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Introduction

La région du lac de Guiers est| un imporfant foygsnémique a vocation
agricole et industrielle. Des activites d’intérébci®-économiques se
développent tout autour du lac qui est la prin@padserve d’eau douce de
surface du Senegal.

Sa situation géographique dans une zone subdéseeiy fait un écosystéme
lacustre fragilisé par: une tres forte évaporatiohes sollicitations des
populations riveraines, mais surtout, les prélevemedes agro-industriels
installés dans la zone et I'alimentation en eawdale la capitale sénégalaise.

Ce travail consiste a faire I'état de la situatioydrologique, notamment de
maniere systémique pour expliquer les dynamiquescete écosysteme. |l
formalise les connaissances actuelles sur le las $dorme d'un modéle
mathématique a compartiments et propose une impl@&tnen avec le logiciel
GoldSim.
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. MODELISATION SYSTEMIQUE
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II.L1. Systeme

Tout phénomene, structurel ou fonctionnel ayanhains deux éléments et des
interactions entre ses éléments peut étre appsténsg. La notion de systeme
embrasse une grande variété d’objets : systemeuai®ns, systeme naturel,
systéme mécanique.

Voici quelques autres définitions d’'un systeme
v" "Un ensemble d'éléments liés par un ensemble deaes”. [Lesourne]

v "Un systéme est un ensemble d'éléments en intemaaiiynamique,
organisés en fonction d'un but". [Rosnay]

v "Unité globale organisée d'interrelations entre m&éts, actions ou
individus"[E. Morin]

Un systéme est identifié par un certain nombreegene dont les principaux

sont la frontiere qui le distingue du milieu envinant, des éléments qu'il

contient et des relations qui lient ces élémentsearux. Lorsque ces éléments
sont en relation avec I'extérieur, on parle deesyst ouvert.

Frontiére

... Elément

Ouverture -

Figl : Systeme ouvert
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Un systeme peut comporter des sous systemes alast-des entités qui, au
sein du systéme naturel, fonctionnent de faconrapmaent autonome mais en
entretenant des relations avec le reste du systemberel. Ceci conduit

naturellement a considérer un systeme et son emeraent.

Systeme naturel S

Fig. 2 : Systeme naturel S et ses sous systei8s S

La notion de systéme englobe des propriétés tefjlas I'émergence,
I'interaction, l'interdépendance, la finalité, didité et I'évolution. Cependant,
nous pouvons observer une multiplicité d'entitéacogtes existant dans la
nature et illustrant la notion de systéme préseptéeédemment. La nature
elle-méme constitue une immense totalité (systeemlobant des sous-
ensembles (sous-systemes) comme I'homme qui luiereéshformé de sous-
sous-systemes.

Un systeme est constitué d’'un ensemble d’objetsragissant, constituants
autant d’entités du systeme, caractérisées paattiédsuts et des activités. Une
activité est un processus susceptible de changat Hu systeme.

On appelle état d'un systeme la description deséaible des entités qui le
composent a un instant donné.

On distinguera :
v’ les systémes statiques, c'est-a-dire que les atilena au sein du systeme ne
modifient en rien I'état de celui-ci.

v Les systemes dynamiques dans lesquels les intaractprovoquent
continuellement des changements d’état.

11
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Les activités de I'environnement qui peuvent affedtétat du systeme sont
dites exogenes par opposition aux activités endegyerest-a-dire internes au
systeme.

Lorsque l'activité du systeme est déterminée migimement par les entrées du
systéme on parle de systeme déterministe. Maisliangdes cas I'activité d’'un
systéme résulte majoritairement de beaucoup deepsas aléatoires. Un tel
systeme est dit stochastique ou aléatoire.

Cependant, il est important de distinguer les systecontinus des systemes
discrets. Les premiers étant ceux dont l'activigd en processus continu,
comme la croissance d’un arbre, et les seconds &ar dont I'activité est un
processus qui se produit a certaines dates, decreagiscréte. Par exemple la
reproduction au sein d'un systeme population est w@ctivité discrete
puisqu’elle intervient a date fixe et fournit unmmore entier d’individus.
Néanmoins l'activité reproduction pourra, a la ggy étre considérée comme
continue lorsque le temps de génération est trag,coomme c’est le cas au
niveau des bactéries.

II.2. Modélisation
On appelle modele toute abstraction ou simplifezati’'un systeme.

La modélisation est la démarche, la stratégie crimpt I'élaboration, la
construction et la mise en ceuvre d'un modele.dédad en compte |'objet ou le
phénomene a représenter, le systéme symboliquesicHiatilisation qu'on
souhaite faire du modéle et enfin les données mhaiesances disponibles ou
accessibles par l'expérience ou par l'observakde. intervient dans les trois
grandes fonctions de la recherche scientifiqueeati®n, énoncé des questions
et mise en évidence des problemes ; résolutiopaddemes et acquisition des
connaissances ; définition des actions et étudeuls conséquences.

Le modele permet de comprendre, mesurer et prégbiainsi de passer de
I'idée a la décision et a I'action.

Cependant il est important de noter que la natune slystéme peut différer de
la nature de son modeéle. Ainsi un systeme peat &ntinu et déterministe
alors que son modele est discret et stochastique.

[1.3. Modélisation systémique

La modélisation systémique est basée sur une anaglen laquelle on divise
un systéme en un nombre de,sous. coniposants apfléldents distincts
pouvant étre wrelies./par des flux’ ‘Ou’ ‘echanges ' déeraat d’énergie ou
L5
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d’'information. Donc l'approche systémique peut plaguer lorsqu’il est
possible de diviser le systeme en éléments et @endi@er, mesurer ou estimer
la nature et I'importance les interactions entre @éments.

Les méthodes de modélisation systémique ont conénarge développer en
1945 au sein des sciences de lingénierie. Ces adéth requierent un
changement de "registre" pour qui pratique déjadadélisation analytique, afin
de disposer de concepts plus adaptés a la modstisgstémique.

La systémique est liée a cing principaux concdptsagit des relations entre
les éléments, de la totalité, de I'organisationladeomplexité et des régulations
[DS].

[1.3.1. Les relations entre les éléments

Les éléments d’un systeme sont liés par un résdavers lequel transitent des
flux de matiére, spécifigues du systéme considatiou des flux
informationnels. Les relations de transfert de ara8 entre deux éléments ou
peuvent étre déterminéepar I'élément donneur (loi d’action de masse ou
relation linéaire ou relatiordu premier ordre), ou bien peuvent étre contrblées
d'une facon « partagée » par les deux élémentatifmel non linéaire). Les
systemes basés sur des relations linéaires préasedes comportements
prévisibles. Au contraire, I'existence de relatios linéaires peut induire des
comportements imprevisibles et inexplicable (chaos¢me dans le cas de
systemes simples a 2 ou 3 éléments. Ces deux digpesdations se rencontrent
freguemment lorsque I'on cherche a modéliser dseByes.

Qi
Fij

Figure : relation entre éléments d’'un systeme
Fij = a Qi Q]
Fij représente le flux de transfert de i a j
Qi, Qj représentent les quantités de substanceldstééements i et j.
11.3.2. Le principe de totalité

Ce principe stipule gu’un systeme ne peut pas réaeactible en ses parties.
Concretement, cela veut dire qu’il est indispersalpour connaitre les
13
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propriétés de considérer les relations liant sésnéhts. Sur la base de ce
principe, on distingue les propriétés sommativesoestitutives des systemes.
Les propriétés sommatives d’'un systeme correspondefa somme des
propriétés des différents éléments qui le constituees propriétés constitutives
integrent les propriétés sommatives mais égaleroelés qui résultent des
relations liant les éléments. La différence ené® propriétés constitutives et
sommatives d’'un systéme correspond a ce qu’on leppalrfois « I'effet
systeme » ou bien le concept d’émergence. Ce cbrseepetrouve souvent
comme un élément clé des études et du progresdianembreux domaines
(recherche en biologie, pédagogie, psychologigokmge, sport...).

[1.3.3. L’organisation hiérarchique des systéemes

L’organisation concerne l'agencement des relatienge les éléments d'un
systéme. Celle-ci peut étre considérée sous deglesarcomplémentaires :
structurel, qui s’exprime a travers un diagramndorctionnel qui est traduit a
travers un programme. D’autre part, l'organisatisfappuie sur deux
principales composantes : spatiale et temporelle.

L’organisation hiérarchique spatiale traduit lg faie tout systéme peut étre vu
comme un, ou plusieurs, niveaux au sein d'un «em@ht» de niveaux
d’organisation. Le niveau retenu comme objet d’étedt souvent appelé le
niveau descriptif du systéeme qui est vu comme U@t noire». Lorsque I'on
considere des niveaux organisationnels sous jagcamigférieurs, on se place a
priori dans une attitude explicative ou analytigde. contraire, lorsqu’on se
place a des niveaux plus élevés, c’est a dire @hggobants, on se situe dans
une attitude synthétique ou intégrée.

11.3.4. La complexité des systemes

Il est important de bien faire la distinction entes attributs compliqués et
complexes. Un systéme compliqué peut ne pas étrgr® par celui qui le
considére, cependant on sait qu'on peut en awnti€reté de la connaissance
(cf. moteur de voiture...). Par contre, un syst@mmplexe ne peut pas étre, a
un instant donné, connu de fagon exhaustive (c¢farisme vivant). Ce qui
signifie qu’une large partie des proprietés et @ecdnnaissance du systeme
échappe a celui qui le considére.

La systémique se présente souvent comme la sciumadmplexe dans la
mesure ou elle permettrait de mieux organiser faalléhe face a un systéme
largement inconnu de la part de celui qui le cargdOn assiste actuellement a
une certaine inflation de l'usage du mot complekime des raisons est
vraisemblablement la résultante du fait que la @egjon des connaissances sur

14
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un systeme permet de mieux prendre conscienceids @e la partie inconnue.
Progres des connaissances va donc de paire av&e (e conscience du
complexe.

Le degré de complexité d’'un systéme dépend pritenpent :

- du nombre de niveaux d’organisation, d’élémeuas niveaux, de relations
entre niveaux et de relations entre éléments paank

- de la nature ou de la complication des relatemise niveaux et des relations
entre éléments

11.3.5. Les régulations des systemes

Les régulations des systemes doivent égalementénsdérées a travers une
organisation hiérarchique, avec un certain degrépeeificite ou de finalité a
chaque niveau considéré. Les organismes vivantstinemt une excellente
illustration de ce fait puisqu’ils portent en euesdégulations finalisées par leur
espéece ou bien par leur existence individuelle ngrop

On peut considérer I'organisme comme un systemiEredts possédant de
nombreux niveaux d’organisation hiérarchique. E@enpére approximation, il
importe de distinguer deux sous-systémes majdasssous systéemes opérant et
régulateur

Le sous-systéme opérant est constitué par l'engerdes tissus, des
«réservoirs» et des compartiments métaboliquesdgahisme qui sont reliés
par des « tuyaux », des systemes circulatoireseswdies métaboliques... Le
sous-systeme régulateur est relié au sous-systgpgeard par un réseau
informationnel. Il représente le pilote du systéypérant. Cette structuration en
sous-systemes opérant et régulateur s’appligueut dgsteme contrélé ou
régulé

II.4.  Approches systémique et analytique

Un large débat s’est développé au cours des demi@d#cennies sur ce qui
différencie la démarche classique, appelée caniésien raison du réle pris par
les pensées de Descartes, et la démarche systemique

De facon résumée, la démarche cartésienne estrd’adescendante», elle va
ainsi rechercher I'explication d’'un systéme a degaux d’organisation sous-
jacents, elle traverse ainsi différents niveauxjyu trouver celui auquel elle
peut avoir une connaissance exhaustive des préprige¢s eléments qui le
constituent. Ensuite, I'approche cartésienne adaptesens ascendant en
élaborant la connaissance du systeme par additlegépropriétés mesurées au

15

Mastere Informatique-modélisation et simulatios dgstemes complexes ESP



Modélisation systémigue : application aux dynamsgogdrologigues du Lac de Guiers

niveau des éléments et des niveaux d’organisatous-gcents. Pour cette
raison, cette démarche est également qualifiéemenstive.

En contraste, 'approche systémique cherche al¢gier la connaissance des
relations entre les éléments qui constituent lempe niveau sous-jacent du
systéme considéré. En outre, ces relations eréineefits sont systématiqguement
resituées quant a leur signification par rapport@amportement de I'ensemble
du systeme considéré. Cette approche focalise glrs I'attention sur les
propriétés constitutives et les facteurs émergauntsysteme considere.

Un autre aspect différencie les approches cartésiehsystémique, il s’agit du
principe de pertinence. Avec la démarche cartésietan connaissance d’un
systeme s’appuie uniguement sur le principe d'éwide c’est a dire gu’elle

n’integre que des résultats diment observeés aiémliPar contre, I'approche
systémique intégre non seulement le principe d&nee, mais également des
relations et des informations non diment vérifigess qui se relevent suite a
un certain nombre de « recoupements » de « I'indamiction » de I'acteur.

D’autres aspects distinguent encore les deux appsy@n particulier vis-a-vis
de [I'évolution future des systemes, Il'approche ésaeinne s’appuie
principalement sur des principes de prévision (prgation quantitative du
passeé) alors que la systémique concerne plutdtolsppctive qui a I'ambition
de ne pas étre que quantitative et «d’anticipengdhévisible ». L’approche
systémique présente également l'intérét d’app@dervent plus de nuances et
de recul dans les fagcons de voir les choses. Aiasprincipe de dialogique
permet de ne pas opposer en face a face des |sgumumraires mais de les
associer au sein d’'une approche qui les integpmoadérant leur réle

Le tableau ci dessus résume quelques conceptgignaby et leurs répondants
en systémique [LT 2000]

Approche analytique Approche systémique
an lie: se concentre sur les irgtetion:
ehtre les éléments

Isole: se concentre sur les élémg¢

Considere la nature q
interactions

S'appuie sur la précision des déf@itgppuie sur la perception globale
Modifie des groupes de variab
simultanément

Considere les effets des interaction:

)

Modifie une variable a la fois

Indépendante de la durée
phénoménes  considérés  dntegre la durée et l'irréversibilité
reversibles

16
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La validation des faits se réalLa validation des faits se réalise
par la preuve expérimentale darcomparaison du ohctionnement ¢
cadre d'une théorie modele avec la réalité
Modeles précis et détaillés, mModeles insuffisamment rigoure
difficlement  utilisables  dafpour servir de base de connaissat
I'action (exemple: modélmais utilisables dans la décision et
economeétrigues) I'action

Approche efficace lorsque |Approche efficace lorsque
interactions sont linéaires et faiblateractions sont non linéaires et fortes
Conduit a une action programn
dans son détail
Connaissance de®tils, buts m;
définis Connaissance des buts, détails flou

Conduit & une action par objectifs

[92)

[I.5. Méthodes de modélisation des écosystemes

Il existe deux types de méthodes de modélisatisnat®systemes, que l'on
peut classifier par convenance de modélisationytigak et de modélisation
par simulation, bien que leurs limites ne soienst gatithétiques [HD 1993].
Bien que les deux approches, dans la théorie, tsdiggées a augmenter notre
compréhension et prévision des systemes écologiejuds leurs composants,
dans la pratique les deux types de méthodes sagta@gément employées pour
des questions complétement différentes, et elleplaemt des approches
mathématiques completement différentes. Les madi@iss analytiques sont
normalement caractérisées par [I'utilisation du amaydu papier, et des
mathématiques relativement compliquées tandis @ge nhodélisations par
simulation tend a étre caractérisée par l'utilsatdes mathématiques plus
simples et des ordinateurs.

11.5.1 Les méthodes analytiques

Les méthodes analytiques utilisent un formalisméhéraatique pur. Elles se
rapportent a un ensemble mathématique de procéduwras trouver les

solutions exactes aux eéquations, différentielles amires. Tant que les
comportements des équations mathématiques sontcbiemus, les méthodes
analytiques ont une grande puissance si un ceaspect de nature peut étre
bien décrit par une ou plusieurs de ces équatl@sméthodes analytiques ont
été employées considérablement dans quelques sispket I'écologie,

particuliéerement, dans la biologie et dans la dggqonét Les méthodes
analytiques ont également été utiles dans le dppelbnent des modeles
théoriques qui servent de base a beaucoup de g@estents dans la théorie
écologique. Dans certain cas les modeles analgique été utiles dans le

17
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développement des programmes de gestion de papuldMalheureusement ils
ont été moins utiles dans I'étude des écosystentess La raison est que les
éguations analytiques sont utiles seulement darsaimes conditions plutét
restreintes, c.-a-d., seulement quand les équati@asivant des processus
biotiques sont linéaires et/ou quand il y a rekltent peu d'équations a
résoudre en méme temps. Un modéle d'écosysteme imaimalement un tres
grand nombre d’équations dont certaines sont im@aires.Ainsi I'approche
analytique n'est pas normalement tres utile darnsotestruction des modeles
d'écosystemes en raison de la nécessité de résaumitdtanément des
douzaines, voire centaines d'équations, dont beaugeuvent étre non-
linéaires.

11.5.2 Les méthodes par simulation

La simulation se rapporte réellement au processowtdre n'importe quelle
équation réglée sur un ordinateur et d'explorer damséquences.
Techniguement "numérique” pourrait étre I'antonyréféré a analytiqgue, mais
la simulation est généralement employée.

La simulation permet de résoudre un grand nomiggudtions simultanément,
en intégrant la non-linéarité de certaines de geaténs.

Les méthodes de modélisation par simulation seigigsledt en deux groupes :
les simulations a composantes analytiques (disé&diou non) et les méthodes
purement discretes.

Une variante trés importante du premier groupe, ek modeles a
compartiments, repose sur des équations diffefgtidécrivant un systeme a
I'équilibre. Les systemes dynamiques s'intéressent systémes comportant
des autorégulations dites feedback. Les simulatipas modele théorique
mettent en jeu plusieurs méthodes analytiques.

Le deuxieme groupe comporte de nombreuses variahtde loin est le plus

complexe a réaliser. Elles sont les plus puissaftessont en fait un ensemble
de méthodes pouvant se combiner a des degrés .d&dis différence des

modeles de simulation continue, le temps y estéliseé. Les événements d’un
écosysteme (reproduction, capture d'une proie,édiggation, prélevement

d’eau, précipitations, etc....), retenus dans le ét@dne sont susceptibles
d’'intervenir qu’a des intervalles de temps d'unéqfrence soit variable

(fonction d’'une loi de distribution), soit fixée pavance pour la simulation
(heure, journée, semaine, mois, annee,..., au cleikespert écologue et en
accord avec les possibilités informatiques). [HD3]9
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La simulation peut étre purement déterministe, d#cuwt de la réalisation

quantitative d’'un événement reposant sur des émstiou stochastiques, ce
méme calcul reposant sur une variable aléatoirdssdnd a une loi, de

distribution par exemple. Elle peut étre méme lddariune partie des
événements reposant sur des sous modeles de B@emitistes, d’autres sur
des sous modeles de types stochastiques. Ces regthednettent la prise en
compte de I'espace que I'on peut discrétiser ou non

On peut noter trois grands types de méthodes dalaion avec prise en
compte des effets spatiaux :

= La simulation aléatoire, ou méthode de Monte Catrlo.
= [ a simulation a événements discrets.
= | es méthodes dites de vie artificielle.

[1.6. Simulation de Monte Carlo

La simulation de Monte-Carlo est une techniguetigeison nom de la roulette
de Monaco, considérée comme un mécanisme propoetiades nombres au
hasard. Cette simulation est utilisée depuis longgedans d'autres domaines
scientifiques. Les incertitudes affectant le suatas projet sont quantifiées par
la distribution des probabilités. On crée un granthbre de scénarios pendant
la simulation a partir d'échantillons de ces prdliéb, puis on évalue l'issue du
projet en fonction de chacun des scénarios. Graett@ analyse, on obtient une
distribution de la probabilité du résultat. Cellesous fournit ainsi des
informations sur la valeur anticipée, I'éventaik d@sultats possibles et les
risques négatifs du projet. Par extension, toumiedeles de simulation discréte
stochastique peuvent étre considérés comme dedationg dites de Monte
Carlo.

On utilise frequemment les méthodes de Monte Camtmr le calcul
d’intégrales.

Exemple : Examinons un probleme simple.

Supposons un rectangle dont nous connaissonsgadon x unités et la largeur
y unités. Il est coupé en 2 sections par une colMbes voulons déterminer

I'aire A de la portion du rectangle en dessousadeolurbe. Des points sont tirés
au hasard avec un générateur de nombres pseudoiraaSi n points sont

sous la courbe alors qu’'on a tiré N points au tai@ls :
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Ona: A=—XY XY étant I'aire totale du rectangle

A
v

X

Figure3 : calcul d'aire

La précision de cette méthode ne s’améliore qu'deecarré du nombre de
points tirés au hasard.

Cependant de nombreuses estimations sont nécesgai@ obtenir un
intervalle de confiance pour le résultat.
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lll. LE LAC DE GUIERS
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Fig. AFR-3-1 Sketch map of Lake Guiers [G].

Figure 7 : Le lac de Guiers
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lll.1 Situation géographique

Le lac de Guiers est situé en rive gauche de leevalu Sénégal a 50 km
environ de I'océan atlantique a la latitude 14°08tMa longitude 16°08 W.

Il communique avec le fleuve par I'intermédiair@m’canal artificiel de 17 km,
la Taoué, ancien nom du défluent sinueux qui leitel celui-ci.

1.2 Description du lac

Le lac de Guiers est I'unique réserve importantad’ douce de surface du
Sénégal. Il occupe une dépression SW-NE. Il s’étine une trentaine de

kilométres dans sa partie nord et sa plus grandeda est d’environ 7 km. La

partie sud, longue de 20 km, est morcelée et paseliiots suivant le niveau

du lac. La plus importante ile (Diokor) qui deviamte presqu’ile aux basses
eaux, se trouve dans cette partie au nord-estlldgeride Ngnith.

Sa superficie est tributaire du niveau du lac.

A I'extrémité sud, une digue en terre munie d’'unrage vanne isole le lac de
'ancienne vallée du Ferlo. En zone nord, les rigest généralement plus
franches et le volume d'eau plus important: 85% wvlume total du lac

COGELS et Al [IS 1993]. Des digues ceinturent le @ans cette partie
septentrionale. Elles lisolent des casiers de eaarsucre de la Compagnie
Sucriere du Sénégalaise (CSS) et des exploitati@maichéeres individuelles.

[11.3 modéles de la gestion des eaux du lac

Dans les archives de la Compagnie Générale des &aulénégal (CGE),
compagnie concessionnaire des services des ealgrgal qui fut remplacée
par la SONEES, puis la SDE, se trouvait une abdedaocumentation sur le
lac de Guiers puisée un peu partout et notammknbMission d’Aménagement
du Senegal) remplacé a ce jour par TOMVS. [IS 1983

Figuraient notamment :

» Lesrelevés des cotes du fleuve depuis 1900 jusdid&0.
= Un graphigue donnant en fonction de la hauteundtealac :

v' Le volume d’eau emmagasiné

v' La surface du lac (intéressant pour le calcul éau’ perdue par
évaporation)

v Les différences de cotes entre I'eau du lac etecdll fleuve
Senegal au droit de la Taoué dues aux pertes dgeclans les
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méandres de cette riviere, que les travaux de fioatibn
effectuées apres 1970 ont d'ailleurs considérabi¢négluites.

Avant de lancer les travaux d’adduction d’eaux dekdd a partir du lac de
Guiers, deux simulations furent faites par IBM viessannées 1965 :

v' La premiére visait, connaissant les crues du lacideplus de 60 ans, a
savoir si le lac n’aurait jamais été asséché epagt que I'on y pompe
quotidiennement et depuis I'origine 100000npar jour pour
I'alimentation de Dakar, tenant compte bien sul’éeaporation, et du
prélevement du casier de Richard Toll comme orolamait a I'époque
aujourd’hui la CSS. La réponse fut positive. Ilyait toujours de I'eau
dans le lac.

v' La seconde avait pour but d’aggraver la situationsepposant toutes
choses égales par ailleurs, que les 5 plus mawgvasmees de
remplissage soient consécutives, ce qui constiwaitcas limite peu
probable. Le verdict d’IBM fut qu’il manquerait da 2 mois a la fin de
la 5° année

En outre, Cogels et Al en 1994 ont développé unéimogrévisionnel de la
salinité des eaux. Ce modele quantifie I'effet ex$th de chacun des parametres
du bilan hydrologique sur le stock de sel dissaésgnt dans le lac et calcule la
salinité moyenne du lac sur la base du bilan giestides entrées et sorties

Alors, pourquoi I'utilité d’un outil de gestion hyallique du lac ?

La raison principale est que le lac s’assecheimpbrtance de I'évaporation et
des prélevements qui y sont effectués. Outre la 80)&s communautés rurales
riveraines, la SAED et la CSS y effectuent des gwedhents industriels

importants, si bien que le lac ne pourra pas teniron ne gere pas

rationnellement ses échanges en améliorant segioosd’utilisation.
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IV. MODELE HYDROLOGIQUE DU GUIERS
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V.1 Objectif du modele

Ce modéle a pour objectif de faire le bilan hydgaoe annuel du lac de
Guiers sur une longue période. Il se propose derméier les moyennes
annuelles :

e duvolume d’eau du lac

» du niveau d'élévation du lac (hauteur)

* del'aire du lac
En tenant compte des apports et des pertes daainseseront ajustables par
I'utilisateur du modele et d’autres considérés canstochastiques.

Il est important de noter que les données qui emtiss a implémenter ce
model doivent étre actualisées pour une bonneaiiitin de cet outil.

IV.2 Bilan hydrologique annuel

Initialement, l'alimentation du lac était essenémient assurée par la crue du
fleuve et les apports météoriques. Le régime hgdiqle connaitra plus tard
des changements notables. Ces changements soné liasréalisation de
nombreux aménagements dont :
» Linstallation a Richard Toll de la Compagnie Secei Sénégalaise
(CSS)
= L’aménagement de la Taoué, cordon ombilical emtifeelve et le lac.
» La réalisation des digues de Keur Momar Sarr, denNmb et du pont
barrage de Richard Toll
» L’implantation a Ngnith de l'usine de prélevemeatld Société des Eaux
du Sénégal (SDE)
» La construction des barrages de Diama et de Manauale fleuve
Sénégal.

L’alimentation du lac est essentiellement assum@elg crue du Sénégal, les
apports météorigues, et les eaux de drainageotes 2xploitées par la CSS.

Les pertes en eau proviennent en majeure partlentense évaporation, des
transferts vers le Ferlo, des prélevements conpigieéla CSS, de l'usine des
eaux de SDE et des usagers constitués par lesitakiplzss agricoles (SAED,

les petites exploitations maraicheres de décrgepdpulations riveraines et le
cheptel qui s’approvisionnent en eau de boisson).
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PERTES

APPORTS

Figure6: le systeme lac de Guiers et ses sousragste
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IV.3 Le volume moyen annuel
IV.3.1 Les Apports
IV.3.1.1 Le fleuve Sénégal

Tous les ans, de fin juillet & mi-octobre, la cduefleuve du Sénégal réalimente
le lac par I'intermédiaire du chenal de la Taoug plkésence des deux barrages
assure le remplissage du lac en fonction de l'ingyme de la crue du fleuve.

On estime & 700 millions e volume moyen d’eau provenant du fleuve par
an.

Le remplissage du lac se fait pendant un nombreuts déterminé (Fin juillet
a mi octobre), ajustable avec le modele et avaawxjournalier ajustable aussi
avec le modele a I'aide de contréles.

Le volume d’eau provenant du lac est égal au tauxnplier de remplissage
multiplié par le nombre de jours de remplissage.

IV.3.1.2  Les précipitations

Le lac de Guiers est situé dans la partie septeradie du domaine sahélien
caractérisé par deux cycles saisonniers trés cdésra une saison seche
d’octobre a juin et une saison des pluies de judllseptembre (soit 2 a 3 mois).
On observe depuis une vingtaine d’année une plutioendéficitaire.

D'un point de vue pluviométrique, le domaine saglise définit par
l'irrégularité et la variabilité spatio-temporeflet marquée des précipitations.
Cependant I'étude de quelques stations permet migedaine vue générale de la
station pluviométrique au niveau de la partie sehak. Les stations de Matam
au centre et St louis sur la cote atlantique oétrétenues pour illustrer les
variations de la pluviométrie dans le domaine sahél

Saint Louis recoit une moyenne de 330 mm, alorsMai@am recoit 440 mm en
moyenne (1892-1994) [AC 1996].

Nous avons choisi de représenter la pluie par one&k P stochastique suivant
une loi triangulaire de parametres :
- valeur habituelle la moyenne arithmétique des detxtions qui
encadrent le lac de Guiers c'est-a-dire 385 mm
- valeur minimum : 330 mm
- valeur maximum : 440 mm
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Ainsi le volume d’eau annuel moyen des précipitegisera : P*Surface
(Surface du bassin versant du lac qui correspamteahauteur de 3m50) .

IV.3.1.3 Lesrejets de la CSS

Les plantations de canne a sucre de la CSS. Cesseat toxiques et sont
estimées & 44 millions de*par an [EB 2000].

IV.3.1.4 Les transferts Ferlo lac

La tradition orale veut qu’'une riviere baptisée |&eradis de surface,

maintenant souterraine rejoigne le fleuve Sénégal lac en passant
approximativement par Ranerou, Linguére, Yang yaog rejoindre le sud est
du lac. Pour la premiére fois, le cours de cettieénmne Ferlo fut mis en évidence
par un stellite de la NASA, mettant en valeur par procédé spécial les
ressources hydrauliques des pays survolés. L'anityles fleuve Sénégal, le lac
de Guiers et le tracé complet du Ferlo. On a amsien évidence par d’autres
procédés l'alimentation du lac par le Ferlo [IS 308

Ces transferts difficilement quantifiables sontreés a 11% du volume du lac.

lls sont définis dans le modeéle de facon stochastiyl'aide d’'une loi normale
de moyenne 10millions de’rat d’écart type 3 millions.

IV.3.2 Les Pertes

IV.3.2.1  L’évaporation

L’estimation de I'évaporation a toujours posé peoie pour les plans d’eau du
domaine sahélien. Plusieurs parametres intervigrgrereffet (température de

I'eau, profondeur du plan d’eau, vent, demande @énajve de l'air....)

Elle est minimale entre novembre et février et mmte entre mars et mai ; elle
est estimée a 79% du volume du lac [IS 1983].

IV.3.2.2  L'irrigation

La Compagnie Sucriere Sénégalaise utilise I'eadadupour l'irrigation des
plantations de canne & sucre. On estime en moyefdenmillions de rpar an

le volume d’eau utilisée par la CSS [EB 2000].

Au niveau du modele les prélévements de la CSS ajstables par un
controle.
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A coté de la CSS on note des prélevements prireipaht pour lirrigation
d’autres usagers constitués par :

v’ Les exploitants agricoles :

= La Société dAménagement et d’Exploitation du D€ISAED).
Ces prélevements d’eau varient avec la varietéuralit et le
calendrier agricole.

» Les utlisateurs moyens. On dénombre autour du des
exploitations de taille moyenne. Les prélevemendsient en
fonction des spéculations et du calendrier cultural

» Les petites exploitations maraicheres de décrue.

Les prélevements des exploitants sont déterminés maniére suivante :

Les exploitations n’étant pas de méme taille, uxgoitation agricole grande
ou petite sera quantifiee en unité d’exploitatiome unité d’exploitation (UE)
sera une exploitation qui préléve 50000 par an. Ainsi si le nombre d’unité
d’exploitation est Nombr_UE et le prélevement ainég Prelev_UE alors le
prélevement total des exploitations sera : Nombr-Ri&lev_UE.

Par ailleurs on pourra ajuster le nombre d’uni@xgloitation par un contréle
du modeéle.

v’ Les riverains :
» Les populations riveraines du lac
» Le cheptel qui s’approvisionne en eau de boisson
Les prélevements des populations riveraines soghastiques suivant une
loi normale de moyenne 10 millions dé par an et d’écart type 2 millions.
IV.3.2.3 _ Les prélevements de la SDE
La Sociétée Des Eaux du Senegal a travers son umstalée a Ngnith pompe
environ 15 millions de mpour I'alimentation en eau potable de Dakar
[EB 2000].
Ces prélevements sont ajustables a I'aide d’'urrglendu modele.
IV.3.2.4  Les transferts Ferlo lac

Les transferts au Ferlo représentent quelques 156nms de ni par an. lls sont
indispensables a la régulation de la salinité dy&s 2000] .

Ces transferts difficiles a quantifier sont stotigaes et régis par une loi
normale de moyenne annuelle 140 millions deetd’écart type 10 millions

30

Mastere Informatique-modélisation et simulatios dgstemes complexes ESP



Modélisation systémigue : application aux dynamsgogdrologigues du Lac de Guiers

IV.4  Surface moyenne annuelle du lac

La hauteur d’eau, la surface du plan d’eau et lame sont des éléments de
base du calcul du bilan hydrologique du lac

La relation Surface - Hauteur est donnée par I'Bgnauivante :

Surface = — 1,1913% 7,4873% — 5,8879% + 60,183x + 155 en kn
Ou x représente la hauteur d’eau en m. [EB 2000]

IV.5 Niveau d’élévation moyen du lac
Volume = 0,9821%+ 34,211% + 149,06x + 148,85

Volume en millions de fy ol x représente la hauteur d’eau en m
[EB 2000]
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V. GOLDSIM
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V.1 Le logiciel GoldSim

GoldSim est un logiciel hautement graphique de Etmn congu par GoldSim

Technology Group [www.goldsim.com], qui s’exécute des PC utilisant les

systémes d’exploitation Windows. Bien gu'il ait pEcifiquement congu pour
la mise en ceuvre des simulations dynamiques etapildies des systemes
complexes, il peut également étre aisément apphqdes simulations statiques
et/ou déterministes plus simples.

Puisque la simulation peut étre un outil puissanirpcomprendre et gérer les
systémes complexes, une variété d'outils graphigeeste actuellement.
Cependant la combinaison des dispositifs suiveensl unique l'approche de
GoldSim.

V.2 Concepts de base de GoldSim

L'environnement de simulation de GoldSim est haatgmgraphique et

completement orienté objet. Ainsi vous créez, damier, et présentez des
modeles en créant et en manceuvrant les objets iqugshreprésentant les
composants du systeme, des données et des rappinetdes données.
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Figure 7 : écran de GoldSim

Dans un sens, GoldSim est comme "un bilan visualsv permettant
visuellement de créer et de manceuvrer des donméks equations. Comme
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on peut le voir dans I'exemple simple montré csdesGoldSim se base sur la
facon dont les divers objets de votre modele saominectés, pour indiquer
automatiqguement leurs influences et interdépendanea les reliant
visuellement d'une fagcon appropriée. Egalementd&iol pose et résout les
éguations représentées par les objets et leursi@pendances.

Les éléments sont les modules fondamentaux d'urlma@ GoldSim. Chaque
type d’élément a un symbole particulier ou une ienagaphique (que vous
pouvez plus tard adapter aux besoins du client)gquprel il est représenté sur
I'écran. Typiguement, vous donnez a chaque éléarenbm unique par lequel
il est mis en référence (par exemple, X, volumescimitations, taux de

remplissage). La plupart des éléments acceptentrtedes, et alternativement
des sorties de produit.

GoldSim fournit une grande variété d'éléments. dest de ces éléments

fournissent un mécanisme a l'utilisateur pour sdess données d'entrée dans le
modele. D'autres éléments représentent les forsction opérent entre une ou

plusieurs entrées (qui pourrait étre un nombreatigu, ou une référence a un

autre élément) et produisent une ou plusieurs esortne classe spéciale

d’éléments est désignée pour produire de la dynami@ns les modeles.

V.3 Les éléments de GoldSim

Les éléments de GoldSim permettent de modélisguriasipaux concepts liés
a la systémique a savoirles relations entre lesments, la totalite,
I'organisation hiérarchique, la complexité et légulations

V.3.1 les éléments d’entrées

Les éléments d'entrénput élément) définissent les entrées de base pour un
modele. GoldSim a trois types d’éléments d’entrée :

Ed GoldSim Pro (Academic Yersion) - Untitled™

 File Edit Wiew Graphics Model Rum Help
Sl = B RS W3 | (@ L g o | ?
E1 @ @ % Container [B b

3.14,

P - o il -'b e
&
ks ochashic ochastic
I 6 S ®

Stochastic TimeSeries

<

< >
Edit Mode: Press FS to run model, Scale: 100%  Filker OFF | Edit Mode

Figure8 : éléments d’entrée
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v Data (éléments de données) : ils permettent d'indiqurer valeur scalaire
simple (par exemple, le taux de prélevement) ouchaix de valeurs
relatives (par exemple, les salaires de chacumdesdus d’'un groupe).

Les éléments de donnédeata ont été utilisés dans le modele pour représenter :

Le taux journalier de remplissage du lac

Le nombre de jours de remplissage du lac

Le taux annuel de rejet de la CSS

Le taux annuel de prélevement de la CSS

Le taux annuel de prélevement de la SDE

Le taux annuel de prélevement d’'une unité d’exatmt
Le nombre d’'unité d’exploitation

v' Time séries(séries chronologiques) : Les éléments de sérienologique
permettent d'indiquer une série chronologique deuva (par exemple, les
taux de précipitations mensuelles ou les consoromajournalieres)

v Stochasticgéléments stochastiques) : Les éléments stochastiggrmettent
d'indiquer gu'une entrée particuliere est inceetan la définissant comme
distribution de probabilité.

Les éléments de donné&ochasticsont été utilisés dans le modéle pour
représenter :

* Le taux annuel de transfert Ferlo lac

» Le taux annuel de I'apport des pluies

» Le taux annuel de prélevement de la populatiorraine
» Le taux annuel de transfert Lac Ferlo

V.3.2 Les éléments de fonction

Les éléments de fonctioRiinction élément)calculent des sorties en fonction
d'une ou de plusieurs entrées indiquées. Chaque dgkement de fonction
effectue un genre différent de calcul.
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Ed GoldSim Pro (Academic Version) - Untitled®
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Figure9 : éléments de fonctions

v' Expression L'élément de fonction le plus général est ungre&ssion. Les
expressions produisent un résultat simple en caaltulles formules
personnalisées par I'utilisateur, telles que 2 A*B, ou sqrt(55). Semblable
a une cellule dans un bilan, en définissant ungessppon, vous pouvez
employer une grande variété d'opérateurs mathénestigt de fonctions.
Vous pouvez méme employer les opérateurs condeisr(par exemple, <,
>, =) ou « if ...then » pour définir les expressions

Les éléments de fonctiorisxpressionont été utilisés dans le modele pour
calculer :

» Les apports du fleuve

» Les apports des précipitations

e L’évaporation

» Le taux de prélévements des exploitants.

v' LookupTablgTableau de consultation) : Il définit une répormseérieure
indiguant comment un résultat change en fonctioanrda trois entrées (c.-a-
d., la surface de réponse peut étre 1, 2, ou dioiensions). La surface de
réponse est définie par un nombre discret de poatt&oldSim interpole
dans la table pour calculer le rendement pour wnepquelle combinaison
des valeurs d'entrée.

Les éléments de fonctionsokupTableont été utilisés dans le modele pour
calculer :

* Le niveau d’élévation du Lac

e La surface du Lac
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v' D’autres éléments de fonction ont des fonctionéslfirédéfinies comme les
élémentsSum .
Les éléments de fonctioBumont été utilisés dans le modeéle pour calculer :
« La somme des apports au Lac
» La somme des prélevements pour l'irrigation
 La somme des pertes du fleuve.

V.3.3 Les éléments de stock

Ces élémentsStock elemen) sont des éléments spécialisés de fonction avec la
propriété unique que leurs sorties sont influeng@esce qui s'est produit dans

le passé. C'est-a-dire, a la différence des élénstandard de fonction, dont les
sorties a n'importe quelle heure donnée sont @édswur la base seulement des
valeurs (instantanées) courantes de leurs entiéesorties de ces éléments
sont déterminés par les valeurs précédentes de émrées. De tels éléments
s'accumulent aprés des événements et fournissed aystemes l'inertie et la
mémoire, et par conséquent sont responsables dkiiprantérieurement le
comportement dynamique d'un systeme.

Ed GoldSim Pro (Academic Version) - Untitled*

© File Edit View Graphics Model Run Help
b=d B RE T@wE # Y B %o
4 5 Container | v

Reservoirl
Integrator

v
£ b3
Edit Mode: Press FS ko run model, Scale: 100% | Filker OFF | Edit Mode

FigurelO : stock éléments

v Stock: Un exemple de stock élément esdRisservoirUn réservoir accumule
des matériaux, et est utile pour représenter deseshcomme des volumes
d’eau, comptes bancaires ou des quantités de matéou d'articles (par
exemple : sol, saumons). Sous sa forme la pluslsjrop réservoir exige
comme entrée une valeur initiale, un taux d'addigbun taux de retrait, et
produit une valeur courante en utilisant I'équatioivante :
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Valeur courante = valeur initialeﬁr (taux d'addition - taux de retrait)dt

L’élémentRéservoirest utilisé pour représenter le lac.

v’ Integrator: Les éléments d’intégration sont des élémentsirgagrent des
taux. Vous les employez pour intégrer de linfoioratde voie, telle la
distance parcouru par une voiture, des taux déhtéles cours de matiéres
premieres, la température, des totaux de prédgsat confiance du
consommateur, ou l'état (fiabilité, force) d'unechiae ou d'un matériel.
Leur symbole par défaut est un signe d'intégratiparce que,
mathématiquement, ils représentent des intégrdiesntégrateur exige une
valeur initiale et un taux de changement, et caleul résultat simple (c'est
la valeur) comme suit : Le taux de changement paiyrellement, étre une
fonction de temps.

V.3.4 Les éléments de retard (Delay element)

v' Material Delay: Il permet de représenter les processus dans dissdg
rendement « traine » l'entrédaterial Delay accepte comme entrée un flot
de matériel (par exemple : 3fyr, jouets/hr), 'achemine a laide d'un
"convoyeur" ou "pipeline" et puis produit le fldtin tel élément peut étre
employé pour représenter des processus tels qnedeement de I'eau dans
le sol ou le mouvement des parties dans un convoyeu

Ed GoldSim Pro {(Academic Yersion) - Untitled*

“File Edit Wiew Graphics Model Rum Help
‘D= E B RE zueE # Y =0 7
G 4 % Container % w

> '” > . > ’ﬁh L 20 N S
—. _l —

EventDelay]
ChangeDelay InfoDelay E— MaterialDelay1

v
< >
Edit Mode: Press F5 to run model. Scale: 100%  Filter OFF | Edit Mode

Figurell : delay elements
V.3.5 Les éléments d’événement (Event element)

Certains processus se produisent instantanémeulisotetement, plutbt que
sans interruption. GoldSim fournit une variété ab@nts spécialisés
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d'événement pour simuler l'occurrence et les caresdps des événements
discrets. Des événements peuvent étre produitsliééguent ("se produit
exactement une fois par an afi jaillet "), aléatoirement ("se produit en
moyenne, une fois par an"), ou étre basés suricetesemble de conditions
("quand A est plus grand que B et que la valeut dechangé”). Un événement
peut déclencher une ou plusieurs conséquencess tplle changer le statut de
guelque chose dans le modele ("cette tache estanaimt complete "), réalisant
une étape importante indiquée, ou faisant un chmagediscret a une certaine
quantité dans votre modéle ("ajoutez 106Gamvolume").

Ces éléments facilitent la simulation réaliste deénements discrets tels que
les transactions financieres, les accidents, légasc de systéme, donnent
'assaut a, des greves de main-d’ceuvre, et deepra@s événements de ce
type peuvent avoir des effets importants sur l'etién de beaucoup de
systémes, et il est donc important de les représdhine facon réaliste.

Ed GoldSim Pro (Academic Version) - Untitled*

“ File Edit View Graphics Model Runm Help
DS B RE T BE AT = L% 7
G 4 % Container B -

DiscreteChangel

¥

Milestonel Decision TriggeredEvent1

TirnedEvent1 Statusl

v
£ b3
Edit Mode: Press FS ko run model, Scale: 100%  Filker ON | Edit Mode

Figurel2: éléments d’événements

V.3.5 les éléments de liaisons (Linking element)

Les modeles de GoldSim sont établis en liant lasiesodes éléments aux
entrées d'autres éléments. Quand on lie un élémentautre (par exemple, en
écrivant une équation dans une expression qui meéference le nom d'un
autre élément), GoldSim dessine automatiquementiédee (désignée sous le
nom d'une influence) entre les éléments.
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_ 3714 = Link . f -
T P

UUUUU

Edit Mods: Prozs FS Eo run model

Figurel3 : Linking element

Les éléments de liaison ont été utilisés pour iradles relations dans le
modele.

V.3.5 Les éléments de résultats (Result element)

Ces éléments rassemblent, analysent et montremésigsats.

Ed GoldSim Pro {(Academic Yersion) - Untitled*

“File Edit Wiew Graphics Model Rum Help

sp—g= B RS T@wE MY B %o ?

@+ 5 Eontainerm w
-

] b . ] ] M
TimeHistory Multivariate Arrayiew
ResultDistribution

v

< >

Edit Mode: Press FS ko run model, Scale: 100% | Filker ON | Edit Mode

Figurel4d : éléments de Résultats

v' Time History :Les résultats d'histoire de temps montrent « dnigte »
d'un résultat particulier en fonction du tempssait probablement la forme
la plus commune d'affichage de résultat utilisée

Les résultats sont présentés sous forme de tabtkaoambres, de graphiques

Les éléments de résultdisne History sont utilisés pour donner :
* Le niveau d'élévation du Lac
 Levolume du Lac

e L’aire dulac
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v" Ditribution result : Les résultats de distribution fournissent une nrande
visualiser les valeurs finales des sorties prolsibed. En tant que tels, ils
sont seulement disponibles si des réalisationspiegtont été executées.

V.3.6 Les conteneurs

Les conteneurs sont des éléments tres importaatse mu'ils permettent de
traduire I'organisation hiérarchique du systemeoaéfiser.

Ed GoldSim Pro (Academic Yersion) - Untitled*

- Eile Edit Yiew Graphics Model Run Help
Am— =] @B RS | W E &TE L sos ?
[ @ % P Contsiner |\

Containerl

e
>
Scale: 100%  Filker O Edit Mode

<
‘Edit Mode: Press FS to run model.

Figurel5 : Conteneur

Les conteneurs sont utilisés pour les sous systdmesodele.
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VI. Présentation du modele

[
[
L AN

\

k!

L=

42

Mastere Informatique-modélisation et simulatios dgstemes complexes ESP



Modélisation systémique : application aux dynamsgigdrologiques du Lac de Guiers

V1.1 Le Dashboard (tableau de bord)

Simuler le volume d'un cours d'eau - DashBoard1

Ce Modéle determine par simulation :
-le volume d'eau du lac de Guiers. y .

- Le niveau d'elevation du lac a %
- L'aire du lac
Vous pouvez utiliser les sliders pour parametrer : S

g ik i - Le taux journalier de remplissage du lac Liens
I 4 ! ] | - le nombre de jours de remplissage du lac
B -les volumes d'eau prélévé par la SDE et la CSS.
Ajuster le taux journalier de Le nombre d'exploitant

remplissage du lac a partir du fleuve

[ | 365
Iif
120

Ajuster le nombre de jours de
remplissage du lac a partir du fleuve

tesg
|

]

=

T o
1.1e47

Ajuster le taux de Retrait de la SDE

e il
I ! ' |
11e47
Ajuster le taux de retrait de la CSS

10000
|

=i

SO0

Ajuster le nombre d'unité d'exploitant

Figure 16 : tableau de bord de I'application

Le Dashboard (tableau de bord) permet a un utlisad’utiliser le modeéle a
I'aide du logiciel Player de GoldSim.

On peut utiliser les sliders pour ajuster les tdedprélevement de la CSS et de
la SDE.

Les boutons permettent a l'utilisateur de visualetede parcourir les différents
composants du modele sans pouvoir les modifier.

Run modéle :permet d’exécuter le modeéle

Résult : montre les résultats de la simulation sous formegra@hiques et de
tableau d’enregistrements.

Show modéle permet d’explorer le modéle

Close: permet de fermer I'application

Réglages permet de définir les réglages de la simulatias, durée, début..
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VI.2 Le bilan hydrologique du lac

Ed GoldSim Pro {Academic Yersion) - Lac_guiers2

“Fle Edt Yiew Graphics Model Run Help

DEHE ' 2BRE EEYE ATE7%m 2 |

" @ ¢ & Conlainer |\ . o . . v

Ce modeéle determine par simulation :
- Le volume du lac de Guiers

- L'aire du lac

- Le niveau d'elevation du lac

RESULTATS

£
A
\ /4]iveauElevat_ion‘

the lak=

4]

Calcul_resulats “olumelac

: A M \\‘ .
N

0 A
Partas b DS W B 0k Aitlar

Yaolurne_Lac
v

< y >

Edit Mode: Press F5 to run model: |GOIdSim Pra {Academic Yersion) - Lac_guiersZI

Figure 17 : écran principal de I'application

Le volume du lac est donné par la différence eatsmme des apports et des
pertes.

V =) apports > pertes
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V1.3 Les apports

Fd GoldSim Pro (Academic Version) - Lac_guiers2 g@@
i File Edit View Graphics Model Run Help

DEd 2B RE @B aT B ism ?

(£l 4 % Contaner | Vpports .: |

-les apports du fleuve

e e e o g 10 5 apports est la

- les precipitations
- les transferts Ferlo_Lac

g ; Comme Apports nous avons principalement: V Le tauX annuel des

Apports_Flawve

somme des taux
de :

Tvansfjer\n)a\ ‘/ Ap pO I'tS d u

> fleuve
i’/ v" Transfert Ferlo-
Re;tesiCSS Iac
v' Rejets CSS
v’ Précipitations

Stochastic_Precip

>

Figure 18 : écran des apports
V9.4 Les pertes
Ed GS Player - lac_guiers2 g@@

" Le taux annuel
EHRS EUE # % 2 (WAHD des pertes est |a

(i] 4 % Container |‘Feiles v

Les pertes en eau du lac sont : ; SO m m e d eS taux
> fi i - DO de :
SaRpiaton - les transferts lac ferlo / L’évapora‘tion
B v' Transfert Lac-

Prelev SDE \‘ | Fer|0

v Prélévements

///'2> SDE

Irrigation / L’ i rri gation

N\

Trans_Lac_Ferlo

v
< | >

Foun Mode: Press F5 to start simuiation, — Goldsim Rurl Centrallal ] Scale: 100%  Fiter O NN

Figure 19 :écran des pertes
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VI.5 les apports du fleuve

Fi GoldSim Pro (Academic Version) - Lac_guiers2 B@@
Cle Edt Vew Goptics Hodel Run b
DEd 2B RS saYE MY @L4m T

[ @ % Contaner \Appots\dppots_Flewve

314
e ™

Taux_Jaumahe\
>
K
— /Appmsﬂeuve
13141
* |64

Normbre_Jours

¢ >
Scale: 100%  Fier N Edit Mok

Edlt Made: Press F5 to run model,

Figure 20 : écran des apports du fleuve

VI.6 Les précipitations

Le taux de remplissage
du fleuve est obtenu par
le produit du taux
journalier de
remplissage par le
nombre de jours de
remplissage

K4 GoldSim Pro (Acadenric Yersion] -Lac_auiers?

UFle Edt Vew Gaphics Model Run bep

DEE 808 EEYE T340 ¢

Le taux des
précipitations

ER Ennlainer‘

Y| estdonné par le

»IA»—» f. »—»

Pluies Precipitations Resul!

{

*|  produit de la
moyenne
| annuelle des
pluies par la
surface

¥
y

it Mode: Press F5 bo run model,

Stale; 100% Fiker O Et Mode

Figure 21 : écran des précipitations
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VI.7 L'irrigation

¥4 GS Player - lac_puiers2 g@@
Fie Yiew Model Help

BHRE =YBM % 2 LA

(£ [ % % Cortainer |\Pettes!igation .

|
"
Limigation comporte :
- Les prelevements de la CSS
-Lesusagers:
. les petites exploitations
= a ion des populations riveraines et la hoisson du cheptel
3,141
" e ™
Prelev_C55
o T
Pop_Riv / Sorm_migation
Exploitants
v
4! | 2
Run Mode: Press F5 to stark simulation. E ‘GoldSim Run Controllar E Scale: 100%  Fiter ON | ENIRRS
. . X ye . .
Figure 22 : écran de l'irrigation
VII. Les exploitations
¥ GS Player - lac_guiers? [NEE
File Vew Model Help
EHRE 9B |al% 2 HAEO
(£ (] % % Container |\Pertestmgatior\ Explatants v|

|
3,14
> '\E-””’

Nambre_UE\A
]
314).

> 16 Ld

Preley UE

v
>

<

Run Mode: Press FS to stark simulation,

I? GoldSim Run Controller = %—d

Figure 23 : écran des prélevements des exploitation

Le taux des
prélevements pour
I'irrigation est la
somme des taux :

v’ Des prélévements
de la CSS

v Des prélévements
des populations
riveraines

v Des prélévements
des exploitants

Le taux de
prélevements des
exploitants est
€gal au produit du
nombre
d’exploitants par
le taux de
prélevement
d’'une exploitation
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VI.5 Le calcul des résultats

Eﬁ GoldSim Pro {Academic Yersion) - Lac_puiers2

File Edit View Graphics Model Run Help

DEd ' "B RS cEwE AT % oB | 7
=1 [Z] & & Container g-itaiculflesulat.s v‘:
Calcul des resultas de simulation:
- Le volume du Lac
- La surface du Lac
- La hauteur du Lac
> o>
X
Wolume
! ]>—> b f B
FX
Hauteur Lac Hauteur
=
—_—er g
f
Surface_Lac Surface
v
£ >

Edit Mode: Press FS to run madel, Scale: 100% | Filter ON|_ Edit Mode

Figure 24 : écran de calcul des résultats
v Le volume est obtenu par: \f=apports > pertes

v La hauteur est obtenue par interpolation ou extatipm a I'aide d'une
table comportant une série de valeurs de volume hatiteur
correspondantes d'apres la formule

Volume = 0,9821%+ 34,211X + 149,06x + 148,85
Volume en millions de f ou x représente la hauteur d’eau

v La surface est obtenue par interpolation ou extadjom a I'aide d'une
table comportant une série de valeurs de surfacauteur correspondantes
d’aprées la formule :

Surface = - 1,1913 7,4873% — 5,8879% + 60,183x + 155 en kin
Ou x représente la hauteur d’eau en m.
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VIl. Reésultats de simulation
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Simulation 1

Réglages de simulation

Unité de temps : année  Durée : 100 ansstep : 100
Réalisation de Monte Carlo : 1

Résultat hauteur
Graphique

I Time Histary; Hauteur '_'@E| Réglages de simulation
PFHBRSREDT Unité de temps année
. Duree : 50 ans step :
100
6 : : : : Reéalisation de Monte
S I SR SUT o - Carlo: 1

........................................................................

Données de la simulatian
| | | _ Taux de remplissage
------------- SEUBEEEEY IR  SRESRRUNRE journalier du lac a partir du
SRS & 2 S fleuve : 7 millions de ritan
: : : : Nombre de jours de

.......................................................................

ml

D ......................................................................
remplissage du lac : 120
K| .............. .............. .............. JOurS
Ty . Taux de retrait de la SDE :
0 10 20 30 40 50

11 millions de mYan

Taux de prélevement de la
CSS : 11 millions de fan
Le nombre d'unité
Tableau des valeurs d’exploitant : 800

& Time History: Hauteur

Time (yr)

FHREA A AL
Time () Hauteur [m] A
0 | 14349
.y 10647
1 20063
s 25563
2 29227
25 31865
[— 33639
35 3.4807
| 4 35596
45 35721
5 35604
55 36145
B 36374
£3 36516
7 3.661
75 3.6508
] 36439
g5 36581
q 36675 v
< >
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Résultat Volume

Graphique

% Time History: Yolume
TEELEY

“Wolume

Time [y

Réglages de simulation
Unité de temps : année  Durée : 50 ans <6 :

Réalisation de Monte Carlo : 1

Données de la simulatian
Taux de remplissage journalier du lac a partifleluve : 7 millions de ffan
Nombre de jours de remplissage du lac : 120 jours
Taux de retrait de la SDE :
11 millions de n¥an
Taux de prélévement de la CSS : 11 millions dam
Le nombre d’unité d’exploitant : 800
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Résultat surface

M} Time History: Surface
EYXIY

Surface
5,00 -
e — - —
40808 f e L L L L
FOE0G T ............. ............. ............. .............
E : : : :
208084 - SECEEECEELEEE SEELECELEEEEE EEEEELLEEEEEE SECEEECLELEEE
10e084- - ............. ............. ............. .............
o }
u] 10 20 S0 40 =]
Time (v

Réglages de simulation
Unité de temps : année  Durée : 50 ans p :st60
Réalisation de Monte Carlo : 1

Données de la simulatian
Taux de remplissage journalier du lac a partifleluve : 7 millions de fifan
Nombre de jours de remplissage du lac : 120 jours
Taux de retrait de la SDE :
11 millions de nYan
Taux de prélévement de la CSS : 11 millions dam
Le nombre d’unité d’exploitant : 800

;., ""'.
’-__ LY .
Vo2
W
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Simulation 2

Réglages de simulation

Unité de temps : année  Durée : 50 ans tep :s100
Réalisation de Monte Carlo : 100

Résultat Surface
Graphique

M Time History: Surface Réglag es de

N B B & L ' [1° e simulation
St Unité de temps année
Durée : 50 ans
et step : 100
ey Réalisation de Monte
Carlo : 100
= 4 Bels
€ Données de la
e simulation:
42008 Taux de remplissage
journalier du lac a
=08 - - - o w0 partir du fleuve : 7
Tine 41 millions de ni/an
Nombre de jours de

remplissage du lac :

Tableau de valeurs 120 jours )
Taux de retrait de la

& Time History: Surface

WU A AL SDE -

Time (¥ Mean SO, LowerBound | 5% 25% Median =1 11 millions de rﬁlan
a 406528407 | 4.0652e+07 | 406528407 | 406528407 | 408526407 | 4.06528+07 | 4.06 A1
0.05 515852407 | B.1506e+07 | 509198407 | G0973e+07 | 512376407 | 6159e+07 | 8% Taux de prelevement
0.1 1.1121e+08 | 1.1121e+08 | 1.1016e+08| 11023e+08 | 1.1063e+08 | 1.112e+08 | 1.11; de la CSS : 11 millions
015 13169e+08 | 1.3169e+08 | 1.3076+05 | 1.30828+08 | 1 3116e+08 | 1.3166e+08 | 132
02 14758408 14768408 | 146432405 14652408 | 14598408 | 147548405 | 148 de n’?/an
025 161082+08 | 161092408 | 16004405 | 1 6009:+05 | 1 60456408 | 161038408 | 16 i L
03 172172408 | 172176408 | 171052408 | 1711408 | 1.7148e+08 | 1721e+08 | 1.7% Le nombre d'unité
0.35 1 G206e+08 | 1.6208e+08 | 1.8077e+08 | 1.8083e+08 | 1.5126e+08 | 1.5195e+08| 18 d’exp|0itant - 800
04 19113408 | 19113408 | 1.8977e+05 | 18954405 | 1 0029e+408 | 1.5104e+08 | 1918
045 19973e+08 | 19973408 | 19523405 | 18531405 | 1 08526408 | 1.9964e+05 | 2.00¢
05 20777e+08 | 20777e+08 | 206182+05 | 20629e+08 | 20879e+08 | 20767e+0s| 2.
0.55 215542408 | 215540408 | 2138405 | 21389e+08 | 21447e+08 | 2.1543e+08 | 216
05 272952408 22295408 | 221008405 | 221168408 | 22188408 | 2.2283e+08 | 2.24(
065 230Me+08  23011e+05 | 228056+05 | 2 2816e+08 | 22006e+08| 2.2993=+08| 231
07 237Me+08 | 257Me+08 | 2348408 | 2.3492e+08 | 23568e+08 | 2369+05 | 235
0,75 24368e+08 | 24368408 | 24132405 | 24143e+08 | 2 4206e+08 | 2.4357e+05 | 2450
03 250128408 250138408 | 24758405 | 247720408 | 248626408 | 2.5001e+08 | 251
085 256368408 256368408 | 25365405 | 25388408 | 254766408 | 256256408 | 2570
03 26230e+08 | 2E236e+08 | 25051 e+08 | 250680405 | 2RO7e+08 | 20227e+08 | 263w

< >
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Simulation3

Graphique volume

¥l Time History: ¥olume

TR

- BX

Wallme

8,0e08

75608

(m*z)

7,0e08

£,5608

65,0205

40 a0 g0 70 a0 90 100
Tirme: (yr)

Graphique hauteur

Tl Time History: Hauteur

TEEEET

- BX

Hateur

=]

(m3

= Lower Bound
H(20814) = 57,0247 yr
¥ =252409m

Time (yr)

Réglages de simulation
Unité de temps : année
Durée : 50 ans

steps : 36500
Réalisation de Monte
Carlo : 100

Données de la
simulation:

Taux de remplissage
journalier du lac a partir
du fleuve : 7 millions de
m°/an
Nombre de jours de
remplissage du lac : 120
jours
Taux de retrait de la
SDE :

11 millions de nYan
Taux de prélevement de
la CSS : 11 millions de
m/an

Le nombre d’unité
d’exploitant : 5000
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VIl. CONCLUSION
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Conclusion

La condition pour la bonne modélisation du lac dée@ est d’obtenir des
mesures fiables des apports et des pertes. Polioendes estimations, il est
important d’avoir de bonnes données concernant pEécipitations,
I’évaporation et les transferts Ferlo-Lac.

Les conditions hydrologiques actuelles assureniagude Guiers de bons
remplissages et une meilleure stabilité de son amiveCependant, si la
dynamique réalisation des projets se poursuit (cactton du canal du Cayor et
mise en eau des vallées fossiles) ; une gestiocec#® est alors indispensable
entre les différents grands utilisateurs d’'une prtles petits utilisateurs
(périmétres maraichers et cultures de décrue, aopualvoisine..) installés sur
les deux rives du lac, afin d’éviter les gaspilkage la ressource et I'exposition
d’'une importante surface d’eau a I'évaporation.

Comme perspectives pour la suite de ce travalagdira :
D’une part, a l'aide d’experts (écologues, géogeaphydrologues, ...), de
faire des études plus poussées pour fiabiliser desnées et de mieux

comprendre la nature des éléments supposés stgciesstians ce modele.

D’autre part de chercher a intégrer les autres mjouzes environnementales
(pollution, usage des terres, etc....) du lac de Guie
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