol elles conduisent également & une commande en débit
en boucle fermée elles sont également appelées, pour sim-
plifier, commandes par I'aval. Lorsque I'on veut introduire
une terminologie particuliere elles sont appelées comman-
des mixtes.
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14. Commande mixte.

Exemples de régulation

— Vannes mixtes (Alsthom Fluide, exploitées par la
CNABRL (')). Le principe de fonctionnement ou de ré-
gulation de ces vannes est parfois dit « & niveaux asso-
ciés », car, dans certaines gammes de fonctionnement, la
vanne a pour but de maintenir une différence constante
entre ses cotes amont et aval. Nous classons ces vannes
dans la catégorie des vannes en « commande mixte », car
la modification d’une cote dans un bief implique la réaction
combinée des vannes amont et aval a cette cote.

— LQR ('?) (Corriga et al. 1980, 1982a, 1982b et 1983,
Balogun 1985 et 1988, Garcia 1988 et 1992, Hubbard er
al. 1987, Reddy 1986, 1990, 1992a et 1992b, Filipovic et
al. 1989, Florea er al., Malaterre 1994, Sawadogo er al.
1994).

3.3.2.3 Régulation des volumes en boucle fermée

Les organes de commande du systéme sont manceuvrés en
fonction des écarts entre les volumes controlés en divers
biefs du systeme et les volumes de consigne correspon-
dants. En général, le volume d’un bief est controlé grice
aux manceuvres de la vanne amont de ce bief. De ce fait,
la commande en volume est également une commande en
débit.

Exemples de régulation
— Régulation Dynamique (SCP),
— Controlled Volumes (USBR).

3.3.3 Commande en boucle ouverte

3.3.3.1 Régulation des débits en boucle ouverte

Les organes de commande du systeme sont manceuvrés en
fonction de la connaissance des débits de consigne, d'une
estimation des prélevements et de la dynamique du sys-
teme.

Exemples de régulation

— Par inversion de modéle :

— onde cinématique ou retard pur (CARA, Roux 1992),
— onde diffusive (CACG, Sawadogo 1992a),

— onde dynamique (Chevereau 1991 : SIMBAK, O’Lau-
ghlin 1972, Liu et al. 1992, USBR 1979 et Falvey 1987 :
Gate Stroking).

("") Compagnie Nationale d’ Aménagement du Bas-Rhone Lan-
guedoc.

("*) Linear Quadradic Regulator, appelé également commande
optimale ou controle optimal.

27

Ces différentes méthodes sont étudiées et comparées par
Chevereau (1991).
— Par optimisation (Najim 1981, Sabet er al. 1985, To-
micic 1989, Khaladi 1992, Zihui et al. 1992).

3.3.3.2 Régulation des cotes en boucle ouverte

Les organes de commande du systéme sont manweuvrés en
fonction de la connaissance des cotes de consigne, d'une
estimation des prélevements et de la dynamique du sys-
teme.

Exemples de régulation

ar inversion du modele de 1'onde dynamique (O'Lau-
ghlin 1972, Liu er al. 1992, USBR 1979, Falvey 1987) :
— Par optimisation (Tomicic 1989, Khaladi 1992, Zihui
1992) ;

— Par simulation (Malaterre 1989, Baume er al. 1993 -
Kirindi Oya, Sri Lanka).

3.3.3.3 Régulation des volumes en boucle ouverte

Les organes de commande du systéme sont manceuvrés en
fonction de la connaissance des volumes de consigne,
d'une estimation des prélévements et de la dynamique du
systeme.

Exemple de régulation
— Sabet et al. (1985).

Remarque : certains exemples sont cités a la fois en ré-
gulation des débits et en régulation des cotes. Par exemple,
le modéle de 'onde dynamique permet de calculer simul-
tanément ces deux types de variables.

3.3.4 Conclusion

Une régulation en cote par |'aval ou une régulation en
volume (par I'aval) conduisent indirectement a une régu-
lation en débit, comme indiqué aux chapitres 3.3.2.2 et
3.3.2.3. Par contre, dans les autres cas (en particulier
régulation en cote par I'amont), deux boucles de contrble
sont nécessaires. Couramment, la régulation en débit est
effectuée en boucle ouverte et la régulation en cote est
effectuée en boucle fermée. Ceci est lié au fait que les
besoins sont exprimés en débit (mais les débits sont dif-
ficilement mesurables) et que les cotes sont facilement
mesurables. Or, une boucle ouverte utilise des prévisions
et une boucle fermée utilise des mesures.

Il ne faut pas confondre, comme certains auteurs le font,
les variables régulées avec les logiques de controle. En
effet, une cote régulée a I'amont d’un ouvrage (fig. 7)
n'implique pas forcément une commande par 1'amont
(fig. 13), comme le montrent les régulateurs ELFLO ou
PIR. Par ailleurs, une commande par I'amont (fig. /3) n’est
pas synonyme de commande en boucle ouverte (fig. /0),
les vannes AMIL en sont un exemple.

@ 3.4 Méthodes de synthése

La démarche de I’automatique implique le passage par 3
étapes :
e la modélisation, ou définition d'un modele,

e 'analyse, ou étude du comportement du modéle,
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e le controle, ou détermination d'une commande U
conduisant & une dynamique pré-définie du systéme régulé,
ou minimisant un critére J.

Les méthodes d’analyse des systemes et de synthése des
controleurs ont beaucoup évolué, de méme que les outils
utilisés par les ingénieurs. Les premiers outils de calcul
scientifique datent de plus de 3 siécles, mais ce n’est que
tres récemment que l'informatique les a révolutionnés.
Actuellement, environ 15 outils de simulation dynamique
sont disponibles sur micro-ordinateur. La 19°™ Annual
Advanced Control Conference (Aot 1993) a I'Université
de Purdue, fut entierement consacrée a ces outils de si-
mulation dynamique (Kompass 1993). Au cours des vingt
derniéres années, ces progres ont permis aux recherches et
applications en automatique de passer de la régulation
analogique monovariable a la régulation numérique mul-
tivariable dans 1’espace d’état. Dans les chapitres qui sui-
vent, nous présentons différentes méthodes utilisées en
régulation des canaux, en distinguant les méthodes mo-
novariables des méthodes multivariables.

3.4.1 Définition des entrées/sorties

Nous avons évoqué, au chapitre 3.2, les variables de
contréle U et les variables contrélées Y d’un systeme
régulé donné. Les variables U sont des entrées (respecti-
vement des sorties) particulieres du systéme (respective-
ment du contrdleur). Nous notons (fig. 15) :

U —P Systéme > Y
Ur—» Y

Contréleur

Ull‘ ‘—_Y”

15. Entrées/sorties d’un systéeme.

e U’ les variables agissant sur le systéme, mais ne pro-
venant pas du contrdleur considéré (ex. : entrées non com-
mandables, perturbations),

e U” les variables générées par le contrbleur, mais n’agis-
sant pas sur le systeme considéré (ex. : commandes pour
un autre systéme),

e Y les variables générées par le systéme, mais pas di-
rectement controlées (ex. : des variables mesurées Z),

e Y les variables utilisées par le contrdleur, autres que les
variables contrélées Y (ex. : des variables Z mesurées sur
le systéme, des reports de commande U provenant d’autres
controleurs, etc.).

Par convention, nous choisissons de définir les termes
« entrées » et « sorties » en référence au controleur et non
pas en référence au systéme, car notre classification
concerne les controleurs et non pas les systemes. Les

entrées du controleur (respectivement les sorties) sont donc
les variables notées Y et Y” ci-dessus (respectivement U et
oy

Un controleur est dit monovariable (en entrée et en
sortie) s'il ne considére qu'une entrée et qu’une sortie (les
variables étant entendues au sens scalaire et non pas au
sens vectoriel). Les méthodes monovariables sont parfois
appelées SISO pour « Single Input, Single Output ».

Un controleur est dit multivariable (en entrée et en
sortie) s'il considére plusieurs entrées et plusieurs sorties
(les variables étant entendues au sens scalaire et non pas
au sens vectoriel). Les méthodes multivariables sont par-
fois appelées MIMO pour « Multiple Input, Multiple Out-
put ».

Il existe bien entendu des contrbleurs multivariables
uniquement en entrée (MISO) ou uniquement en sortie
(SIMO). On peut également indiquer le nombre 1 d’entrées
et le nombre m de sorties du controleur en qualifiant la
méthode de nf mO (ex.: 31 20).

Dans le cas d'un report de commande d’un contrdleur
vers les contréleurs adjacents amont ou aval (Régulation
Dynamique, PIR ou découpleurs d’ELFLO), on considére
ce report comme une entrée supplémentaire du contréleur,
mais pas comme une sortie supplémentaire.

Par abus de langage, on appelle souvent « monovaria-
ble » une méthode ayant une sortie unique, méme si elle
considére plusieurs entrées (n/ 10), et « multivariable »,
une méthode a plusieurs sorties (n/ mO, m>1). C’est en
effet le nombre de sorties générées par le contrleur qui
conditionnent directement ses fondements théoriques et
mathématiques. Cet abus de langage sous-tend les deux
chapitres qui suivent.

3.4.2 Méthodes monovariables

Des méthodes heuristiques monovariables ont été déve-
loppées & partir de considérations hydrauliques. Bien que
citées dans la littérature elles sont, a notre connaissance,
peu opérationnelles et difficilement transposables d’un site
a un autre :

— Zimbelman (1987),

— CARDD (Burt 1983).

Une méthode empirique utilisée par la CARA sur des
systemes rivieres-biches (Marzouki 1989) est en cours de
modernisation (Roux 1992).

Une autre méthode empirique basée sur un contrdleur i
3 positions a été développée aux USA :

— LittleMan (USBR, Buyalski 1991).

La plupart des autres méthodes de régulation dévelop-
pées et testées sur les canaux d’irrigation sont basées sur
des controleurs linéaires monovariables en boucle fermée
de type PID (Proportionnel, Intégral, Dérivé) :

* P (Proportionnel) :

— AMIL, AVIS, AVIO (Alsthom Fluide).
* PI (Proportionnel, Intégral) :

— ELFLO (Shand 1971),

— BIVAL (SOGREAH),

— Régulation Dynamique (SCP),

— PI (SOGREAH - Kirkuk, Irak).

e PID (Proportionnel, Intégral, Dérivé) :

— PID (UMA Engineering - Imperial Valley, USA).
® Régulateur linéaire d’ordre supérieur a 2, calé par pla-
cement de pdle :
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— CACG.

Bien que trés performantes dans la plupart des cas, ces
méthodes présentent I'inconvénient de ne pas prendre en
compte explicitement les temps de retard caractéristiques
des biefs de canaux. Pour y remédier, Shand (1971) a
étudié la possibilité d’utiliser un Prédicteur de Smith pour
automatiser le Corning Canal, Californie, USA. Cepen-
dant, la réalisation d’un opérateur retard analogique posait
des problemes technologiques & 1'époque. De ce fait, et
malgré des performances moindres, la méthode ELFLO a
été finalement retenue.

Récemment, I'idée d’utiliser un Prédicteur de Smith,
combiné avec un controleur PI, a été reprise et détaillée
(Deltour 1992, Sanfilippo 1993). L’utilisation de la tech-
nologie numérique a maintenant supprimé les problémes
rencontrés par Shand. Ce contrdleur a été appelé PIR
(Proportionnel, Intégral, Retard).

Les coefficients des régulateurs de type PID sont ajustés
soit par titonnement, soit par la méthode de Ziegler-
Nichols (Larminat 1993, Astrom et al. 1993), soit par
placement de pole.

Récemment, des méthodes basées sur la commande
floue (ex.: CNABRL sur le canal du T2 & Marrakech,
Maroc), les systemes experts ou les réseaux de neurones
(ANN de Schaalje et Manz, et Thése de Doctorat en cours
au CEMAGREF) ont été développées. Ces méthodes sont
encore a I'état de recherche.

Les méthodes monovariables présentent I'inconvénient
de nécessiter un découpage du systéme en sous-systemes
sans tenir compte explicitement des interactions entre ces
sous-systemes. Or, un canal d’irrigation est typiquement un
systéme multivariable présentant de fortes interactions en-
tre sous-systemes (la manceuvre d’une vanne a des in-
fluences sur plusieurs biefs amont et aval). La technique
du découplage a pour objectif de limiter, dans la mesure
du possible, I'influence d'une commande sur la seule sortie
contrdlée par le régulateur. Le processus global multiva-
riable peut alors étre considéré comme une série de pro-
cessus indépendants monovariables non interactifs évol-
uant en parallgle. Ceci est possible si le nombre d’entrées
est supérieur ou égal au nombre de sorties (Borne er al.
1990). Les performances d’un contréleur peuvent étre no-
tablement améliorées par découplage. Cette technique n’a
cependant été appliquée qu'une seule fois pour le contro-
leur ELFLO (Schuurmans 1992). Ce découplage est réalisé
a partir d’un modele du processus. Ses performances sont
donc dégradées du fait des perturbations inconnues et des
erreurs de modéle (non linéarités). D’ autres méthodes (ex. :
PIR de Deltour 1992, Régulation Dynamique SCP), bien
que ne tenant pas compte explicitement des probléemes de
couplage, tentent de les limiter en considérant le débit et
non I"ouverture comme variable de contréle 4 un ouvrage
(équivalent du découpleur Il de Schuurmans 1992) et en
reportant une partie d'une commande 4 un ouvrage sur
I"ouvrage situé a son amont (équivalent du découpleur I de
Schuurmans 1992).

3.4.3 Méthodes multivariables

Les automaticiens utilisent des méthodes multivariables
basées sur des placements de pdle dans I'espace d’état, ou
sur des PID multivariables. Cependant aucune de ces
méthodes n'a été utilisée sur les canaux, a notre connais-
sance.

Des méthodes par inversion de modele sont décrites
dans la littérature, conduisant généralement a des boucles
ouvertes (Chevereau 1991, Liu er al. 1992), et éventuel-
lement a des boucles fermées (Liu er al. 1994).

Des méthodes d’optimisation ont été développées par
différents auteurs. Elles sont basées non plus sur la réponse
désirée en boucle fermée, mais sur la minimisation d'un
critere J pondérant la commande et les écarts entre les
variables controlées et leurs consignes. Ces méthodes pré-
sentent "avantage d’étre naturellement multivariables :
— Optimisation linéaire (Sabet 1985),

— Optimisation non linéaire (Tomicic 1989, Khaladi
1992, Zihui 1992),

— GPC (Sawadogo 1992, Rodellar 1993),

— LQR (Corriga 1983, Balogun 1985, Garcia 1988, Hub-
bard 1987, Reddy 1992, Filipovic 1989, Florea, Malaterre
1994, Sawadogo et al. 1994).

Remarque : la méthode GPC a été utilisée par Sawadogo
(1992) sous forme monovariable, mais elle est citée ici,
dans le chapitre des méthodes multivariables, car elle en
a le potentiel.

La mise en ccuvre de ces méthodes est beaucoup plus
lourde que dans le cas monovariable. L’optimisation non-
linéaire classique conduit uniquement a une boucle
ouverte, sensible aux erreurs et aux perturbations. Pour
introduire une boucle fermée, 1'optimisation doit étre re-
faite périodiquement (voire i chaque pas de temps), ce qui
alourdit la méthode et limite ses applications (problemes
de temps réel). Par ailleurs, la détermination des conditions
initiales réelles, nécessaires a I’optimisation, n'est a priori
pas évidente.

Les méthodes GPC (modele sous forme de fonctions de
transfert, Chan er al. 1990, Soeterboek 1990, Lee et al.
1990, Linkens et al. 1992) et LQR (modele dans I'espace
d’état) présentent l'avantage d'incorporer naturellement
une boucle ouverte et une boucle fermée.

@ 3.5 Mises en @uvre

Différentes mises en ceuvre sont possibles pour chaque
méthode de régulation. Les plus courantes sont décrites
dans la littérature (Plusquellec 1988, Goussard 1993, Plus-
quellec er al. 1994, p. 36). Nous les listerons dans ce
chapitre, sans les décrire en détail, par soucis de concision.

Remarque : il ne faut pas confondre la « méthode de
synthése », présentée dans le chapitre précédent, avec la
« mise en wuvre ». Ainsi un régulateur provenant d'une
méthode de synthése donnée (ex. : un contréleur de type
PI) peut étre aussi bien piloté localement, i.e. individuel-
lement bief par bief (ex. : ELFLO), qu'a distance, a partir
d’un poste de contréle centralisé (ex. : Régulation Dyna-
mique de la SCP). De méme, un ouvrage de régulation
(manuel ou motorisé) donné peut étre aussi bien maneceuvré
sur place par un opérateur humain (BIVAL a I'Office du
Niger, Mali), que commandé automatiquement par un
automate programmable numérique (BIVAL usuel, par
exemple au Rio Cupatitzio-Tepalcatepec, Mexique).

Dans la mise en ceuvre d'une méthode de régulation,
différents aspects peuvent étre distingués, en particulier :
e |'architecture (localisée, centralisée, etc.),

e les ouvrages (seuils fixes, vannes manuelles, vannes
automatiques, etc.),
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» ['instrumentation (type de capteur pour des mesures de
cote : piézo-résistif, ultrason immergé, ultrason sec, bulle-
a-bulle, flotteur, visuel, etc. ou pour des mesures de débit :
moulinet, magnétique, laser, etc.),

e les communications (messager, ligne de transmission
PTT, ligne privée, radio-transmission, etc.),

® les calculs et traitements de I'information (méthode em-
pirique, abaque, régle a calcul, principe hydromécanique,
machine a calculer, micro-ordinateur, station de travail,
gros systemes, etc.).

Nous nous limiterons, dans les chapitres suivants, aux
aspects « architecture » et « ouvrages », qui nous parais-
sent les plus essentiels pour la compréhension du fonc-
tionnement et des caractéristiques (avantages et inconvé-
nients, contraintes) d’une méthode de régulation.

3.5.1 Architectures

Les différentes architectures de mise en ceuvre d’une ré-
gulation peuvent étre classées dans I'ordre croissant de
complexité suivant :

* locale proche (fig. 16) : chaque ouvrage est commandé
par un controleur indépendant, qui n’utilise que des in-
formations locales (variables mesurées), situées a proxi-
mité (quelques metres maximum) de I'ouvrage (ex. : PID
UMA Engineering, LittleMan, Vannes Alsthom Fluide).

16. Architecture locale proche.

e locale distante (fig. /7) : idem ci-dessus, mais les va-
riables mesurées peuvent étre distantes de 'ouvrage, par
exemple situées a I'extrémité aval du bief (ex. : ELFLO,
PIR, BIVAL, CARDD, Zimbelman).

-t

17. Architecture locale distante.

e semi-locale (fig. 18) : idem ci-dessus, mais les contrd-
leurs ne sont plus indépendants, et utilisent explicitement
des données générées par les controleurs adjacents, par

exemple un report d’ouverture du controleur aval vers le
controleur amont (ex. : PIR, ELFLO + découpleur).

e —

18. Architecture semi locale.

o centralisée (fig. /9) : toutes les commandes proviennent
d’un contrdleur central (qu'il soit humain ou informati-
que), éloigné des différents ouvrages. Les commandes
peuvent étre données en terme d’ouverture (ex. : Salt River
Project), en débit ou en cote (ex. : Central Arizona Project,
Maricopa Stanfield Irrigation and Drainage District). Une
commande centralisée permet la surveillance et la téléges-
tion du réseau. Cependant, elle est plus lourde & mettre en
ceuvre et plus sensible aux pannes matérielles que des
architectures localisées.

19. Architecture centralisée.

e hiérarchisée (fig. 20) : la commande d’un ouvrage dé-
pend de différents niveaux hiérarchisés de prise de déci-
sion. Par exemple, des ouvrages automatiques i contro-
leurs locaux distants, communiquent avec un poste de
controle central (modification des consignes, surveillance
des pannes, etc.).

20. Architecture hiérarchisée.
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Remargue : potentiellement, la composante « boucle fer-
mée » de la Régulation Dynamigue pourrait étre semi-
locale. Cependant, la mise en auvre de cette régulation au
Canal de Provence est centralisée. Ceci permet de consi-
dérer la boucle ouverte et la boucle fermée au méme
niveau de contrdle, et de superviser le systéeme. Une com-
mande hiérarchisée semblerait bien adaptée a ce type de
régulation.

3.5.2 Ouvrages

Les différents types d'ouvrage, permettant la mise en ocu-
vre d'une méthode de régulation, peuvent étre classés dans
I"ordre croissant de complexité suivant (un ouvrage peut
étre une vanne ou éventuellement un seuil) :

— ouvrage fixe (ex. : seuil bec de canard, partiteur pro-
portionnel, etc.),

— ouvrage manuel,

— ouvrage motorisé,

— ouvrage automatique mécanique a flotteur (vannes
AMIL. AVIS, AVIO, etc.),

— ouvrage automatique é€lectronique ou électromécani-
que.

Les vannes mécaniques a flotteurs présentent I'avantage
d’étre relativement bon marché, suffisamment précises et
de maintenance facile. Elles sont trés bien adaptées aux
canaux de petite ou de moyenne taille. Les vannes élec-
troniques ou électromécaniques présentent les avantages
d’étre plus précises et plus souples d’utilisation (possibilité
de changer les consignes ou algorithmes de fonctionne-
ment, possibilité de les commander a distance, etc.). Elles
sont cependant plus cofiteuses, moins fiables, et de main-
tenance plus exigeante. Elles sont de ce fait réservées aux
canaux de grande taille.

IVl CONCLUSION B

Apres une présentation du contexte général de 1'irrigation
dans le monde, nous avons montré en quoi les classifi-
cations des méthodes de régulation des canaux trouvées
dans la littérature manquent de structure et de rigueur.

Nous avons tenté de combler cette lacune en définissant et
illustrant les quatre criteres essentiels de caractérisation
d’une méthode de régulation : les variables considérées
(controlées, mesurées, et de contrdle), les logiques de
controle, les méthodes de synthése (architectures et tech-
niques) et les mises en ceuvre (architectures et ouvrages).

Dans le tableau I, nous décrivons toutes les méthodes
citées dans la littérature, a travers cette caractérisation.
Certaines données sont cependant manquantes ou sujettes
a caution, du fait du manque de clarté de la littérature
disponible. Des informations autres que celles relatives aux
quatre criteres de base ont également été indiquées dans le
tableau. En particulier, le nom des auteurs des méthodes,
et des exemples d’application ou de test ont été donnés. Les
abréviations utilisées dans le tableau sont explicitées en fin
d’article. Le signe « & » signifie « et », « — » signifie néant
ou sans objet, « ? » signifie inconnu de ['auteur, ou sujet
i caution. Le tableau aurait pu étre classé selon un des
quatre criteres de caractérisation. Cependant, afin de ne pas
privilégier un critere par rapport aux autres, nous avons
présenté le tableau dans I'ordre alphabétique des noms des
méthodes.

Une fois ce travail de caractérisation terminé, la clas-
sification proprement dite peut étre réalisée facilement. Par
exemple, on peut décider de classifier les méthodes en
fonction de leur logique de contréle. On peut créer la
partition suivante, a trois parties : BO seule, BF seule, BO
+ BF. On peut raffiner la partition, si nécessaire, en sub-
divisant ces parties par I'introduction des notions de BF,,,,
BF,, et BF .

On peut définir une nouvelle classification en fonction
de I'architecture de mise en ccuvre, en définissant la par-
tition : locale proche, locale distante, semi-locale, centra-
lisée, hiérarchisée.

L’avantage d’effectuer de telles classifications est
d’avoir une vision plus claire des caractéristiques de cha-
que méthode, et ainsi de ses propriétés. En effet, a chaque
caractéristique correspondent directement des avantages,
des inconvénients et des contraintes. A I'inverse, si I'on se
fixe des propriétés souhaitées pour une méthode de régu-
lation donnée, on peut retrouver la ou les méthodes sa-
tisfaisant ces critéres, s’il en existe.

Tableau 1. — Classification des méthodes de régulation.

IDENTIFICATION DESCRIPTION APPLICATION
Les variables considérées {atigue Méthode de synthése Mise en ceuvre
Nom de la méthode Auteur(s) 5, Réalisations
de regulation contrdlées | mesurées cofl?ﬁla controle I::tcm; Technique Archi Ouvrag U tasts
@ Vannes auto. 5
ACS CAP. USBR Q&y - w BO Mimo | Inversion de mo- | conyapese électroniques + | Central Arizona Pro-
déle ordi ject
inateur
AMIL Alsthom Fluide | yay Vav w BFam siso | P Locale proche Vannes auto. N x pays
; Vannes auto.
ANN Schadlie & Manz | y y w BFm Mimo | Ressaux de neu- | conyalsse électroniques + =
ordinateur
AVIS, AVIO Alsthom Fluide Yam Vam w BF,, siso | P Locale proche m’g?‘?qﬁ‘;‘:' Nombreux pays
BIVAL SOGREAH G Yo | Yam & yav [ W BFa, sis0 | Pl Locale distante :E;?m:'d?s Nombreux pays
Q&y Q&y et " Vannes auto. Rivieres du Sud
CARA CARA bAche bacha Q BF,, + BO | SISO Heuristique Locale dislante électroniques Ouest de la France
CACG - CEMA- Qyy & Pl de i Vannes auto. Rivieres du Sud
CARAMBA GREF Qay zdém Qam BF + BO 31s0 pales c électronigues Ouest de la France
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IDENTIFICATION DESCRIPTION APPLICATION
Les vanables considérees . Méthode de synthése Mise en ceuvre
Nom de la méthode 2D Hogique : Realisations
de regulation contrélées | mesurées mr?tarﬁle contréle Iggf}rle Technigue Architecture Ouvrages alieats
Charles Burt & : Vannes auto. Canal réduit de Cal-
CARDD Parrish Yav 35 yiy w BF,, 3-51S0 | Heunistique Locale distante électroniques Paly
Simulation sur
CEMAGREF CEMAGREF Yav Vi w g" m* | MIMO | modgle hydrauli- | Centralisée Vannes manuet | kirindi Oya
que
Qay Vannes auto.
CEMAGREF (Ma- ; Yam Yav LOR + observa- " : . : i
CEMAGREF laterre, Kosuth) tsrgjple évemr () Q&w | BFy+ BO | MIMO teur réduit Centralisée glrﬁr;:ﬁues + Modéla non lingaire
Chevereau Chevereau Yav Yav w BF SIso PID Locale distante :ﬁ?&zsﬂi Modéle non linéaire
Controlled Volu- . Vannes auto. California
ik USBR v ? w BF,,+ BO | MIMO | 7 Centralisée électroniques Aqueduc
DACL ? ? ? BF SIS0 | ? Locale proche ? 2
Vannes auto.
Shand (Berkeley électromeécani Cormin
: . " - g, Coalinga
ELFLO ggﬁfz%yalskl & Yav FYav w BFgy SISO | PI+ Filtre Locale distante ques ou électro- (USA)
niques
. . Vannes auto.
ELFLO + Décou- Pl + Filtre + dé- Semi-locale, Canal réduit de Cal-
pleur Schuurmans Yay Yackw |w BFay 23150 | coupleur distante g:‘;?;’;:ﬁ:’as * | Paly
] Inversion de mo- ; Vannes auto. Granite Reef 8-
Gale Stroking Wylie, Falvey Q& y,, = w BO MIMO | ehers! Centralisée dlogtropiduas e {'c AP) Aqu
IMTA - CEMA- IMTA - CEMA- " Vannes auto. i
GREF GREF Yav Yav Q BF,, + BO | SISO Pl Locale distante électroniques Begonia
T Vannes auto.
CEMAGREF BO (+ Optimisation non- y ! < s
Khaladi (Ahmed Khaadi) Q&y ? Q&w | ge ) MIMO | i Centralisée g!;(i::‘r:tgtq:ms + Modéle non lingaire
; Vannes auto.
:.‘A%%“:Sn (par Yav Yav w BFam SISO | 3 positions Locale proche électromécani- 7
ques
. Vannes auto.
:.-;‘:,':{;"a” (par Yam Yam w BF,, SISO | 3 positions locale proche gm:;romécam- 2
L
Liu Liu o al Qs ? w 80 (+ MiMo | Inversion de mo- | conialisee Modéle
4 Yav BF? déle
. . Vannes auto.
LOR Davis U. Balogun, Garcia Q&ay ¥ Q&w | BFy MIMO | LOR Centralisée élactroniques + Modéla
ordinateur
ggg:orradmtiva Zagona & Clough | Q& y ? w BF + BO | MIMO ggtrrvrganda pre Centraliséa
-~ — Automate a - i
Najim Najim Y ¥ Q BF +BO |7 IUL:B Taari:blﬂsm Centralisée
Optimi 1 non traafind
NLP Lin & Manz 7 ? ? BF + BO ? findaire Cer
O'Laughlin O'Laughlin Q& Yo - Q&w | BO MIMO ::l['lé\igrsion de mo- | ceniralisée
Vannes électro-
P+ PR Buyalski Yam Yim w BFyy, SISO Pl + Filtra Locale proche mécanigues ou
élactroniques
BF,, + Pl + Prédicteur Locale distante, Vannes auto.
PIR SEP (Dataur) Yav Yav e 80" 50 de Smith ou semi locale électroniques Franca: (SCP)
Vannes auto.
Reddy1 Reddy ¥ ¥ w BF MIMO | LOR Centralisée électroniques + Modéle
ordinateur
Reégulation Dyna- V. Yam & BF, + o : Vannes auto,
mique scP v Yo am Q 8o" 2I1SO | PI + Heuristigue | Centralisée slactroniques France, Maroc
ATUQ Rogers a ? w BF SISO | Heuristique Locale proche | yanne auto. dlec-
Sabet Sabet ef al, v — Ja BO Mimo | Opfimisation Centralisée
Vannes auto. ;
Sawadogo Sawadogo Q Q Q 8F + BO SISO GPC Locale distante électroniques Modéle non lindaire
Seuils Bec de ca- BF, SIS0 Di : 1 i
it Yav _ —_ = imensionnement | Locale proche Seull fixe Nombreux pays
gt e Vannes auto.
SIMBAK Chevereau Q — Q BO SIS0 Centralisée électroniques + Modele non lindaire
déle
ordinateur
Sogreah Sogreah Yav Yav w ggﬁ" ¥ SIS0 Pl + Filtre Locale distante :?emisnigﬂ?é Kirkuk (Irak)
Tomicic Tomicic Q&y - Q&y SE.}}* Mimo | Opfimisation non | onyajsge Modzle
UMA Engineering | UMA Engineering | yay, Vav w BFym SISO | PID Locale proche ;’F‘e‘;‘;ijgﬁg’s- Imperial Valley
; Vannes auto.
Vannes Mixtes Alsthom Fluide ?{if i Vam & Vay | W BF 2110 |PouPl Locale proche mécaniques Nombreux pays
BO Optimisati ‘
Zihui Zihui et al. Qay - Q& w BF?tr ? Iinpéarm: o nen | Centralisse Modéle
Zimbelman Zimbeiman Vav Vay w BFay SISO | Heuristique Locale distante gf‘;;‘:;-laﬂ?é Modéle
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organisé par la Société hydrotechnique de France a Grenoble,
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Allocution d’ouverture du colloque
« Glaciologie et nivologie »

Chers amis hydrauliciens

La SOCIETE HYDROTECHNIQUE DE FRANCE
existe depuis 80 ans et, depuis plus de 60 ans a établi son
rythme de fonctionnement actuel de trois manifestations
publiques annuelles, incluant, toutes les années paires, un
congreés plus solennel portant le nom de « Journées de
I"Hydraulique ».

L’année 1994 qui avait vu se dérouler dans cette ville
de Grenoble un colloque prospectif sur la mesure des
débits en conduites s’est terminée par un colloque a Paris
sur les Eaux Minérales et Thermales, qui a permis i tous
les spécialistes des eaux souterraines, trés actifs dans notre
société, de rencontrer les scientifiques d’une branche par-
ticulierement vivante du monde médical et les responsables
techniques et commerciaux de la considérable industrie des
eaux en bouteille. Ce colloque suivait de peu notre congrés
biennal, constituant les 23*™* Journées de 1'Hydraulique
sur le théme des « Crues et Inondations », organisé a
Nimes en septembre, avec le succés qu'on peut imaginer
compte tenu du caractére trés actuel, trés médiatique, du
sujet et du caractere symbolique de la ville qui nous
accueillait.

Aujourd’hui, nous sommes a Grenoble pour ce collogque
de glaciologie et de nivologie. En septembre, nous orga-
nisons avec le Ministére de I'Environnement, en complé-
ment de notre traditionnel calendrier triannuel, une journée
d’information sur les SDAGE, ces « Schémas Directeurs
pour I’Aménagement et la Gestion des Eaux » qui jouent
un role essentiel dans la nouvelle politique de 1'eau, puis
nous reprendrons notre rythme avec, en octobre, un col-
loque d'hydrologie wurbaine en copatronnage avec
I’AGHTM et en novembre un colloque sur la « Connais-
sance et la valorisation des nappes profondes ». Nous
avons en préparation pour 96, un colloque sur le prix de
I’eau, en coopération avec I"AFPE, un colloque sur les
machines hydrauliques et les 24°™* journées de 1"hydrau-
lique sur « L’Eau, I"'Homme et la Nature » montrant le role
que peuvent avoir les sciences hydrotechniques dans une
perspective de développement durable.

Cette présentation rapide du programme de ces trois
années montre i la fois la continuité de I'activité S.H.F. et
la diversité des domaines abordés.

Ces objectifs ne peuvent étre atteints que grice au travail
régulier de plus de 20 groupes spécialisés, qui, regroupés
au sein de 3 divisions, constituent I'armature active du
Comité Scientifique et Technique dont j'ai I"honneur d’as-
surer la présidence.

Vous trouverez sur les tables de 1'accueil, I'organi-
gramme complet de ce Comité et de ses trois divisions :

* |'une, fondamentale, sous le nom de « Mécanique des
Fluides »

e |'autre, sous le nom d’« Applications industrielles de la
Meécanique des fluides », se rattache aux origines lointaines
de la Société, née avec la Houille Blanche, qui a localisé
notre revue, la troisieme appelée désormais I'Eau, sous-
titrée « ressources, aménagement, environnement » souli-
gne I'expansion du domaine hydrologique et des sciences
de I'eau dans la nature.

C’est a cette division que se rattache la trés importante
Section « Glaciologie, Nivologie », qui a entiérement cons-
truit le colloque auquel vous allez participer pendant ces
deux journées grenobloises. Je tiens & rendre hommage 2
la trés haute qualité du travail de cette section, longtemps
animée par Monsieur de CRECY qui nous présentera tout
a I"heure I'ANEMA dont il fut I'un des principaux créa-
teurs et actuellement coanimée par Messieurs DUBAND,
FEUVRIER et REYNAUD qui illustrent I'union dans I’action
de la Division technique Générale d’E.D.F., du CEMA-
GREEF et de I'Université.

Cette section constitue a elle seule une véritable société
savante, avec sa vie propre, son action fédérative, sa liaison
avec les organismes internationaux, son organisation par-
ticuliere de journées glaciologiques, qui contribuent a
maintenir Grenoble au rang de capitale, au moins frangaise,
de la Glaciologie.

Grice a son rayonnement propre, et i sa liaison active
avec [.G.S., la Section « Glaciologie » a montré que pour
ces deux jours un véritable congrés international auxquels
participent souvent comme auteurs de communications,
des spécialistes de haut rang que nous sommes heureux
d’accueillir venus de Suisse, d’Espagne, d'ltalie et d’Al-
lemagne.

Merci & tous ceux qui ont organisé ce colloque et & tous
ceux qui vont I'animer, et lui apporter leur précieux
concours.

Monsieur DUBAND a assuré la liaison avec le Bureau
S.H.F. pour I'organisation de ce colloque.

P. Cazenave
Président du Comité scientifique
et technique de la S.H.E




