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Importance de Ia recherche pour la 3°
correction du Rhone, nouveaux dévelop-
pements dans Ila gestion des crues

Le projet Synergie

Conférences du symposium sur la recherche appliquée en relation

Avec la 3° correction du Rhone - Martigny, le 9 juin 2005
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Introduction

[ ] Pierre-Benoit Raboud

Letitre de cette session pourrait faire I'objetd’un
livre. Elle a pour objectif modeste, mais néan-
moinsintéressant, d’en faire découvrir quelques
chapitres aI'aide de 4 présentations.

Cette session vise en définitive a faire
connaitre, au travers de quelques exemples
concrets, une philosophie simple, celle de
I'approche multidisciplinaire et transversale,
celle qui facilite la solution de problémes com-
plexes. Cette philosophie s’appuie cependant
sur des bases conceptuelles scientifiques de
modélisation complexe qui nécessite une ap-
proche systémique.

La modélisation par la dynamique des
systemes se divise en 4 étapes principales:

e laconceptualisation (description verbale du
systéme)

e l|aformulation du modeéle

e |a phase de test qui permet de vérifier la
solidité du modéle

e l'implémentation du modéle qui doit
permettre le transfert des connais-
sances aux utilisateurs
Ces 4 étapes sont nécessairement
reliées dans un processus itératif.
Avant que les 4 orateurs de cette ses-
sion abordent des exemples, un peu d’histoire
est aussi utile pour situer le contexte.
Pour les projets a buts multiples, les
méthodes participatives ont été développéesau
USAaudébutdu XX°siecle etont étéappliquées
ensuite seulement en Europe. On peut penser
par exemple aux Agences de I'eau (sous la tu-
tellede 2 Ministéres en France) quiagissentavec
les comités de bassins, sorte de Parlements de
I'eau. llexiste actuellement 6 Agences en France
qui se financent a travers les redevances per-
cues proportionnellement aux quantités d’eau
prélevées ou consommees.
Les méthodes participatives en hydrau-
lique sont donc définies comme des assemblées
de partenaires qui se réunissent périodique-
ment pour discuter ou négocier la gestion des
rivieres, des fleuves ou des bassins versants.
Ces méthodes comprennent trois éléments: les
acteurs, le projet et le processus.
Les bases légales de ces méthodes se
retrouve:
® pourles pays signataires, dans I’Agenda 21
défini lors de la conférence de Rio (ONU
1992);

e pour I'Europe, dans la Directive-cadre sur
I'eau 2000/60/CE (Européische Wasser-
rahmenrichtlinie) qui entend impulser une

politique de I'eau plus cohérente, en posant
le cadre européen d’une gestion et d’'une
protection des eaux par district hydro-
graphique;

¢ pourlaSuissedansquelqueslois(LAT, LEaux,
LACE, LFH, etc.), complétées par des di-
rectives comme «ldées directrices Cours
d’eau suisses pour une politique de gestion
durable de nos eaux» de I'année 2003 qui
rappellele principe fondamental du dévelop-
pement durable: réaliser un équilibre entre
les aspects écologiques, économiques et
sociaux d’un cours d’eau.

En Suisse, les méthodes participatives
ont été ou sont utilisées pour des projets inter-
cantonauxde correction de coursd’eau et main-
tenant en Valais dans le projet de 3° correction
duRhone ot les grandes familles de partenaires
ont été désignées.

e Administration cantonale

e Communes

e Associations, Organismes, Sociétés privées
ou publiques

e Tout public.

Le projet de 3° correction du Rhéne a
débuté en avril 1995 par une décision du Con-
seil d’Etat. Dés le début du projet, il ne s’agissait
pas seulement d’assurer la sécurité des biens
et des personnes en cas de crue, mais aussi
d’améliorer le potentiel écologique du fleuve,
en prévoyant une revitalisation importante du
milieu naturel et en prenant en considération les
aspects socio-économiques.

Novembre 1998: le Conseil d’Etat du
Valais décidait d’accorder un mandat & un grou-
pement de bureaux dans le but d’étudier si une
synergie est envisageable entre la 3° correction
du Rhéne et la production hydroélectrique.

Septembre 1999: un rapport était rendu
en septembre 1999 «Etudes de variantes de pa-
liers et harmonisation des projets».

Janvier 1999: un rapport «Présentation
au Conseil d’Etat» relative a la 3° correction du
Rhone était rédigé.

Juin 2000: le rapport de synthese sur la
3° correction du Rhone était rédigé et le Grand
Conseil I'acceptait en septembre 2000.

Janvier 2003: la 1" séance de mise sur
pied du projet par le LCH (EPFL) avait lieu, projet
financé a50% par laCTl et le reste par différents
partenaires dontles FMV et le service des forces
hydrauliques. Ce projet, intitulé «Synergies pos-
sibles pour les aménagements hydrauliques a
buts multiples-Développement de conceptions

innovatrices et de méthodologies scientifiques

pour I'évaluation de tels aménagements», re-

prenait I'étude commencée a fin 1998 sur la
synergie entre la 3° correction du Rhéne et la
production hydroélectrique.

Pour terminer, je me dois de citer un
autre exemple de projet multidisciplinaire, ¢’est
le Projet Rhone-Thur réalisé conjointement par
I'EAWAG, laWSL, laVAW (EPFZ)etle LCH (EPFL)
quis’étend surla période 2002 a 2006. L'objectif
du projet «Rhoéne-Thur» est I’élaboration des
bases scientifiques permettant la prise de dé-
cisions dans des projets de revitalisation des
grandes riviéres. Des bases quantifiées doivent
étre élaborées pour des trongcons de la Thur et
du Rhéne.

Conformément a la philosophie actu-
elle de la Confédération en matiere de protec-
tion contre les crues, la planification de mesures
contre les déficits de protection doit également
prendre en compte les déficits écologiques
du cours d’eau. La directive 2001 «Protection
contre les crues des cours d’eau» recommande
une procédure systématique qui doit garantirun
traitement identique de tous les droits des eaux
et éviter un point de vue unilatéral

LemodulelV(«Aménagement des cours
d’eau et synergies), partie du projet Rhone-Thur
comprend 4 themes dont 2 sont présentés cet
apres-midi:

e Mesures pour la diminution de I'effet de
marnage dd au turbinage des centrales
hydrauliques.

e Synergies possibles entre la protection
contre les crues et les aménagements
hydroélectriques au fil de I'eau.

Ce module IV veut renforcer les bases
scientifiques surcesthemes etlesrendreacces-
sibles par des recommandations pratiques.

Contrairement & une approche tra-
ditionnelle (orientée sur la fonctionnalité des
mesures, en tenant compte de la résistance a
I'écoulement et le charriage des sédiments), les
projets précités visent également & garantir la
fonctionnalité des mesures de protection contre
les crues du point de vue de I'écologie et ceci
en exploitant les synergies entre la protection
contre les crues, I'environnement, la société et
I’économie.

Adresse de l'auteur
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Mogliche Synergien zwischen Hoch-
wasserschutz, Flussrevitalisierung
und Wasserkraft dank innovativer

Mehrzweckprojekte Lm0
u Anton Schleiss
Zusammenfassung Résumé

Die Wasserkraft spielt eine bedeutende Rolle fiir die Elektrizitétser-
zeugungin der Schweiz. Deren weitere Entwicklung, insbesondere
der Bau von neuen Flusskraftwerken ist nur méglich, falls die An-
forderungen beziiglich der Nachhaltigkeit erfillt werden kénnen.
Neue Projekte missen neben soziokonomischen Aspekten auch
die Belange des Umweltschutzes befriedigen, indem neue Biotope
geschaffen werden. Auf der anderen Seite erfordern die Zunahme
der Starkniederschldge und das damit verbundene Hochwasser-
risiko entlang von Fliissen in den ndchsten Jahrzehnten erhebliche
flussbauliche Massnahmen. Diese haben ebenfalls zum Ziele, die
Fliisse zu revitalisieren undihnen wo méglich mehr Raum zu geben.
Es geht darum das Gleichgewicht zwischen Umweltschutz und
Hochwasserschutz zu finden.

Im Hinblick auf eine umfassende und ausgewogene nachhaltige
Entwicklung muss ein Flusskraftwerk, welches gleichzeitig mehrere
Zwecke wie Energieerzeugung, Hochwasserschutz, Schaffung
von Naturschutzreservaten und Naherholungszonen, Verminde-
rung von Schwall- und Sunkerscheinungen usw. erfiillt, mit einem
ganzheitlichen Ansatz entworfen und realisiert werden. Solche
wasserwirtschaftlichen Mehrzweckanlagen haben einen bedeu-
tenden Einfluss auf Umwelt, Landschaft, Wirtschaft sowie Gesell-
Schaft und mussen deshalb mit einem multidisziplindren Ansatz
entworfen werden, um die Bedlrfnisse aller Aspekte und Akteure
befriedigen zu kénnen. Die Konzeption einer wasserwirtschaft-
lichen Mehrzweckanlage ist demzufolge eine &usserst komplexe
Problematik, welche von vielen schwer zu vergleichenden und stark
interaktiven Parametern beeinflusst wird. Die optimale Auslegung
eines komplexen Systems ist nicht von vornherein gegeben, und
€s miissen neue Methoden bei der gesamtheitlichen Optimierung
angewandt werden.

Das multidisziplindre Forschungsprojekt Synergie nimmt diese
Herausforderung wahr, indem innovative Auslegungen sowie
Methoden und Strategien zur Analyse der Synergien von was-
Serwirtschaftlichen Mehrzweckanlagen entwickelt werden. Dabei
Werden vorerst sémtliche Parameter identifiziert, welche solch
komplexe Projekte beeinflussen. Anschliessend werden im Rah-
Men einer Systemmodellierung ihre Wechselwirkungen analy-
Siert und quantifiziert. Als Fallbeispiel werden die Mdglichkeiten
von wasserwirtschaftlichen Mehrzweckanlagen im Rahmen der
3. Rhonekorrektion untersucht.Der Beitrag erldutert die Syner-
9ien, welche im Rahmen von Mehrzweckprojekten erzielt werden
kénnen. Dabei werden die Anforderungen an ein solches Projekt
im Rhonetal im Detail diskutiert. Insbesondere wird auf die Be-
herrschung der Verlandung und den nachhaltigen Betrieb von
einer Mehrzweckflussstauhaltung eingegangen. Schiussendlich
Wird das Forschungsprojekt Synergie vorgestellt, mit welchem
die wissenschaftlichen Grundlagen zur Beurteilung und Optimie-
m Mehrzweckprojekten erarbeitet werden sollen.

La force hydraulique joue un réle primordial pour la production
d’électricité en Suisse. Le développement futur de I'hydroélectricite,
surtout concernant la réalisation de nouveaux projets, dépendra
avant tout de leur intégration dans le cadre d’un développement
durable. Ces développements, tout en répondant aux exigences
socioéconomiques, devront également satisfaire la protection
de I'environnement en créant des nouveaux biotopes. D’un autre
cété, I'aggravation des situations météorologiques extrémes et
I'augmentation du risque des crues sont a l’origine de travaux con-
sidérables d’aménagements surles cours d’eau pourles prochaines
décennies. Ces derniers ont également comme objectif de renatu-
ration les cours d’eau et de leur redonner I'espace vital nécessaire.
Pour ce faire, il convient de trouver le juste milieu entre le respect de
la nature et les exigences de la sécurité contre les crues.

Dans I'optique d’une gestion intégrale et respectueuse du déve-
loppement durable, laconception d’un aménagement hydraulique
fluvial qui satisfait au méme temps plusieurs buts comme la pro-
duction électrique, la protection contre les crues, la création de
biotopes, la réduction du marnage, et la création des zones de
loisir etc., doit étre effectuée selon une approche multi-objective.
Ces aménagements, de par I'ampleur des travaux mis en ceuvre,
I'impact écologique et paysager qu’ils généerent, et I'importance
économique et sociale qu'’ils représentent exigent une conception
pluridisciplinaire afin de satisfaire I'ensemble des partenaires so-
ciaux, économiques et écologiques. Laconception d’unaménage-
ment hydraulique a buts multiples forme ainsi un systéme com-
plexe, dont les nombreux paramétres fortement interactifs sont
difficilement comparables. A cause des unités tres différentes qui
doivent étre confrontées, I'optimum d’un tel systeme n’est plus
a priori évident et 'optimisation globale nécessite des nouvelles
méthodes.

Le projet de recherche multidisciplinaire Synergie reprend ce défi
et s’oriente donc vers le développement de conceptions innovatri-
ces ainsi que de méthodologies et de stratégies pour I'analyse des
synergies qu’offrent les aménagements hydrauliques a buts multi-
ples. Ladémarche envisagée consiste a répertorier ’'ensemble des
parametres liés a ces ouvrages, a en analyser et en quantifier leurs
interactions réciproques etales modéliserenun mémesystéme. Le
Rhéne, avec ses importants travaux liés a sa 3° Correction, servira
de base pour les cas d’étude.

Larticle présente les synergies qui peuvent étre réalisés dans le
cadre des projets a buts multiples. Les exigences d’un tel projet
dans la vallée du Rhéne sont discutées en détail. En particulier la
problématique de I'alluvionnement et la gestion durable d’une rete-
nueabuts multiples estabordée. Finalement, le projet de recherche
Synergie décritapour but d’élaborerles bases scientifiques néces-
saires pour I'analyse et I'optimisation des projets a buts multiples.
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1. Einleitung
Wasserwirtschaftliche Projekte wie Hoch-
wasserschutzprojekte, Wasserkraftanla-
gen, und Flussrevitalisierungsvorhaben
lassen sich heutzutage kaum mehr als
Einzweckprojekte realisieren, da die In-
teressenkonflikte bei solch komplexen
Projekten oft uniiberwindbar werden und
auchdie Finanzierung auf Schwierigkeiten
stosst. Wasserwirtschaftliche Projekte
sind deshalb auf eine ganzheitliche und
nachhaltige Basis zu stellen unter Ein-
bezug mdglichst vieler Interessen. Dies
bedeutet, dass beispielsweise flussbau-
liche Massnahmen nicht nur im Dienste
des Hochwasserschutzes, sondern auch
zum Nutzen der Umwelt, Gesellschaftund
Wirtschaft zu entwerfen und zu realisie-
ren sind. Um bei der Planung tragféhige
Projekte zu erreichen und die Akzeptanz
der Hochwasserschutzmassnahmen zu
verbessern, missen neben der Mitwir-
kung der Betroffenen auch samtliche
mdoglichen Synergien ausgenutzt wer-
den. Dies kann im Rahmen von innova-
tiven Mehrzweckprojekten geschehen,
welche im Sinne eines optimalen Kom-
promisses mehrere Interessen und Ziele
befriedigen. Die 3. Rhonekorrektion
ist wohl das bedeutendste Hochwas-
serschutzprojekt in der Schweiz im 21.
Jahrhundert, dessen Realisierung und
Auswirkungen sich tUber mehrere Gene-
rationen erstrecken wird. Ganzheitliche
und nachhaltige Mehrzweckprojekte im
Rahmen dieser 3. Rhonekorrektion sind
also von grossem Interesse. Im Rahmen
einer ersten Vorstudie fir die Rhone im
Auftrag des Kantons Wallis (Service des
forces hydrauliques) wurden die mog-
lichen Synergien zwischen Hochwasser-
schutzund Wasserkraft und 6kologischer
Gerinneaufwertung untersucht (EOS-
Stucky-LCH, 1999). Dabei zeigte sich,
dass mit den Konzepten Parallelgerinne
und kontrollierte Uberflutungsbereiche
ausserordentlich interessante Synergien
moglich wéaren, welche wirtschaftlich und
6kologisch eine sogenannte «Win-Win»-
Situation erzielen kénnten. Deshalb wird
zurzeit diese Vorstudie im Rahmen eines
interdisziplinaren Forschungsprojektes
(Synergie) vertieft. Neben dem Aufzeigen
derSynergienundderVernetzungderEin-
flussparameter gehtes darum, Strategien
und Entscheidungsgrundlagen fiir solche
Mehrzweckprojekte zu erarbeiten.

Im folgenden Beitrag werden die
moglichen Synergien von Mehrzweckpro-
jekten an grossen Talflissen aufgezeigt.
Insbesondere werden die Anforderungen
an ein solches Projekt im Rhonetal disku-

tiert und ihre Auswirkungen auf die Aus-
legung und Anordnung verdeutlicht. An-
schliessend wird auf die zu erwartenden
Ergebnisse des Forschungsprojektes
Synergie eingegangen.

2. Maogliche Synergien im
Rahmen von Mehrzweck-
projekten

Grosse Flisse in den Alpentélern wie die

Rhone wurden meistens im letzten Jahr-

hundert korrigiert und kanalisiert, was zu

einer Verarmung der Flussmorphologie
und Gewasserokologie fuhrte. Gleich-
zeitig wurde der Weg furr den Bau von In-
frastrukturanlagen wie Strassen, Eisen-
bahnen und Industrien sowie Schaffung
von neuen Siedlungsraumen und Land-
wirtschaftsflachen geebnet, was erst
eine wirtschaftliche Entwicklung dieser

Alpentaler ermoglichte. Mit dem Ausbau

der Wasserkréfte im Rahmen dieses wirt-

schaftlichen Aufschwunges wurde auch
das Abflussregime der Talflisse durch die

Speicherkraftwerke verandert, wobei die
Spitzenenergieproduktion insbesondere
im Winterhalbjahr Schwall- und Sunker-
scheinungenverursacht. Mitder Besiede-
lung nahm auch das Hochwasserrisiko in
diesen Alpentélern zu, was durch die zu-
nehmende Tendenz der extremen Nieder-
schlagsereignisse noch verstarkt wird. Fur
die heutigen Anforderungen und Randbe-
dingungen ist die Hochwassersicherheit
invielen Alpentalernungentigend. Zudem
sindinden Ebenen viele Biotope oderihre
Vernetzungen verloren gegangen. Nach-
holbedarf bestehtauch beztiglich Naher-
holungsgebiete in diesen ausgerdumten
Talebenen und entlang den korrigierten
Flissen. Diese Herausforderung besteht
auch bei der 3. Rhonekorrektion.
Andererseits ist in den grosseren
Flissen wie Alpenrhein und Rhone noch
ein bedeutendes Potenzial von erneuer-
barer und CO,-emissionsfreier Wasser-
kraft vorhanden. Eine weitere Nutzung
dieser Flisse mit Laufwasserkraftwer-
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Bild 1. Generelle Anordnung des Stauraumes des Mehrzweckprojektes parallel
zum bestehenden Flussbett und Landschaftsgestaltung im beziiglich Verlan-

dung optimierten Stauraum.

4 W wasser Energ
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ken ist aber 6kologisch, wirtschaftlich

und energiepolitisch nur im Rahmen von

Mehrzweckprojekten zu vertreten. Die

Liberalisierung des Elektrizitatsmarktes

hat einen derartigen Kostendruck verur-

sacht, dass neue Laufwasserkraftwerke
nur wirtschaftlich sind, wenn die Kosten
mehreren Zielsetzungen zugeordnet
werden kdnnen. Ausserdem mussen sie
umweltfreundlich und innovativ ausge-
legt werden, so dass beim Energieabsatz
ein erhohter Preis entsprechend dem
schérfsten Okolabel erzielt werden kann.

Eine wasserwirtschaftliche Mehr-
zweckanlage im oben beschriebenen

Kontext miisste also bestmégliche Syner-

gien zwischen folgenden Zielsetzungen

erreichen kdnnen:

* Hochwasserschutz: Verringerung der
Abflussspitze durch Ruckhalt und
kontrollierte Bewirtschaftung von
Uberflutungsflachen

* Okologische Abflussregulierung: Eli-
minierung von schadlichen Schwall-
undSunkerscheinungenflussabwarts-
als Beitrag fur Flussrevitalisierung

¢ Schaffungvonneuen Biotopen: Flach-
wasserzonen, Vogelreservate, perio-
disch Uberflutete Vegetationsflachen

* Naherholungszonen: Wassersport,
Wander-und Reitwege, Freizeitfische-
rei, zusatzlicher Flusstibergang

* Wasserkraftnutzung: Bandenergie-
produktion mit 6kologischer Abfluss-
regulierung, erneuerbare Energie

Eine wasserbauliche Mehrzweck-
anlage, welche alle diese Zwecke erfiillen
kann, erfordert ein entsprechend grosses

Stauvolumen resp. Wasseroberflache, je

Nachdem ob ein wesentlicher Beitrag an

den Hochwasserschutz geleistet wer-

den soll. Selbstverstandlich muss der

Stauraum nachhaltig sein, das heisst, so

ausgelegt und betrieben werden, dass er

nicht durch Verlandung verloren geht.

Im Folgenden werden die Anforde-
fungen fiir eine solches Mehrzweckpro-
lektim Rhonetal naher erlautert.

3. Anforderungen an ein Mehr-
zweckprojekt im Rhonetal

3.1 Konzeption des Speichers

Laufwasserkraftwerke an stark sedi-
Mentfiihrenden Fliissen werden norma-
lerweise ohne grosse Speicher geplant,
Qa diese neben der Problematik der Kon-
tinuitat des Geschiebetransportes vor
allem einer starken Verlandung durch die
SChwebstoffabsetzung ausgesetzt sind.
Bei einem Mehrzweckprojekt stehen wie
€rwahnt neben der Stromerzeugung der

Hochwasserschutz, die 6kologische Ab-
flussregulierung, die Schaffungvonneuen
Naturreservaten sowie zusatzlichen Was-
serflachen fur Freizeitaktivitaten im Vor-
dergrund. Solche Mehrzweckstauanla-
gen erfordern aber entsprechend grosse
Speichervolumen bzw. -oberflachen, die
jedoch bezlglich der Verlandung proble-
matisch sind. Fur den Entwurf der Mor-
phologie solcher Mehrzweckspeicher
missen deshalb neue Wege beschritten
werden.

Um die nachhaltige Nutzung des
Mehrzweckstausees zu gewahrleisten,
muss der zugehdrige Stausee zwingend
parallel zum bestehenden Flussbett an-
geordnet sein. Die Abtrennung geschieht
durch den bestehenden Hochwasser-
schutzdamm, welcher teilweise gegen
den Stauraum abgesenkt ist, so dass er
bei Hochwasser Uberstromt wird. Zu-
séatzlich kann der Damm im oberen Be-
reich des Stauraumes abschnittsweise
durchlassig ausgebildet werden, so dass
eine leichte Durchstrébmung mit wenig
sedimentbeladenem Wasser stattfindet
(Bild 1). Dadurch wird der Stausee nor-
malerweise von der Rhone selbst nicht
durchstromtund der Geschiebetransport
findet ausschliesslich im bestehenden
Flussbett seitlich entlang dem Speicher
statt. Eine offene Verbindung zwischen
dem Flussbett und der Stauanlage erfolgt
erst in unmittelbarer Néhe des Wehres
und des Krafthauses. Diese Verbindung
muss so ausgestaltet sein, dass die Tur-
binen mdglichst optimal angestromt
werden und gleichzeitig kein Geschiebe
sowie keine Feinsedimente in den Stau-
raum gelangen kénnen. Alpine Flisse im
Generellen und die Rhone im Speziellen
sind stark mit Feinsedimenten belastet
(bis 5 g/l), welche vorwiegend aus den
vergletscherten Gebieten stammen. Das
stark befrachtete Wasser wird wegen sei-
ner weissgrauen Tribung deshalb etwa
auch als Gletschermilch bezeichnet.
Dieser Verlandungsproblematik kann mit
einer innovativen Formgebung des Stau-
sees mit mehreren Leitinseln sowie einer
optimalen Anordnung der Wehranlage
und des Kraftwerkes begegnet werden
(Schleiss et al., 2000).

Bei kurzzeitigem Hoherstau des
Speichers, um die taglichen Schwallwas-
ser der Spitzenkraftwerke aufzufangen
und anschliessend dosiert abzugeben,
gelangt kurzfristig schwebstoffbeladenes
Wasser in den Stauraum. Da aber immer
eine schwache Durchstromung des Stau-
raumes mitsauberem Sickerwasserdurch
den Damm gewabhrleistet ist, kbnnen sich

die Feinsedimente in der kurzen Zeit nur
zu geringem Teil absetzen. In der Nacht
wird dann das Schwallwasser gréssten-
teils wiederandie Rhone zurtickgegeben.
Um Uber das Wochenende, wo wenig tur-
biniert wird, den geringen Rhoneabfluss
anzureichern, muss eine gréssere Ab-
senkung des Stauraumes erfolgen. Diese
bewirkt einen zusétzlichen Spuleffekt. Fur
die Bewirtschaftung des Stauraumes be-
zuglich Feinsedimente sei auf Abschnitt
4 verwiesen.

3.2 Hochwasserriickhalt

Umdie Spitze eines 100-jahrlichen Hoch-
wassers in der Rhone von 1260 m®/s
(flussaufwarts von Branson) um rund
200m?®/szureduzieren, wére ein Riickhal-
tevolumen von 7 bis 8 Mio. m® erforderlich.
Permanente Stauflachen von mehr als
1 km? Flache dirften in der Rhone-
ebene kaum realisierbar sein. Dank einer
Vorabsenkung von 3 bis 4 m gegentber
dem normalen Betriebsspiegel kann ein
solcher Stauraum bei Hochwasserereig-
nissen ein Rickhaltvolumen von 3 bis 4
Mio. m® zur Verfligung stellen. Dadurch
kénnen bereits Abflussengpéasse im Un-
terlauf der Rhone entscharft werden. Um
die erwahnte 100-jahrliche Abflussspitze
um 200 m®/s zu brechen, miisste aber
gleichzeitig Uber einen Uberflutbaren
Dammabschnitt im Stauwurzelbereich
eine Uberflutungszone von weiteren 3
bis 4 Mio. m® aktiviert werden. Welcher
Beitrag ein MehrzweckprojektzumHoch-
wasserrickhalt leisten kann, hangt also
stark vom verfligbaren Stauraum bzw.
Stauflache ab und ob im Staukurvenbe-
reich noch zusatzliche Uberflutungszo-
nen mobilisiert werden kénnen.

3.3  Okologische Abflussregulierung
Neben dem eigentlichen Hochwasser-
schutz kann der Speicher die téaglichen,
unnatirlichen Abflussschwankungen in
der Rhone dampfen, welche durch die
Wasserriickgaben der Speicherkraft-
werke flussaufwarts verursacht werden.
Die relativen Schwall- und Sunkerschei-
nungensind voralleminden Wintermona-
ten erheblich, wobei in extremen Jahren
tagliche Abflussschwankungen von bis
zu 1 m und wochentliche von bis 1,3 m
entstehen konnen. Der Stauraum erlaubt
diese Schwall- und Sunkerscheinungen
nahezu vollstdandig auszugleichen und
wieder ein natlrliches Abflussregime
herzustellen. Dies erlaubt eine erhebliche
okologische Aufwertung der Rhone fluss-
abwartsim Rahmen von Revitalisierungs-
massnahmen. Der Stauraum (Annahme
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1 km? Flache) misste in der Nacht und
in den frihen Morgenstunden leicht ab-
gesenkt werden (0,3 bis 0,5 m), um den
geringen Rhoneabfluss anzureichern.
In den Spitzenzeiten des Turbinierbe-
triebs der Speicherkraftwerke wird dann
die Schwallwelle durch einen taglichen
Aufstau des Stausees um 0,7 bis 1,0 m
gebrochen. Dadurch lassen sich die tag-
lichen Spiegelschwankungen an einem
Wochentag im Winter von heute max. 1 m
auf zuklnftig wenige cm entsprechend
einem unbeeinflussten Regime redu-
zieren. Zusétzlicher Speicherraum wére
notig, um auch die Rhone am Wochen-
ende wiederaufeinen natirlichen Abfluss
anzureichern. Dadurch ergébe sich eine
zusétzliche Spiegelabsenkung am Wo-
chenende von 1 bis2 m.

Da der Turbinierbetrieb der Spei-
cherkraftwerke im Sommerhalbjahr stark
reduziertistund die Rhone einen héheren
Basisabfluss aufweist, sind die anthropo-
genen Schwall- und Sunkerscheinungen
erheblich geringer. Sie kénnten mit sehr
geringen Spiegelschwankungenim Stau-
raum ausgeglichen werden (weniger als
0,5 m), so dass Freizeitaktivitdten nicht
beeintrachtigt wirden. Es muss beach-
tet werden, dass im Sommer die Rhone
als alpiner Gebirgsfluss mit einem stark
vergletscherten Einzugsgebiet schon
taglichen natirlichen Abfluss-und Pegel-
schwankungen unterworfen ist.

3.4 Grundwasserspiegel

Um eine merkliche Beeinflussung des
Grundwasserspiegels auszuschliessen,
sollte die permanente Stauhdhe des
Speichers bei geschlossenem Wehr 5 bis
7 m nicht Ubersteigen. Eine solche Was-
serspiegelhdhe wird regelmassig auch
in der nicht zurtickgestauten Rhone bei
jahrlichen Hochwasserabflissen erreicht.
Der Stauraum kann zudem zusatzlich von
einem Drainagekanal umgeben sein,
welcher den Grundwasserspiegel im
Umgeléande fixiert. Es ist auch zu erwéah-
nen, dass mit der Zeit eine Kolmatierung
der Sohle im Stauraum stattfinden wird,
so dass der Austausch mit dem Grund-
wasser vernachlassigbar klein wird.

3.5  Erholungs- und Naturschutzzone
Der Speicher kann mit Inseln und Ein-
engungen, welche ab bestimmten Hoch-
wassern Uberflutet werden, in geschuitzte
Zonen und solche mit zugelassenen Frei-
zeitaktivitaten unterteilt werden (Bild 1).
Mit Flachwasserzonen in Ufernahe kon-
nen die Voraussetzungen geschaffen
werden, dass sich Teile des Stauraumes

im Laufe der Zeit zu einem Naturreservat
entwickeln. Insbesondere periodisch
Uberflutete Zonen entlang der Ufer sind
6kologisch wertvoll, da Auengebiete sel-
ten geworden sind. Deren Uberflutung
kann durch den Wehrbetrieb wéahrend
Hochwasserabflliissennach ékologischen
Grundsatzen gesteuert werden. Ein ab-
gegrenzter Teil der Stauflache kann fir
Freizeitaktivitaten (Wassersport, Fischen
usw.) und Erholungsraum zugénglich ge-
macht werden. Da der Stauraum von der
Rhone nicht durchflossen ist, wird sich
die Wassertemperatur im Sommer er-
héhen, was sowohl fir Freizeitaktivitaten
als auch flir das Naturreservat von Vorteil
ist. Zudem sind wie unter 3.3 erw&hnt die
Spiegelschwankungen im Sommerhalb-
jahr infolge der 6kologischen Abflussre-
gulierung im Stauraum sehr gering.

3.6  Wasserkraftnutzung

Die in einer ersten Machbarkeitsstudie
untersuchte Wasserkraftanlage besteht
aus dem eigentlichen Maschinenhaus
und einem regulierbaren Wehr, welches
mittels 5 Segmentschiitzen (HxB = 6x13
m) mitaufgesetzter Klappe (H=2m)einen
Abfluss von 1600 m®/s (1000-jahrliches
Hochwasser) entlasten kann. Krafthaus
und Wehranlage sind durch eine Leitinsel
getrennt, welche auch das Raugerinne fuir
den Fischaufstieg beherbergt (Bild 2). Ein
mit 5 konventionellen Rohrturbinen aus-
gerlstetes Maschinenhaus kénnte bei
einer Nettofallhéhe von 6,0 m und einer
Ausbauwassermenge 200 m®/s, welche
an 65 Tagen im Jahr (berschritten wird,
eine mittlere Jahresproduktion von rund
43 GWh ermoglichen. Denkbar waren
auch neuere Turbinenentwicklungen, wie
Matrixturbinen (Schmid, 2000; Schmid et
al., 2002).

3.7 Umgehungsgerinne als
Fischauf- und -abstiegshilfe

Die Durchgangigkeit von Wehr und Kraft-
werk kénnte durch ein Umgehungsge-
rinne gewahrleistet werden, welches bei-
spielsweise in der Trenninsel zwischen
Wehr und Kraftwerk angeordnet ist (Bild
2). Dieses musste mit einer bedeutenden
Abflussmenge dotiert werden (bis zu
5 m?®/s), um eine ausreichende Lockstré-
mung zu verursachen. Unterwasserseitig
sollte der Einstieg méglichst nahe dem
Turbinenauslauf resp. dem Unterwas-
serkanal angeordnet werden. Falls das
Umgehungsgerinne auch fir den Abstieg
wirksam sein soll, musste der oberwas-
serseitige Einstieg in der Nahe der Turbi-
neneinlaufe liegen. Das Umgehungsge-

Bild 2. Schematische Anordnung von
Wehr (links), Kraftwerkszentrale (rechts)
und Trenninsel mit Umgehungsgerinne.
Um das Gefélle des Umgehungsgerinnes
zu beschrénken, kann die Trenninsel
resp. der Unterwasserkanal unterwasser-
seitig verldangert werden.

Hauptgerinne

Staubecken

rbindungszone

Wehranlage
/ Variante B
<A = Schlusslisung
Maschinenhaus " e |

Bild 3. Schlussendlich gewéhlte An-
ordnung mit Modifikationen gegen-
liber der rein hydraulisch optimalen
Loésung.

rinne kénnte wildbachartig mit einer Be-
cken-und Schnellenstruktur ausgestaltet
sein. Das Gefélle sollte aber 1 bis 2% nicht
Uberschreiten, so dass eine Gesamtlange
des Umgehungsgerinnes von etwa 300
bis 500 m nétig wére.

4. Beherrschung der Verlandung
durch innovative Anordnung
und Nutzung

Optimierung der Anstréom-
verhaltnisse

Um die Verlandung des Speichers be-
herrschen zu kdnnen, wurde in einer ers-
ten Machbarkeitsstudie eine innovative

4.1
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Bild 4. Strémung und Geschwindigkeitsverteilung fiir die
gewdhlte Anordnung: a) Normalbetrieb des Maschinen-
hauses mit 200 m®/s (links), b) Hochwasserabfluss mit

1000 m®/s iiber Wehr (rechts).

Anordnung von Staubecken und Was-
serkraftanlage entwickelt, welche mit
numerischen Simulationen bezliglich An-
strdomung und Sedimenttransport opti-
miert wurde (Irniger, 2000; Schleiss et al.,
2000; Bollaert et al., 2000). Dabei wurde
eine hydraulisch optimale Anordnung des
Stauraumes mit guten Anstrémbedin-
gungen zum Maschinenhaus gesucht.
Im  Weiteren sollte im Normalbetrieb
moglichst wenig Wasser vom Oberwas-
Serkanal des Maschinenhauses Uber die
Verbindungszonein den Stauraum gelan-
gen (Bild 3). Um diese Bedingungen zu
befriedigen wurden mehrere Varianten fiir
die zwei folgenden Abflussbedingungen
untersucht:
* Normalbetrieb des Maschinenhau-
ses mit der Ausbauwassermenge
von 200 m®/s (an 65 Tagen im Jahr
Uberschritten) ohne Wehrabfluss
Hochwasserabfluss mit 1000 m®/s
(Wiederkehrperiode von etwa 60 bis 70
Jahren) ohne Betrieb des Maschinen-
hauses

Die schlussendlich gefundene, hy-
draulisch optimale Lésung ist durch eine
ausgezeichnete Anstrémung des Maschi-
Nénhauses im Normalbetrieb gekenn-
2eichnet (Bild 3, Variante B). Um zuséatz-
lich das Risiko des Sedimenteintrages in
den Stauraum zu verringern, wurden die
Geometrie des Oberwasserkanals sowie
die Verbindungszone zum Stauraum wei-
ter modifiziert (Bild 3, Schlusslésung).

. Mit diesen Modifikationen konnte
die gleichmassige Abflussverteilung im
Zulaufkanal zum Maschinenhaus beibe-
halten werden, wobei die lokal maximalen
GeSchwindigkei'(en auf 0,6 m/s begrenzt
Werdenkonnten (Bild4). BeimdenNormal-
betrieb des Maschinenhauses (200 m%/s)
9¢langen nur 3 m?/s vom Oberwasserka-
nalUberdieVerbindungszonein denStau-
faum (Bild 4a). Dieser Abfluss in Richtung

Bild 5. a) Berechnete Verlandungszonen (dm = 0,02 mm,
Simulationsdauer 24 h, Suspensionsfracht 1 g/l). b) Erosions-,
Transport- und Ablagerungszonen gemdss Hjulstrém. Durch-

strémung des Staubeckens mit 5 m®/s.

Stauraum steigt bei Hochwasser (1000
m?®/s) auf 40 m®/s an (Bild 4b).

4.2  Optimierung hinsichtlich Sedi-
menteintrag in den Stauraum
Das Verhalten dieser optimierten Anord-
nung bezlglich Verlandung wurde vorerst
mit einer Simulation Uber 24 Stunden im
Normalbetrieb untersucht. Die ermit-
telten Verlandungsstdrken haben also
nur qualitativen Charakter. Zwei bedeu-
tende Verlandungszonen konnten mit der
Simulation identifiziert werden (Bild 5).
Die erste befindet sich im Hauptgerinne
stromaufwarts des Wehres. Die zweite
erstreckt sich in den Oberwasserkanal
und die Verbindungszone zum Stauraum
(Bild 5a). Diese Ablagerungen koénnen
wahrend grésseren Hochwasserabfliis-
sen leicht wieder aufgewirbelt und als
Suspension weiter flussabwarts trans-
portiert werden. Die detaillierte Analyse
gemass der Theorie von Hjulstrom (1935)
zeigt aber, dass alle Ablagerungen in
der Transportzone liegen und also auch
in Sohlenndhe als Geschiebe weiterver-
frachtet werden kénnen (Bild 5b). In der
Verbindungszone zwischen Oberwasser-
kanal und Stauraum entsteht eine Riick-
stromung, deren Geschwindigkeit aus-
reicht, um im Oberwasserkanal abge-
lagerte Sedimente in Bodennéhe in den
Stauraum zu verlagern.

Wie in Abschnitt 3.6 erwahnt wird
das Staubecken stetig von einem minima-
len Abfluss von 5 m®/s durchflossen. Die-
ser unterdruickt eine grossrdumige Rota-
tionsstromung oberwasserseitig der Ver-
bindungszone des Oberwasserkanals mit
dem Staubecken. Dadurch wird eine Ab-
setzung der als Suspension Uber die Ver-
bindungszoneinden Stauraum gelangten
Feinsedimente verhindert. Hingegen be-
einflusst dieser Durchstromabfluss von
5m?®/s die Ablagerungs- und Transportzo-

nen in der eigentlichen Verbindungszone
nur unmerklich.

4.3  Einfluss des Kraftwerkbetriebs
auf die Verlandung

Biszur Ausbauwassermengevon200m®/s
bleibt die Wehranlage geschlossen. Bei
grosseren Abflissen wird das Wehr kon-
tinuierlich geoffnet, um den Oberwasser-
spiegel konstant zu halten. Bezliglich Se-
dimenteintrags in das Staubecken stellt
sich die Frage, ob bei grésseren Hoch-
wasserabflissen der Kraftwerkbetrieb
nicht besser eingestellt und der ganze
Abfluss Uber die Wehranlage geleitet
werden soll. Diese Frage wurde fir ein
10-jéhrliches Hochwasser von 600 m®/s
untersucht (Bild 6). Dabei wurde der Fall
mit Kraftwerkbetrieb (Bild 6a: 200 m®/s
Uiber Krafthaus, 400 m®/s (iber Wehran-
lage) mit demjenigen ohne Kraftwerkbe-
trieb (Bild 6b: 600 m®/s iber Wehranlage)
verglichen. Dabei zeigte sich, dass die
Einstellung des Kraftwerkbetriebes bei
grossen Hochwasserabflliissen vorteil-
haft ist, indem die Absetzung von sehr
feinen Sedimenten (d,, = 0,02 mm) im
Oberwasserkanal stark reduziert wird und
die gréberen Korner (d,, = 0,08 mm) als
Suspension direkt durch die Wehranlage
transportiert werden.

4.4  Wirksamkeit der Spiilungen

Nach Abklingen eines Hochwassers kén-
nen durch Offnen der Wehrschiitzen die
im Oberwasserkanal und im Staubecken
abgesetzten Sedimente gespult werden.
Voraussetzung ist allerdings, dass mit
der Spulung die kritischen Erosionsge-
schwindigkeiten geméss Hjulstrém in
Sohlennadhe erreicht werden. Diese kri-
tischen Geschwindigkeiten ergeben sich,
falls der Stauraum durch eine «Spulwas-
sermenge» von mindestens 200 m®/s
durchstromt wird. Um diesen Durchfluss
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Bild 6. Einfluss des Kraftwerkbetriebs auf die Verlandungszonen (dm = 0,02 mm,
Simulationsdauer 24 h, Suspensionsfracht 1 g/l). Durchstromung des Staubeckens
mit 5 m®/s. a) 200 m®/s (iber Krafthaus, 400 m®/s iiber Wehranlage. b) Gesamter Abfluss

von 600 m®/s iiber Wehranlage.

zuerzeugen, muss der Spiegelim Stausee
kurzzeitig um 2 m abgesenkt werden.

Die Wirksamkeit dieses Spil-
vorganges ist in Bild 7 fir verschiedene
Korngréssen verdeutlicht (d,, = 0,02 mm,
0,2mmund 2,00 mm). Es kannfestgestellt
werden, dass die Spullung im Hauptge-
rinne, im Oberwasserkanal sowie in der
Verbindungszone zum Stauraum wirksam
ist, da die kritischen Erosionsgeschwin-
digkeiten im Bereich der grossten Abla-
gerungen erreicht werden (vgl. Bilder 3,
4 und5).

Je nach Korngrésse der abgela-
gerten Sedimente kénnen die Bereiche
im Staubecken, welche in der Transport-
und Ablagerungszone liegen, nicht freige-
spultwerden. Dieim Ansatz von Hjulstrém
beriicksichtigte Koh&sion der Feinsedi-
mente erklart, wieso der Spuilvorgang bei
d,=0,02 mmweniger effizientist (Bild 7b)
als bei gréberen Ablagerungen mit d,, =
0,2 mm (Bild 7c).

5. Wissenschaftliche Grund-
lagen zur Beurteilung und
Optimierung von Mehrzweck-
projekten - Forschungs-
projekt Synergie

5.1 Synergie - ein interdisziplindres
Forschungsprojekt
Im Rahmen des Forschungsprojektes
werden von einem interdisziplindren For-
schungsteam, welches sich aus Bauin-
genieuren (Wasserbauer), Umweltinge-
nieuren und Architekten zusammensetzt,
samtliche technischen, 6kologischenund
soziobkonomischen Einflussparameter
des Mehrzweckprojektes und deren
Wechselwirkungen analysiert. Dies er-
laubt die kritischen Parameter zu identi-
fizieren und Strategien zu entwickeln, mit

welchen die bestmdéglichen Synergien

genutzt werden kénnen.

In einem anwendungsorientierten
Teilwerdenin Zusammenarbeit mit Indus-
triepartnern (Ingenieurbiiro und Turbinen-
fabrikanten) konstruktive, bauliche und
betriebliche Grundlagen fir die Anord-
nung von Mehrzweckprojekten an Flis-
sen erarbeitet, wobei die Rhone als Fall-
studie betrachtet wird. Das Forschungs-
projekt soll schlussendlich Antworten auf
folgende Fragen geben:

e Wie koénnen Synergien zwischen
Flusskraftwerken und Hochwasser-
schutzzum Vorteil der Umwelt genutzt
werden?

e Welche Konzeption ist fur die Fluss-
kraftwerke zu wahlen, damit 6kolo-
gische gesellschaftliche Vorteile ent-
stehen (Verbesserung des Abflussre-
gimes, Auenwalder, Naturreservate,
Naherholung usw.)?

¢ Welches sind die kritischen Einfluss-
faktoren, von welchen der Erfolg eines
Mehrzweckprojektes abhangt?

¢ Welche Strategien liefern die besten
Synergien zwischen Wasserkraft,
Hochwasserschutz und Umwelt?

ImFolgendenwerdendie verschie-
denen Teilprojekte kurz vorgestellt.

5.2  Erarbeitung von konzeptionellen

Grundlagen fiir flussbauliche

Mehrzweckprojekte

Verschiedene Varianten fiir die Anordnung

von Laufwasserkraftwerken, welche mit

einem Flachwasserspeicher kombiniert
sind, werden in Zusammenarbeit mit dem

Industriepartner erarbeitet. Ziel ist mo-

derne, innovative Technologien anzuwen-

den, welche zu minimalen Investitions-
und Stromgestehungskosten fiihren.

Die entsprechenden Konzepte missen

den kritischen Umweltbeeinflussungen
Rechnung tragen (z.B. Grundwasserbe-
einflussung in der Rhoneebene). Von be-
sonderem Interesse sind innovative An-
ordnungen, welche 6kologisch vertretbar
sind und diesbezlglich Vorteile bringen
kénnen.

5.3 Wissenschaftliche Grundlagen
zur gesamtheitlichen Beurtei-
lung von Mehrzweckprojekten
Wasserwirtschaftliche Mehrzweckanla-
gen sind &ausserst komplexe Projekte,
deren Analyse und Optimierung beson-
dere Methoden erfordert, da viele Pro-
jektfaktoren nicht direkt quantifizierbar
sind. Deshalb wird eine neue Methodik
erarbeitet, welche die Auswirkungen von
technischen Entscheiden bei der Projekt-
auslegung auf die Umwelt im Sinne einer
Optimierung evaluieren kann. Dabei wird
vorerstdie Vernetzung der verschiedenen
Einflussfaktoren nach der Methode von
Gomez und Probst (1995) aufgezeigt.
Berlicksichtigt werden dabei die Aspekte
der Zeit und der Intensitat der einzelnen
Einflussfaktoren. Eine Analyse der Inter-
aktionen erlaubt die kritischen Projekt-
faktoren zu identifizieren. Aufgrund der
kritischen Einflussgrossen des Projektes
kénnen Strategien entwickelt werden,
welche es erlauben, Projektvarianten mit
den gréssten Synergien und somit der
besten Akzeptanz zu finden. Die System-
analyse kann zudem die Grundlage fur
den Schlussel des Kostenteilers liefern,
welcher flir den Erfolg eines Mehrzweck-
projektes entscheidend ist.

5.4  Okologische und landschafts-
planerische Grundlagen fiir
Mehrzwecklaufwasserkraft-
werke

Um eine optimale Synergie zwischen 6ko-
logischen und wasserwirtschaftlichen
Aspekten ausschopfen zu kénnen, sind
auch Modelle erforderlich, welche die
Funktionalitdt von Okosystemen analy-
sieren konnen. Diese sollen erlauben, die
Wirkung von technischen Entscheiden
beziglich Projektkonzeption auf die Um-
welt zu quantifizieren. Neben der Analyse
der Okosysteme wird auch auf die land-
schaftsplanerische Eingliederung der
Mehrzweckanlage geachtet. Schliesslich
werden auch Aspekte der Kommunikation
und Partnerschaft im Rahmen von Mehr-
zweckprojekten untersucht.

6. Schlussfolgerungen
Erste Ergebnisse des interdisziplinaren
Forschungsprojektes Synergie zeigen,

8 Wasser Energie Luft
Eau énergie air

~>~~ Acqua energia aria
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Bild 7. Wirksamkeit der Splilung durch Absenken des Stauspiegels um 2 m und
Erzeugen einer Durchstrémung von 200 m®/s. a) Strémungsbild und Geschwin-
digkeiten widhrend Splilung. b) Erosions-, Transport- und Ablagerungszonen
gemdss Hjulstrém fiir dm = 0,02 mm. c) Dito fiir dm = 0,2 mm. d) Dito fiir 2,00 mm.

dass mit einer wasserwirtschaftlichen
Mehrzweckanlage &usserst wertvolle
Synergien zwischen Hochwasserschutz,
Wasserkraft, 6kologischer Flussaufwer-
tung und Naherholung erzielt werden
kénnten. Mit einer zur Energieerzeugung
9enutzten Staustufe konnten die Hoch-
Wasserspitzen deutlich reduziert werden
Sowie die Schwall- und Sunkerschei-
Nungen flussabwarts nahezu génzlich
eliminiert werden. Ziel des Forschungs-
Projektes Synergie ist es in erster Linie,
die wissenschaftlichen Grundlagen zur
Beurteilung und Optimierung von komple-
Xen Mehrzweckprojekten zu erarbeiten.
Im Rahmen von Fallstudien sollen zudem
konkrete Konzeptvorschlage erarbeitet
Werden, welche fiir die 3. Rhonekorrek-
tl?n diese Synergien verdeutlichen und
die Vernetzung der Einflussparameter
a.Ufzeigen. Damit soll neben der Strate-
9_!6 auch eine Entscheidungsgrundlage
fir den Kostenteiler eines solchen Mehr-
Zweckprojektes erarbeitet werden.

. Die Anforderungenan eine wasser-
"V.frtschaftliche Mehrzweckanlage, welche
Samtliche Synergien zwischen Hochwas-
Serschutz, dkologischer Abflussregulie-
fung, Grundwasser, Erholungs- und Na-
turSChutzzonen, Fischdurchgangigkeit,
Wasserkraftnutzung usw. nutzt, konnten
PEreits identifiziert werden. Mit Hilfe der
'm Rahmen des Projektes Synergie er-

arbeiteten wissenschaftlichen und tech-
nischen Grundlagen sollte es mdglich
sein, eine Mehrzweckanlage zu definie-
ren, welche einen nachhaltigen Nutzen
fur Umwelt, Gesellschaft und Wirtschaft
garantiert.

Laufwasserkraftwerke " an stark
sedimentfiihrenden Flissen mit flachen-
massig grossen Staurdumen sind mit Ver-
landungsproblemen konfrontiert, welche
die Nachhaltigkeit der Mehrzweckanlage
gefédhrden kdnnen.Im Rahmenvon ersten
Machbarkeitsstudien konnte gezeigt wer-
den, dass miteinerinnovativen Gestaltung
des Zulaufbereiches zum Kraftwerk und
der Verbindungszone zum Staubecken
dessen Verlandung selbst bei stark sedi-
mentbefrachteten Zuflissen beherrscht
werden kann. Voraussetzung ist aller-
dings, dass das Staubecken parallel zum
Hauptgerinne angeordnet wird und somit
die Geschiebedurchgéngigkeit gewahr-
leistet ist.
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Analyse et objectifs de gestion
d’un aménagement hydraulique fluvial

a buts multiples

B Philippe Heller

,&///f/éouc—
Tt doceen

Résumé
Dans les pays ou le potentiel hydroélectrique est déja forte-
ment exploité, de nouveaux barrages ne peuvent trouver une
approbation générale que comme projets a buts multiples.
A coté des objectifs techniques (production d’énergie, con-
tréle des crues et irrigation), les aménagements hydroélec-
triques fluviaux doivent également satisfaire les contraintes
environnementales, paysagéres et sociales. La réduction du
marnage artificiel, le soutien du débit d’étiage, la création de
biotopes et de zones de loisirs autour du réservoir en sont
des exemples.
Traditionnellement ces aspects sont traités séparément
(United Nations, 1972). La mise en commun de ces diffé-
rents objectifs accroit le degré de complexité du projet. Une
méthodologie capable d’appréhender cette complexité est
nécessaire pour développer les synergies entre les buts pro-
posés. Laméthode choisie comprend une analyse qualitative
complétée par une étude quantitative.
L'analyse qualitative est effectuée par une méthode holis-
tique de réflexion en réseau, telle que proposée par Probst
et Gomez. Les résultats mettent en valeur trois groupes de
variables, celles qui influencent la taille du projet, celles qui
influencent la gestion du projet et celles qui permettent de
quantifier I'état du systéeme obtenu. Cette analyse souligne
particulierement les impacts issus du marnage.
L'analyse quantitative se concentre surles aspects de gestion
duréservoir. Les opérations proposées sont calculées par dif-
férentes heuristiques ainsi qu’une technique d’optimisation
non-linéaire. Cette technique permet d’améliorer I'état éco-
logique de la riviere aval et d’augmenter les utilisations po-
tentielles du réservoir (création de biotopes, développement
de zones de loisirs, production énergétique).

Zusammenfassung
In Lé&ndern, in denen das Wasserkraftpotenzial bereits intensiv ge-
nutzt wird, finden neue Laufwasserkraftwerke nur als Mehrzweck-
projekt eine allgemeine Akzeptanz. Neben technischen Zielsetzun-
gen (Wasserkraftnutzung, Bewésserung oder Hochwasserschutz)
mussen die fluss- und wasserbaulichen Ausbaumassnahmen
ebenfalls 6kologische, soziale und landschaftliche Aspekte bertick-
sichtigen. Die Reduzierung von Schwall und Sunk, die Gewéhrleis-
tung eines ausreichenden Mindestabflusses sowie die Schaffung
von Biotopen und Freizeitzonen um das Reservoir sind nur einige
Beispiele.
Traditionell werden diese Aspekte getrennt behandelt (United
Nations, 1972). Eine integrale Betrachtungsweise dieser ver-
schiedenen Zielsetzungen steigert die Komplexitét des Projekts.
Aus diesem Grund ist eine neue Methodologie erforderlich, die in
derLageist, diese Komplexitét zu erfassen, um Synergien zwischen
den angestrebten Zielen herauszuarbeiten. Die ausgewdhlte
Methode umfasst eine qualitative Analyse, die durch eine quantita-
tive Studie vervollstandigt wird.
Die qualitative Analyse basiert auf einer ganzheitlichen Methode
des vernetzten Denkens, welche von Probstund Gomez entwickelt
wurde. Die Resultate heben drei Variablengruppen hervor, jene, die
die Grésse des Projekts beeinflussen, jene, die das Projektmanage-
ment beeinflussen, und jene, die erlauben, den Zustand des Sys-
tems zu quantifizieren. Diese Analyse unterstreichtim Besonderen
die Auswirkungen, die auf Schwall und Sunk zuriickzufiihren sind.
Die quantitative Analyse konzentriert sich auf den Betrieb des
Reservoirs. Die vorgeschlagenen Abfliisse werden durch ver-
schiedene heuristische Methoden sowie eine nichtlineare Opti-
mierungstechnik berechnet. Diese Technik erméglicht, den 6kolo-
gischen Zustand des Flusses zu verbessern sowie die potenziellen
Nutzungen des Reservoirs zu erhéhen (Biotopschaffung, Entwick-
lung von Freizeitzonen und Energieproduktion).

1. Introduction

Parallélement a la sensibilité croissante
aux problemes environnementaux, les
changements climatiques montrent des
situations météorologiques extrémes
aggravées. Ces changements néces-
sitent, pour des raisons sécuritaires,
d’importants travaux surles cours d’eaux.
D’autre part, I'espace laissé aux réseaux
hydrologiques a fortement diminué. Les
populations se sontinstallées a proximité
desrivieres ce quirend leur débordement
d’autant plus inacceptables.

Dans les pays développés ou le

potentiel hydroélectrique est largement
développé, I'implantation de nouveaux
aménagements est devenue difficile.
Des contraintes écologiques, sociales ou
politiques font souvent obstacles a des
projets intéressants mais analysés seule-
ment d’un point de vue technique ou éco-
nomique. Pour répondre a cette problé-
matique, de nombreuses méthodes par-
ticipatives ont été développées (Leach &
al.,2001). Ellesincluent, désles premiéeres
phases du projet, 'ensemble des parte-
naires potentiels. Ces méthodes ont pour
butd’aboutirauncompromisraisonnable.

Pourcefaire, elles favorisent des projets a
buts multiples.

Un projet a buts multiples génére
un systeme complexe avec des effets
rétroactifs. Son étude doit considérer les
perspectives de tous les acteurs. Les va-
riables du projet avec leurs rétroactions
doivent également étre modélisée avec
consistance.

Selon Flug & al. (2000) et Cai & al.
(2004), les buts possibles pourunbarrage
fluvial peuvent étre répartis dans trois
catégories: hydraulique, écologique et
socio-économique. La production éner-
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getique, la protection contre les crues,
Iirrigation et la navigation forment la pre-
miére catégorie. L'écologie des rivieres,
la réduction du marnage artificiel et la
création de biotopes forment la seconde
catégorie. La péche, les zones de récréa-
tion et I'intégration paysagere forment la
derniére catégorie.

Lalittérature souligne que les sys-
temes complexes doivent étre analysés
distinctement par un modeéle qualitatif
et un modele quantitatif (Coyle, 2000).
Les systémes dynamiques sont définis
comme «une méthode d’analyse des
Systemes complexes faite par une ana-
lyse causale, suivie d’une transcription
dynamique, complétée par un modéle
et terminée par une simulation informa-
tique» (EuroDicauTom, 1982). Laconsidé-
ration de chacun des aspects proposés
du projet & buts multiples requiert ainsi
initialement une analyse qualitative. Dans
un second temps, I'analyse quantitative
doit spécifier les aspects purement nu-
Mériques. Le but de cette méthodologie
appliquée a des projets hydrauliques est
de développer des synergies au sein de
Ces ouvrages de sorte a augmenter leur
degré d’acceptabilité.

Cet article se concentre sur les
aménagements hydroélectriques flu-
Viaux qui possédent un réservoir de faible
Profondeur. Le but principal est de lami-
Ner le marnage artificiel et de réduire les
Pointes des crues. Un projet semblable
€st académiquement étudié sur le Rhéne
Valaisan (Bollaert & al., 2000). A cause de
Sesnombreux réservoirs alpins, le régime
du Rhéne subit une influence journaliére
&t saisonniere (marnage journalier et re-
Port saisonnier). Les nombreux glaciers
du bassin versant provoquent dans le
Rhéne une eau fortement chargée en sé-
diments fins.

2, Analyse quantitative

21 Méthode de Probst et Gomez
DeVeloppée pardeux socio-économistes
(_GOmez & al., 1995), cette approche ho-
listique de réflexion en réseau est consti-
tuée de cinqg étapes (Figure 1). «Identifier
le Probleme» en le regardant sous diffé-
'ents angles, permet de «comprendre les
"®lations» qui existent entre les différents
Partenaires du probleme. Cette analyse,
Parlamise en évidence des facteurs-clés,
€onduit 4 «élaborer des solutions». Leur
“@nalyse» par le biais d'indicateurs per-
Met de prendre les mesures nécessaires
iouur «réaliser la solution» la plus promet-
Se. La réalisation génére une nouvelle

Réaliser la

| probleme

solutions

Figure 1. Les cinq étapes de la méthode de Probst et Gomez.
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Figure 2. Diagramme d’influenée; exemple du réseau hydraulique partiel; le débit de la
riviere by-pass, le débit turbiné et le débit laché influencent directement le débit aval.

situation qui engendre, probablement de
nouveaux problémes.

Les frontieres du probleme sont
définies au travers des partenaires et
de leurs attentes vis-a-vis du projet. La
compréhension du fonctionnement du
systeme a travers les acteurs méne natu-
rellement a la définition des variables du
projet.

Ces variables sont intégrées au
sein d’un réseau unique qui forme le dia-
gramme d’influence. Les relations entre
les variables sontmodélisées par trois as-
pects: la direction, le degré d’influence et
I'effettemporel. Ladirectiondel'influence
indique silarelation est proportionnelle ou
inversement proportionnelle a la cause.
Lintensité distingue, sur une échelle ar-
bitraire, si I'influence est faible, moyenne
ou forte. Leffet temporel donne une indi-
cation sur le temps nécessaire a la pro-
pagation de I'influence. Mathématique-
ment, une influence est I'expression de
la dérivée partielle entre deux facteurs

successifs. Comme montré a la Figure 2
I'influence entre le débit aval et le débit
laché aux vannes (facteur B) est exprimé
par I'’équation suivante:

/= OF (4,B,C)

7 6B

oule facteur Areprésente le débit turbiné,
le facteur C le débit de la riviere by-pass
(riviere de contournement de I'ouvrage
pour assurer la migration des poissons
et le continuum écologique), F la relation
mathématique qui lie ces quatre facteurs
et f la dérivée partielle. Le diagramme
d’influence donne ainsi un modéle relatif
complexedelaréalité apartird’information
qualitative (Sterman, 2000).

Lanalyse mathématique du dia-
gramme conduit au graphe d’influence.
Ce dernier synthétise toute I'information
(Figure 3). Labscisse représente la capa-
cité activedesvariables (leurcapacité ain-
fluencerles autres variables) et 'ordonnée

“Wasser Energie Luft» - 98. Jahrgang, 2006, Heft 1, CH-5401 Baden

1



100 Poissons
90

Zone réactive
80

Effets sur nappe
70
Attraction touristique

60

Codt total

Degré d'influengabilité
o
g

Zone critique

leur capacité réactive (leur capacité a étre
influencé parles autres variables). Le gra-
phe est divisé en quatre parties. La zone
inerte contient les variables de moindre
importance. La zone active contient les
leviers du systeme. La zone réactive con-
tient les indicateurs préférés. La zone cri-
tique contientles variables critiques. Leur
une attention spéciale. Elles peuvent en
effet générer des réactions en chaine.

2.2  Application au Rhéne

Pour I'application du projet hydroélec-
trique a buts multiples sur le Rhone, les
acteurs du systeme sont répartis en six
classes d’activité. La premiere classe
considére les acteurs politiques. Ceux-
cisont divisés en trois groupes (fédérale,
cantonale, communale). La seconde
classe énumere les acteurs écono-
miques. lls se répartissent sur sept ni-
veaux: agriculture, construction, pro-
ducteurs d’hydroélectricité, artisanat,
finance, tourisme et immobilier. Cette
énumération suit la logique établie des

, Diversitg écotone Figure 3. Répar-
(Finoross publiaues Zone inerte Zone active tition graphique
3 _Acceptabilité riverains Ecomorphologie des quatre zones;

.Associations pécheurs - .
20 Bénéfice énergétique representatlon
IRt e des variables de
10 opographje réservoir Débit _eliage i .
Débit turbiné SR T e taille, de gestion et
Drainage Loisirs Marpage Hauteur barrage Site ° y, & 2
¢ o 10 20 30 48 " dE'.‘D o 60 70 80 90 100 d Obj ectif les p lus
egré d'influence .
importantes.

secteurs primaire, secondaire et tertiaire
de I'économie. La troisieme classe con-
sidére les acteurs sociaux du projet. lls
sont divisés sur quatre niveaux: riverains
du projet, contribuables, demandeurs
d’emploi et consommateurs de loisirs.
La méme personne physique peut ainsi
étre vue sous différents angles. La qua-
trieme classe recense les acteurs liés a
I’écologie. Elle distingue les associations
avec droit des associations sans droit de
recours au niveau fédéral. Devant la di-
versité des associations a la poursuite de
buts similaires, une logique thématique
est également mise en ceuvre. Les deux
derniéres classes, d’une importance
moindre, sont constituées des instituts
de recherche et des médias. Cette étude
regroupe 125 types d’acteurs avec envi-
ron 320 attentes relatives au projet.

A partir des acteurs et de leurs at-
tentes, 153 variables sont définies. Elles
sont réparties, selon leur signification
physique, dans six themes: hydraulique,
énergie, finance, socio-économie, nappe
phréatique et écologie.

Le diagramme d’influence du
systeme est construit avec ces 153 va-
riables. Une analyse de sensibilité sur
I'interprétation desrésultats permetdere-
lativiser I'impact subjectif de la méthode.
Elle porte principalement sur le choix de
I'intensité des relations et sur la maniere
d’agréger les influences indirectes. Cette
analyse montre que la variation relative
des variables entre elles reste inférieure
a 10 %. Limpact subjectif de la méthode
conditionne donc les résultas dans cette
méme mesure. Cette variation doit ainsi
étre prise en compte dans I'analyse des
résultats. Elle reste toutefois faible.

Les résultats de I'analyse quan-
titative distinguent trois types de varia-
bles. Les variables de taille (rectangle sur
le graphe) constituent le premier groupe.
Les caractéristiques du site, lariviére by-
pass, la hauteur du barrage, la surface du
réservoir et les adaptations écomorpho-
logiques ensontles variables principales.
’écomorphologie est définie comme
«les conditions structurelles des rivieres
qui comprennent la morphologie de la
riviere, les constructions hydrauliques
faite dans son périmétre et les conditions
environnantes» (OFEG, 1998). Le débit
turbiné, la topographie du réservoir, les
canaux de drainage, les infrastructures
de loisirs et le volume utile du réservoir
sont d'importance moindre. Les deux va-
riables de gestion constituent le second
groupe (ellipse). Ces deux variables,
de type hydraulique, sont le soutien au
débit d’étiage et le marnage artificiel aval.
Toutes deux dépendent des variables de
taille et de I’équation de continuité. Cette
dépendance mathématique permet une
analyse quantitative. Cette derniere est
rendue nécessaire pour produire une so-
lution quireste dansle domaine physique.

Centrale

Zone de
loisirs
Riviere
by-pass
Réservoir
|;igue perme’ablel l Centrale—l—ﬁ

l Riviere amont HRiviérc latérale H Barrage l—'l Riviére aval |

Digues latérales

lCanaux de drainage }

LZone écologique l

(b)

Figure 4. Configuration d’un projet a buts multiples; (a) in situ; (b) conceptuel.
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Lesvariables «objectif» constituent le troi-
siéme groupe (trait tillé). Elles se divisent
en deux parties. La premiére est relative
aux aspects monétaires. Ces variables
sont 'attraction touristique, le colt total
et son effet sur les finances publiques,
les bénéfices tirés d’un tel projet (vente
d’énergie et protection en cas de crue).
Laseconde partie estrelative aux aspects
non-monétaires. Ces variables sont la di-
versité de I'écotone, le développement
des poissons, les effets sur la nappe
phréatique, la réduction des effets du
marnage artificiel, la satisfaction des
associationsdepécheursetl’acceptabilité
par les riverains.

L’étude qualitative souligne éga-
lement l'impact des variables de con-
figuration. Ces variables sont implici-
tement contenues dans le diagramme
d’influence. Avec la configuration choisie,
un tel projet a buts multiples sur le Rhéne
est représenté a la Figure 4a (Bollaert &
al., 2000). Le méme projet est représenté
conceptuellement a la Figure 4b pour les
aspects hydrauliques.

L'analyse qualitative montre fina-
lement la nécessité d’une étude quanti-
tative. Cette premiére analyse permet
d’appréhender le fonctionnement du
Systeme et d’en comprendre les relations
Complexes qui le lient a son environne-
Ment. La seconde partie doit quantifier
Plusfinement les aspects relatifs & la taille
8tala gestion d’un tel aménagement.

3. Modéle numérique de
simulation pour le réservoir
Le modele de simulation du réservoir est
développé de maniére paramétrique. Il in-
Clut des débits entrant horaires, des prix
horaires d’énergie, une courbe de tarage
de la riviere aval et une relation hauteur-
Volume du réservoir. Les débits de deux
Semaines représentatives du Rhoéne
Sont simulés. La premiére semaine re-
Présente une situation hivernale avec de
fortes variations issues de la production
hydroélectrique des grands ouvrages
d'accumulation. La seconde semaine re-
Présente une situation estivale avec des
Variations de débits réduites et un débit
Moyen plus élevé. Le modéle détermine
les débits horaires sortant du réservoir.
La réduction du marnage artificiel
aval est un des buts principaux du réser-
Voir, Le marnage aval est définide maniére
Paramétrique par son amplitude maxi-
Male (variation maximale du plan d’eau de
la rivigre aval en cm) et par son gradient
(Variation maximale du plan d’eau entre
deux heures successive en cm/h). Une

B Qoo = suant

Gradient max
respecte ?

Change le
Qsortant pour
respecter le

gradient max

Amplitude max
respectée ?

QOui

Change le
Qsortant pour

I'amplitude max

respecter

—i Prochain pas de temps |<——

Figure 5.
Algorithme a priori.

amplitude de 30 cm et un gradient de 8
cm/h sont admis par la littérature comme
desvaleursraisonnables (Halleraker &al.,
2003). La production d’énergie, la créa-
tion de biotopes et de zone de loisirs sont
des buts additionnels du réservoir.

Sur le Rhone, ce modele est ap-
pliqué a un réservoir de 1 km? généré par
un barrage de 8,6 m. Le volume hebdo-
madaire hivernale du Rhéne s’éléve a 65
mio m®. Le volume estival vaut 180 mio
m?®. Les débits horaires sont mesurés a
Bransondemémequelacourbedetarage
du Rhoéne (station OFEG). A cet endroit
le Rhéne contient déja la majeure partie
de son débit. La pente de 1%. est égale-
ment représentative d’une grande partie
du Rhéne valaisan.

La régulation du réservoir est ef-
fectuée par deux approches. La premiere
ignore la prévision des débits et calcule
les débits sortants par des heuristiques
(gestion a priori). La seconde admet une
prévision hebdomadaire parfaite et définit
les débits sortants par une optimisation
non-linéaire (gestion a posteriori).

3.1 Gestion a priori du réservoir
Trois heuristiques sontdéveloppées. Elles
prennent en compte seulement le débit
entrant actuel et celui du pas de temps
précédent. Elles calculent ensuite avec
les contraintes de gestion imposées le
débit sortant.

Deux cas extrémes de gestion
peuvent étre mis en évidence:

e Le réservoir assure un débit sortant
constant.

e Leréservoirgardeunniveauconstant.
Ledébitsortantestdonc équivalentau
débit entrant.

Dans le premier cas, le réservoir
concentre la totalité du marnage. La ri-
viere aval souffre alors d’un débit artifi-
ciellement constant. Le volume du ré-

servoir nécessaire pour cette gestion est

extréme. Son utilisation ad’autres fins est

rendue impossible par les grandes varia-
tions qu'il subit.

Dans le second cas, la riviéere aval
garde la totalité du marnage. La produc-
tion d’énergie de 'aménagement est ma-
ximisée mais le réservoir ne remplit plus
sonréle principal. Ce cas est pris comme
référence (100%) pour laproduction éner-
gétique des autres gestions.

Latroisieme heuristique représen-
te une gestion intermédiaire. Elle est défi-
nie par les regles suivantes (Figure 5):

e Commenceavec undébit sortant égal
au débit entrant.

e Silegradient, parrapportaudébitsor-
tant du pas de temps précédent, n’est
pas respecté, modifie le débit sor-
tant.

e Si 'amplitude est dépassée, réduit
le débit sortant a la valeur maximale
acceptable.

e Continue avec le prochain pas de
temps.

Ces regles violent |égérement le
principe d’a priori. En effet, cette heuris-
tique requiert une estimation du volume
hebdomadaire pour fixer le niveau moyen
danslariviere aval. lamplitude détermine
ensuite les seuils minimal et maximal are-
specter. La Figure 6 montre la régulation
d’unesemaine hivernale sévére avec cette
gestion. La production d’énergie corres-
pond a 65% du maximum.

La Figure 7 montre la méme régula-
tion pour une semaine estivale. La production
d’énergie augmente alors a 87% du maxi-
mum.

3.2 Gestion a posteriori du réservoir
Lapriseencomptedelaprévisiondes dé-
bits permet de réduire simultanément le
marnage aval et les fluctuations du réser-
voir. La prévision des débits rend la réso-
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Figure 6. Régulation hebdomadaire hivernale du réservoir et
de la riviere aval avec 30 cm d’amplitude et 8 cm/h de gradient,

Figure 7. Régulation hebdomadaire estivale du réservoir et de
la riviére aval avec 30 cm d’amplitude et 8 cm/h de gradient,
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Figure 8. Régulation hebdomadaire hivernale du réservoir et
de la riviere aval avec 30 cm d’amplitude et 8 cm/h de gradient,

régulation a posteriori, troisieme fonction.

lution non-linéaire (Westphal & al., 2003).

Le probleme estrésoluen programmation

AMPL (Fourer &al., 2002). Les contraintes

du systeme sont la réduction du marnage

aval (amplitude et gradient maximaux) et
les limites physiques du réservoir. Trois
fonctions objectives sont définies:

e Minimisation du volume d’accumu-
lation nécessaire.

e Minimisation des variations du niveau
d’eau du réservoir autour de la valeur
initiale.

e Maximisation du niveau d’eau dans le
réservoir.

La premiéere fonction objective
montre une tendance hebdomadaire pour
la régulation hivernale. Afin de garder le
débit d’étiage aval en dessus de sa valeur
limite, le réservoiraccumule de I’eau pen-
dantlescingpremiersjoursdelasemaine.
Laseconde fonction objective présentela
méme tendance mais le réservoir garde
son niveau initial aussi longtemps que
possible. La troisiéme fonction inverse la
tendance. Le réservoir reste plein toute la
semaine et se vide pendant le weekend.
Le prochain jour ouvrable est ainsi exclu-

Figure 9. Régulation hebdomadaire estivale du réservoir et de
la riviére aval avec 30 cm d’amplitude et 8 cm/h de gradient,

régulation a posteriori, troisiéme fonction.

sivement utilisé pour remplir le réservoir.
La maximisation du niveau de la derniere
fonction objective maximise implicite-
ment la production d’énergie. Pour une
semaine hivernale, cette fonction génére
une production d’énergie équivalente a
80% du maximum (Figure 8).

Pourune semaine estivale, laméme
fonction conduitaune productiond’énergie
de 95% du maximum (Figure 9).

Pour la semaine hivernale, la ré-
duction du gradient a 4 cm/h est possi-
ble sans perte d’énergie (réduction infé-
rieurea0,5%). Unetellerégulationgénere
un hydrogramme plus proche d’un hy-
drogramme historique (Meile &al., 2005).
Pour les mémes raisons, les contraintes
de marnage aval pour I'été peuvent étre
relaxée jusqu’a une amplitude de 42 cm
etungradientde 10cm/h. Avec ces chan-
gements, le niveau d’eaudans leréservoir
est sensiblement stabilisé et la produc-
tion d’énergie est légerement améliorée
(+3%). La variation des contraintes de
gestion permet de produire la courbe des
solutions non-dominées (solutions de
Pareto) entre le marnage aval et les fluc-

tuations du réservoir. Une représentation
conceptuelle des différentes courbes de
Pareto selon le degré de prévision est
donnée a la Figure 10.

4. Perspectives

Cette premiere analyse montre la com-
patibilité entre deux objectifs habituelle-
ment antagonistes, a savoir la production
d’énergie et la diminution du marnage.
Pour étre consolidée, cette analyse doit
considérer des séries annuelles entiéres.
Avec ces derniéres, des indicateurs sta-
tistiguement représentatifs peuvent étre
calculés. Une comparaisonaveclerégime
historique peut ensuite étre effectuée.
L"amélioration quantitative obtenue parla
retenue peut ainsi étre calculée. Pour les
situations de crue, I'analyse hydraulique
doitégalement quantifierle laminage pos-
sible de la pointe.

Une deuxieme analyse sur le fonc-
tionnement thermique de la retenue per-
met de quantifier I'impact thermique de |2
retenue sur la riviére aval. |l est probable
que cet effet soit négligeable. Cette ana-
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lyse doit également permettre de prédire
latempérature de I'eau dans la retenue et
de mesurer les risques liés a la formation
de brouillard par évaporation.

Une troisieme analyse économique
estnécessaire pour fixer les limites de fai-
sabilité d’un tel aménagement. Elle doit
€galement permettre de déterminer une
clé acceptable de répartition des co(ts.

Une quatrieme analyse écolo-
gique du systéme est actuellement en
Cours. Cette analyse peut étre consideé-
rée comme un ensemble d’indicateurs
qui déterminent, a partir des parametres
hydrauliques, le résultat écologique pro-
bable des différents modules étudiés (re-
tenue, riviére by-pass, riviere aval).

Finalement l'intégration de I'en-
Semble des outils de simulation au sein
d'un algorithme d’optimisation doit
Permettre de dégager I'ensemble des
Solutions non-dominées.

S. Conclusions

Lanalyse quantitative holistique de réfle-
Xion en réseau distingue et relativise les
Variables de taille, de gestion et d’objectif
du projet. Elle souligne aussi les variables
de configurations qui sont implicitement
Contenuesdanslediagrammed’influence.
Les modélisations suivantes doivent au-
tﬁn't que possible rendre explicite ces va-
Nables. Par ailleurs les résultats qualitatifs
Ont montré la nécessité d’une simulation
Quantitative pour les aspects de gestion
Notamment.

Lanalyse quantitative propose des
9estions possibles du réservoir. La prise
€N compte des prévisions et les tech-
Niques de programmation non-linéaire
Permettent d’optimiser cette gestion. La
Variation des contraintes de gestion (mar-
Nage artificiel aval définit par son ampli-
tUdGetson gradient) produitlacourbe des
Solutions non-dominées entre le marnage
aval et les fluctuations du réservoir. Ces
Solutions sont directement utiles comme

. Trean aa Figure 10. Courbes
reservoir constant
conceptuelles des
solutions de Pareto
selon le degreé de
prévision,

alternatives proposées aux décideurs.
Paritération successive, le méme modéle
estégalement capable d’optimiserlesva-
riables de taille d’un tel aménagement.
Larégulation du réservoir par ma-
ximisation de son niveau d’eau (troisieme
fonction objective) agit directement sur
I’état écologique de lariviere aval et sur le
réservoir. Sa production d’énergie et son
utilisation a des fins de loisirs sont égale-
ment améliorées avec sa stabilité. Ainsi
une gestion optimisée permet de réconci-
lier des buts apparemment antagonistes.
Plus spécifiquement au Rhéne valaisan, il
semble qu’'un aménagement hydroélec-
trique fluvial a buts multiples soient une
solution adaptée pour réduire les effets
négatifs du marnage issus des grands
aménagements a accumulation.
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Objectifs Environnementaux et
Paysagers d’un Aménagement

Hydraulique au fil de Peau

@ Marc Pellaud, Thierry De Pourtales, lon lorgulescu, Rodolphe Schlaepfer

Résumé
Les aménagements hydrauliques ont causé une profonde modification de lamajeure partie
des hydrosystémes fluviaux au niveau global. Le projet de recherche Synergie vise le déve-
loppement de conceptions innovatrices et de méthodologies scientifiques pour’évaluation
des synergies possibles pour des aménagements hydrauliques a buts multiples. Le volet
écologique du projet est sous la responsabilité du Laboratoire de Gestion des Ecosystémes
(EPFL-GECOS). Les différents aspects de I'étude et de I'implémentation du projet dans le
cadre d’uneriviére déja fortement régulée sont exposés et/ utilisation de fagon pratique des
connaissances et techniques scientifiques a disposition pourla résolution de problémes en-
vironnementaux complexes est mise en avant. Apres un brefrappel des altérations causées
aux rivieres et a leurs plaines alluviales par ’homme, ainsi que des objectifs écologiques du
projet Synergie, un modéle conceptuel spatial d’un tel aménagement est présenté. Il est
suivi par un bref apercu de I'approche et des méthodes suivies pour le développement du
modele ainsi que pour I'intégration synergétique aux différentes échelles. La perspective
étant véritablement la création d’un outil relativement simple reposant sur des bases scien-
tifiques solides qui soit utilisable lors des étapes de prises de décision lors de la conception

et la gestion d’un tel projet.

1. Introduction

Au cours du temps, divers aménage-
ments ont eu de fortes répercussions sur
les cours d’eau en Suisse (ex: qualité des
biotopes pourlafaune etlaflore, éléments
du paysage) ainsi que sur leurs fonctions
utilitaires. Du XVII® au XIX® siecle, les déf-
richements et I’exploitation des foréts en
montagne ont entrainé une augmentation
de la violence des crues, du transport
des sédiments et des inondations sur le
plateau. De nombreuses corrections ont
donc été effectuées principalement dans
la deuxieme moitié du XIX® siécle (rectifi-
cations du cours, abaissements du lit).
Lutilisation accrue de I'’énergie hydrau-
lique au XX® siécle a donné naissance a
des trongons a débits résiduels et a rete-
nues et modifié le régime d’écoulement
et de charriage de bassins hydrologiques
entiers (OFEFP, 1998; OFEFP, 1998).
Lexploitation d’ouvrages hydroélec-
triques entraine divers effets surl’écologie
deshydrosystemes. L'altération durégime
hydrologique naturel (contréle des débits,
restitutions d’eau, dérivations...) entraine
une myriade d’effets le plus souvent né-
gatifs surles hydrosystéemes. On note gé-
néralement une baisse de la connectivité
latérale (Amoros and Petts, 1993; Richter

and Richter, 2000; Silk and Ciruna, 2004)
ayant des conséquences négatives sur
la disponibilité en ressources trophiques
et spatiales pour la faune et la flore ty-
piquementassociées aux hydrosystéemes
(Nilsson, Ekblad et al., 1991; Nilsson and

Lo rr o7 &ra 5
L //¢réra/a....4

Dynesius, 1994; Bornette, Amoros et al.,
1998) mais également sur la recharge
de l'aquifere (Tockner and Ward, 1999).
Les restitutions induisent également un
phénomeéne de marnage ou éclusées qui
engendrent parfois plusieurs fois par jour
des variations de profondeur et de vitesse
de courant soudaines et importantes fa-
vorisantle colmatagedulitet susceptibles
de restreindre la connectivité verticale
entre les eaux de surface et les eaux sou-
terraines (Valentin, 1995; Céréghino and
Lavandier, 1998; Parasiewicz, Schmutz et
al., 1998; Frutiger, 2004). Cette connecti-
vité verticale joue unréle essentiel au sein
de I'hydrosystéeme (Amoros and Petts,
1993; Ward, Malard et al. 1999; Malard,
Tockner et al., 2002; Malard, Galassi et
al., 2003).

Les conditions physico-chimiques
de l'eau peuvent également se trouver
modifiées. Lors de la création d’un réser-
voiraufildel’eau, le milieulotique caracté-
ristique des cours d’eau s’estompe peu a
peu et laisse place a un milieu de type len-
tique, défavorable aux organismes d’eau

Riviere a
poissons

Figure 1. Représentation schématique des éléments écologiques du projet Synergie
(2N - composante «naturelle» de la riviere a poissons, 2B - passe a bassins).
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Figure 2. Coupe transversale d’un «ourlet» écologique pour le bassin tampon. La zone
€cotonale est €largie et reste constamment en eau, alors que la zone variale est ré-
duite et subit pleinement les variations de niveau induites par les restitutions.

courante (Silk and Ciruna, 2004). Une eau
prélevée dans la couche épilimnétique
d’un réservoir risque d’élever la tempé-
rature de la riviere, causant un accrois-
sement local du métabolisme pouvant
affecter la croissance et altérer la période
d’éclosion de certains organismes (e.g.
€éphémeéres). Cette altération thermique
peut a terme modifier le cortege taxono-
mique du zoobenthos. De méme, une eau
prélevée dans la couche hypolimnétique
d’un réservoir peut causer un refroidisse-
Mentlocalducoursd’eau, ayant pour effet
une diminution du métabolisme pouvant
entrainer des altérations dans le cycle de
Vie de certains organismes (Poff, Allan et
al.,, 1997; Frutiger, 2004).

Les barrages forment une bar-
fiere physique au continuum amont-aval
&t peuvent altérer le passage longitudinal
des sédiments (Loizeau and Dominik,
2000), du matériel végétal grossier (Silk
and Ciruna, 2004), delamatiére organique
fine, des nutriments etdumouvement des
Organismes (Amoros et Petts, 1993).

Laltérationdurégimehydrologique
€stégalementissue delacanalisation, qui
€ntraine des modifications dans I'intensité
&t la durée des inondations, ainsi qu’une
diminution des échanges avec I'aquifére
&t peut en outre favoriser la prolifération
despeces invasives (Poff, Allan et al.,
1997). ’habitat physique a I'écotone est
bien souvent considérablement réduit
avec I'altération du lit et des berges (enro-
Chements), et une homogeénéisation des
trongons (naturellement hétérogenes)
€onduit 4 un systéme uniforme simplifié,
OU la diversité de I'habitat se trouve ré-
duite. Dans ces milieux monotones, les
®Spéces spécialistes cédent la place aux
®Spéces généralistes (Valentin, 1995;
prf, Allan et al., 1997). Les amphibiens,
Olseaux, reptiles et mammiféres soufrent
®galement des effets de la canalisation.

Malgré le fait que ces remarques
”‘e S'appliquent pas toutes aux hydrosys-
t’emes suisses, nos rivieres ne sont pas
Pargnées puisqu'il est considéré que
Seul10% des cours d’eau se trouvent en-

core dans un état naturel ou semi naturel
(OFEFP, 1998; OFEFP, 1998). Eneffet pres
de 60% de la consommation d’électricité
du pays est couverte par I'hydraulique et
le potentiel technique est exploité a 80%
(Schleiss, 2000). Il est donc actuellement
devenu indispensable et par ailleurs
rendu obligatoire d’avoir une vision holis-
tique des aménagements hydrauliques
intégrant ces aspects.

Lobjectif de cet article est
d’introduire I'aspect environnemental
du projet Synergie (Heller, 2005; Meile,
Schleiss et al., 2005; Schleiss, 2005) qui
devrait — a travers la modélisation — pro-
poser la prise en compte et 'optimisation
des aspects écologiques dées la phase de
conception d’un aménagement hydro-
électrique. Le projet Synergie est mené
par une équipe multidisciplinaire dirigée
par le Laboratoire de Constructions Hy-
drauliques (LCH-EPFL). Cette équipe est
composée du Laboratoire de Gestion
des Ecosystemes (GECOS-EPFL), du
Laboratoire de Paysage et Architecture
(PARC) et de partenaires privés (Stucky
SA et VA Tech Hydro SA). Les objectifs
scientifiques sont le transfert vers la pra-
tique des bases scientifiques et méthodo-
logiques pour l'intégration de la réflexion
écosystémique et écologique dans les
aménagements hydroélectriques aufilde
I’eau. La connaissance des interactions
entre les aménagements, de leur ges-
tion prévue avec les écosystémes et les
paysages concernés doit nous permettre
I’élaboration d’outils simples permettant
I'appréhensiondesimpactsdelaconcep-
tion d’'un aménagement d’un cours d’eau
sur les parametres et processus écolo-
giques. Ceci afin d’identifier et de pro-
mouvoir les synergies entre les objectifs
socio-économiques, sécuritaires et éco-
logiques dés la phase de conception.

Les objectifs environnementaux
lors de 'aménagement d’une riviere for-
tementrégulée dansle cadre du projet Sy-
nergie seront exposés. Le modele «éco-
logique» conceptuel spatial et relationnel
sera expose et I'utilisation des systemes

flous dans la modélisation «écologique»
fonctionnelle d’un tel systéeme sera intro-
duite. La problématique des considéra-
tions a prendre pour I'intégration visuelle
d’untel projetdansun paysage donnésera
également abordée et I'article s’achévera
sur les perspectives et le travail a venir au
sein de Synergie.

2. Objectifs environnementaux

du projet Synergie

L'objectif du volet «écologie» de Synergie

est d’expliciter les principes scientifiques

de base etles méthodes d’analyse écolo-
gique disponibles permettant de réaliser
une meilleure synergie entre les objectifs
écologiques et les autres, notamment la
production d’énergie hydroélectrique.

Les différentes étapes concernant les

objectifs environnementaux sont:

1. I'établissementd’un étatdesconnais-
sances des impacts environnemen-
taux des aménagements hydroélec-
triques au fil de I'’eau sur les écosys-
témes et les paysages;

2. la contribution a l'identification et la
validation des parameétres environ-
nementaux et de leur relation avec les
autres parameétres (parameétres «<non-
écologiques») identifiés par le Labo-
ratoire de Constructions Hydrauliques
(parametres hydrauliques, écono-
miques, sociaux, etc.);

3. lanalyse des caractéristiques et du
fonctionnement de quelques écosys-
témes types tels que prévus par les
nouvelles conceptions développées
par les bureaux Stucky SA et VA Tech
SA; i

4. l'analyse du systéeme paysager a
I’échelle du secteur fonctionnel sensu
Amoros (1993) et au niveau paysager
dans I'état avant et apres aménage-
ment (cf. point 5);

5. I'étude de la dynamique au niveau
paysager, notamment, de I'état de
référence;

6. la validation des modeles pour les
parametres écologiques/environne-
mentaux ainsi que pour les relations
entre ces derniers et les parametres
caractérisant le projet;

7. I'élaboration d’un systéeme de suivi
et de contrdle des impacts réels des
aménagements en vue d’adaptation
de la gestion et de la maintenance.

Lanalyse du systéeme paysager

a I’échelle du secteur fonctionnel est

présentée en fin d’article (point 5) de ma-

niére a séparer les considérations «éco-
logie fonctionnelle» des considérations

«perception humaine du paysage».
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Figure 3. Schéma conceptuel de la modélisation du systeme pour la détermination de

l’intégration écologique du projet.

3. Représentation du

modéle écologique -

niveau conceptuel
Une approche systémique c’est révélée
étre la plus rigoureuse dans I'étude con-
ceptuelle du projet. En effet, le besoin de
modularité du systéemelié alaquantité des
parametres, processus et sous-systémes
en jeux a mené a une schématisation
complexe du systéme. Cette approche
s’est également prouvée favorable pour
I'approche interdisciplinaire etlacommu-
nication entre les partenaires du projet.

3.1 Représentation spatiale

du projet

Le voletenvironnemental du projet Syner-
gie se situe dans le contexte d’un hydro-
systeme fluvial (Amoros et Petts, 1993)
ayant un cours d’eau principal fortement
canalisé et qui subit de fortes perturba-
tions dues aux restitutions des eaux tur-
binées pourlaproduction électrique (mar-
nage/éclusée). Notre secteur comporte
quatre éléments connectés:

a. I'écosystéme amont —se secteur cor-
respond au point d’entrée du systéeme
oual’étatavantl’aménagement. Cette
partie risque de subir une légére in-
fluence de la courbe de remous (in-
fluence théorique sur plusieurs kilo-
meétres mais de maniére pratique cor-
respond a une légére baisse des
vitesses de courant et augmentation
de la profondeur).

b. le bassin tampon - Le bassin sert de
tampon aux restitutions brutales du
turbinage et est donc soumis a des
variations de niveaux pouvant étre
considérables. Dans le but d’amener
une composante écologiquealavoca-
tion technique du bassin, il est né-
cessaire de pallier a 'ampleur de ces
perturbations. La création d’un ourlet

écologique (Figure 2) est susceptible
decontrerces perturbations en offrant
d’une part une certaine stabilité de
la zone écotonale (interface aqua-
tiqueterrestre), et d’autre part en
I'’élargissant considérablement. La
zone écotonale doit étre calme et
peuprofonde (<0,5 m) et son niveau
doit y rester relativement constant.
Elle est alimentée lorsque la retenue
est pleine et reste en eau lors-
que le niveau est bas. Le développe-
ment des hélophytesy est favorisé, ce
qui devrait permettre le développe-
ment de la faune typiquement asso-
ciée aux zones humides.

c. lariviere a poissons — elle est indis-
pensable pour permettre le maintien
du continuum amont - aval pour les
invertébrés et les poissons. Les par-
ticularités écologiques de cetteriviere
sont (1) un trongon naturel avec une
succession de radiers et de mouil-
les et des berges abritant hélophytes
et buissons, (2) une passe a bassin
permettant aux poissons se trouvant
devant les turbines de poursuivre leur
migration amont.

d. le systeme écologique aval - dans
le cas du volet «environnement» de
Synergie est la cible principale du
projet. Une atténuation du marnage
ainsique le passage de crues morpho-
génes doit augmenter de maniére si-
gnificative la qualité écologique de
la partie aval du cours d’eau.

Schéma conceptuel de la
modélisation du systéme pour
la détermination de I'intégration
écologique du projet
Lintégration  écologique du projet
s'effectue a deux niveaux. Le premier
niveau comprend la mise en ceuvre d’un

3.2

design et d’'une gestion a la fois du bas-
sin tampon et de lariviere a poissons, qui
remplisse les taches écologiques men-
tionnées en 3,1b et 3,1c. Cette premiere
condition est assumée comme remplie
avant de passer a la simulation menant a
I'appréciation de I'intégration écologique
du cours d’eau aval. Lensemble des ob-
jectifs sont traduits dans I’hydrogramme
sortant du bassin de rétention parles mo-
deles hydrauliques et sociaux. Le procédé
d’agrégation menant a la détermination
de l'intégrité écologique du systeme dé-
pendra directement des objectifs fixés. A
chaque action sur le design ou la gestion
de l'ouvrage suivra une conséquence
écologique. Répété de maniere itérative,
se procédé doit permettre (1) une optimi-
sation de la planification et du mode de
gestion de 'ouvrage adaptée aux objec-
tifs fixés et (2) un enseignement théorique
sur I’évolution probable de la partie aval.

4. Travaux en cours -
modélisation fonctionnelle
du systéme

4.1 Module du zoobenthos -
méthode

La méthode suivie pour le développement
d’'un modeéle de prédiction du zoobenthos
est une méthode hybride entre réseaux
neurologiques artificiels (RNA) et logique
floue (FL). Le fonctionnement, I'utilisation
et I'application des RNA en écologie est
fréquente (Dowla and Rogers, 1995; Lek and
Guégan, 1999; Obach, Wagner et al., 2001)
et peutétre aisément combinée avec la logi-
que floue (Zadeh, 1965; Zimmermann, 1985;
Zadeh, 1995; Silvert, 1997; Silvert 2000; Enea
and Salemi, 2001; Adriaenssens, DeBaets
etal., 2004; McKone and Deshpande, 2005).

Dans un premier temps, un Indice
de Richesse Prédite Non-Ajusté a I'effet
du marnage (IRPNA) a été modélisé a
I'aide des RNA (The MathWorks, 2005).
Cet indice nécessite les entrées de rele-
vés taxonomiques ponctuels associés
aux conditions hydrogéomorphologiques
au moment et au lieu d’échantillonnage
(vitesse du courant, profondeur, distribu-
tion granulométrique).

Leffet du marnage sur le zooben-
thos est traduit a I'aide d’un coefficient
flou qui vient ajuster I'IRPNA et nous
donne une richesse prédite par trongon
homogene.

Le modele (Figure 4) est ensuite
testé avec des données-scénario (un
hydrogramme) et une richesse prédite
du zoobenthos pour le trongon est cal-
culée.
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4.2  Module poissons - méthode

Le modéle poissons prédit les résultats
d’un modeéle des microhabitats (Bovee,
1982; Ginot, 1998) pour quatre guildes
d’habitat de poissons (Lamouroux and
Souchon, 2002). Il est également ajusté
par un coefficient flou combinant les ef-
fets du marnage et de la température de
I'eau surles guildes d’habitat de poissons
(Valentin, 1995). On obtient ainsi des in-
dices de convenance d’habitat pour cha-
que guilde, que l'on peut multiplier par
des surfaces de trongon-type de maniére
a obtenir des surfaces pondérées utiles
parguilde. Une agrégationdes valeurs par
troncons estalors effectuée indiquantune
Surface utile en ha par guilde ou encore
unpourcentage de surface utile normalisé
par guilde.

4.3 Module végétation aquatique -
méthode

Ce module est toujours en cours
d’implémentation. Il comporte trois par-
tie, (1) prédiction de la biomasse des épi-
Phytes sur un trongon donné, (2) prédic-
tion de la biomasse des hydrophytes sur
untrongondonné et (3)déterminationd’un
indice de potentiel de développement des
hélophytes surlazone écotonale partron-
¢on homogene. La méthodologie propo-
Sée est inspirée de Wade et al. en ce qui
Concernelaprédictiondelabiomassedes
€piphytes et hydrophytes (Wade, Horn-
berger et al., 2001; Wade, Whitehead et
al. 2002)., La détermination de I'indice de
développement des hélophytes dépend
Principalement des concentrations de
Phosphore Réactif Soluble, de la tempé-
rature de I'eau, de la pente des berges et
dumarnage.

44  Procédé d’agrégation -
méthode

Les modules zoobenthos et végétation
dquatique participeront de maniére di-
'ecte & la note d’évaluation de I'intégrité
du cours d'eau. Les poissons sont in-
tIUitivement de bons intégrateurs de I'état
€cologique d’un cours d’eau (sommet de

la chaine trophique) et il est relativement
aisé de les mettre en relation avec les
objectifs écologiques d’un cours d’eau.
La méthode d’agrégation indiquant
I’intégration écologique du cours d’eau
aval (Figure 5) propose donc de pondérer
les guildes d’habitat de poisson en fonc-
tion de leur intérét écologique.

4.5 Résultats attendus

A l'achevement du projet, on peut
s’attendre a un outil écologique modu-
laire, relativement simple a utiliser (sup-
port MATLAB), reposant sur des fonda-
tions scientifiques solides. Lobjectif est
la création d’un modele écologique pou-
vant interagir avec d’autres systemes (ex:
hydraulique, financier, social,...) dans la
recherche d’un algorithme d’optimisation
multiobjectifs. C’est la piece écologique
d’un outil plus général servant a faciliter
et conforter la prise de décision pour une
élaboration optimale des variables de de-
sign et de gestion du complexe en fonc-
tion des critéres définis par les autorités
décisionnelles.

Lanalyse du systéme paysager a
I’échelle du secteur fonctionnel devra se
faire dans le contexte du projet. La par-
tie suivante traite de maniere dissertative
des principes généraux lors de I'analyse
dusysteme paysageral’échelledusecteur
fonctionnel.

5. Analyse du systéme .
paysager a I’échelle du
secteur fonctionnel

Trois niveaux ou échelles d’interventions

principales sontaprendre en compte pour

permettre l'intégration d’'un aménage-
ment a buts multiples dans un paysage
donné:

e [lintégration a I’échelle du grand pay-

sage: lavallée

e Jintégration a I'échelle du secteur

d’intervention: uneoudeuxcommunes

e [lintégration des installations et des

contraintes techniques dans le site: la
retenue.
Beaucoup d’autres éléments doi-

Réseaux Neurologiques Atrtificiels

Relevés taxonomiques
Ponctuels référentiels

Input _Radial Basis Neuron

L/;_'_._/

1

IPRNA

cam?\éflsﬁques hydro-géo- 7 . @
Morphologiques associées ': 1 2 {1 e GO
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| | 2 —l Hydrogramme référentiel
-

Coefficient flou Marnage

Figure 4, Elaboration du modéle zoobenthos - technique hybride RNA/FL.

vent, également, étre pris en compte et
intégrés au processus du choix dusitedés
les premieres études. En effet, les acces
routiers etles parkings, lescheminements
pédestres, cyclables ou équestres, les
zones de loisirs et sportives (aquatiques
etterrestres) ou éventuellementmémeles
quelques installations techniques impé-
ratives a |'utilisation du site, tels que ves-
tiaires, toilettes, restaurants, commerces,
font partie du projet a intégrer, au méme
titre que les installations techniques hy-
drauliques du projet.
llestdeslorsimpératifderecenser
les éléments préexistants dans les sites
potentiels afin d’intégrer dés le début du
processus un maximum de contraintes
lites a l'intégration du projet aux diffé-
rentes échelles territoriales.
5.1 L’intégration a ’échelle du
grand paysage: la vallée
Une étude préalable de la géographie
générale de la vallée est nécessaire.
Il est en effet indispensable d’en con-
naitre I'évolution historique au niveau
de I'hydrologie, de la topographie, de
I’agriculture, des vergers, des foréts et
de I'urbanisation durant les deux derniers
siecles.

L'étude delavallée actuelle permet
de comprendre a I’échelle territoriale, les
compartimentages de terrain, les milieux
urbains et les secteurs agricoles et fores-
tiers, les voies principales de circulation
routiere et ferroviaire, les cours d’eau
naturels et canalisés, les surfaces d’eau
existantes, ainsi que tous les éléments
topographiques naturels ou artificiels
présents. Cetterecherche permetdefaire
un choix de secteurs qui permettraient
d’intégrer de fagon paysageére la plus opti-
male une retenue important d’eau dans la
vallée d’une part mais aussi, d’autre part,
unprogrammes’y rattachant quis’integre
et qui contribue au développement géné-
ral de lavallée.

5.2  L’intégration al’échelle du
secteur d’intervention:

une ou deux communes

L’étude du paysage a grande échelle a
permis de déterminer des secteurs en-
visageables pouvant accueillir une rete-
nue. A partir de ces sites sélectionnés, les
calculs hydrauliquesimposent un secteur
général pour I'implantation du barrage,
la hauteur des digues et la surface de
la retenue. Il s’agit alors d’intégrer dans
le paysage, le barrage en riviére avec la
centrale hydroélectrique, les digues et la
retenue. Il faut, déslors, analyser précisé-
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ment la topographie du lieu, les éléments
de digues existants ou préexistants sous
d’autres formes (routes, autoroute, voies
de chemin de fer, collines, etc.) et recher-
cher une solution paysageéere pour les in-
tégreroulesrelierharmonieusementavec
les nouvelles digues construites.

A priori, il n'est pas possible
d’énumérer des conditions limites pour
la construction de ces digues, ni en hau-
teur, ni dans leur aspect (rectiligne ou
non, matériaux, couverture, etc.). Le tra-
vaild’intégration doit se faire pour chaque
troncon et ce sont les conditions environ-
nantes quidictentles conditions architec-
turales et paysageres.

On peut néanmoins énoncer les
trois principes suivants:

* en général, minimiser la création de
digues artificielles

e maximiser les digues a fonctions mul-
tiples (diversité d'utilités architectu-
rales et paysageres)

e minimiser la création de digues a
fonction unique

En paralléle de cette étude, il s’agit
derelever etrecenser précisément les in-
frastructures existantes dans le site (ac-
cessibilités piétonnes etcyclables, routes
et parkings par exemples) les périmetres
urbanisés ou a développer, les types de
cultures sur les terres agricoles et les
secteurs a protéger impérativement et
ceux, a peut-étre laisser en zones inon-
dables.

Un recensement et une analyse
des besoins des communes avoisinantes
(touristiques, sportifs, loisirs, environne-
mentaux, écologiques...) etdes potentiels
du secteur d’intervention permettent de
tracer les lignes directrices d’'un pro-
gramme lié a la retenue hydraulique.

5.3 L’intégration des installations

et des contraintes techniques
dans le site: la retenue

Le choix programmatique et de type
d’utilisation et d’utilisateurs du secteur
de la retenue influence la réflexion sur la
maniére d’intégrer les différents éléments
constituants la retenue.

Les éléments principaux sont le
barrage, les digues, la surface d’eau et
le marnage lié a I'installation hydroélec-
trique et les surfaces annexes liées soit
a I'ouvrage hydroélectrique soit au pro-
gramme «publique» venant se greffer sur
cette retenue.

Le barrage est un élément ponc-
tuel. Ses dimensions et son caractére
«construit» nécessitent de le traiter avec
beaucoup de soin. La dimension la plus

Note
Trongon 1

Note
Trongon n

Végétation
aquatique

Figure 5. Procéde d’agrégation pour la détermination de la note d’intégration écolo-

gique.

imposante pour un barrage est sahauteur.
Un tel ouvrage crée en effet une coupure
visuelle importante dans I'élément parti-
culierement longiligne qu’est une riviere.

Lemplacement du barrage, in-
dépendamment des considérations
techniques, peut étre déterminant pour
lintégrationdel’ouvrage dansle paysage.
Deux options sont a prendre en compte
des la conception du projet. On peut soit
chercher a fondre le barrage dans le pay-
sage, soitau contraire chercherale mettre
en évidence. Ce choix d’intégration dans
le site ne peut se faire qu’apres une étude
générale du secteur et une connaissance
d’une partduconceptgénéral quiguidera
la future utilisation du site et d’autre part
des parameétres techniques du barrage,
tel que par exemple, son accessibilité, la
présence de superstructures techniques
ounon, etsahauteurtotale, amesurerde-
puislepland’eauaval jusqu’ausommetde
la construction.

Laseconde dimensionimportante
d’un barrage est sa largeur, plus précisé-
ment salongueur de couronnement. Bien
que cette derniére soit strictement liée a
la largeur de lariviére, relativement cons-
tante pouruntrongon donné, on peut tou-
tefois admettre un barrage en plusieurs
parties, pour autant que ces derniéres
soient reliées entre elles. Le nouveau
paramétre n’est ainsi plus la longueur
de couronnement du barrage mais la
longueur de couronnement de chacune
de ses deux parties. Cette division peut
étrecrée, parexemple, parlaconstruction
d’une ile entre I'’évacuateur des crues et
la centrale.

Laretenue, quiintegrele pland’eau
en lui-méme ainsi que les aménagements
relatifs a celui-ci, notamment les digues
rendues nécessaires par la suréléva-
tion du plan d’eau amont, est en surface
I’élémentle plusimportant et peut prendre

également en coupe une réalité tres im-
posante. En effet, il faut surélever les di-
gues existantes et construire les digues
manquantes de sorte a ce que la surface
inondée ne dépasse pas le potentiel sub-
mersible.

Les mémes éléments paysagers
sont a prendre en compte que ceux évo-
qués dans la problématique de l'inté-
gration du barrage ou des arriére digues,
cependant, dansle cas des digues princi-
pales, leur présence est trés souvent plus
imposante de par leur hauteur et leur fon-
ctiontresvisible dedigue, I'eau étant rete-
nue en permanence sur un des cotés.

Il est dés lors indispensable
d’étudierlacoupede cesdigues quid’une
partdoitrépondreaunpland’eau quivarie
quotidiennement en hauteur au gré du
marnage, ce qui selon le type de coupe
laisse visible une bande de boue grisatre
et humide de plusieurs métres et d’autre
part répondre de son c6té sec a un pay-
sage préexistant qui doit s'Taccommoder
d’une importante rupture topographique
et d’un nouveau compartimentage géo-
graphique.

Lesaménagements annexes, d’un
point de vue paysager, doivent s’intégrer
danslesite et permettre par leur utilisation
lamise envaleurdelaretenue. Que ce soit
des batiments (vestiaires, restaurants,
halles de sports, toilettes, commerces,
batiments techniques pour la centrale
électrique, etc.) oudesaménagementsde
circulation (parking, route d’acces, arrét
de bus), des chemins pédestres, pistes
cyclables et cheminements équestres ou
des biotopes créés artificiellement, il faut
dans tous les cas que ces derniers soient
judicieusement intégrés dans le site. Uné
étudeparticuliéreestainsinécessaire pour
chacund’eux, afind’une part permettre au
site de se développer grace aux nouvelles
caractéristiques qu'’il offre et d’autre part
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rendre possible I'intégration de ce secteur
réaménagé, dans le contexte paysager et
urbanistique général.

Afin de permettre une intégration
paysagere optimale, il est important de
se rendre compte que tous ces éléments
contribuent a cette intégration et de noter
qu’aussibien pourle barrage que pour les
digues etméme lesinstallations annexes,
une préférence doit étre donnée pour des
ouvrages a fonctions et utilisations mul-
tiples. Ainsi le mur latéral du barrage peut
aussi avoir la fonction de mur de soutien
pour un ouvrage secondaire, le couron-
nement peut devenir également un pont
sur lariviere, les digues des promenades
pédestres ou cyclables, le plan d’eau un
espace de sports et loisirs et/ou méme
développer des secteurs protégés pour
favoriserlacréation de biotopes, les cotés
«sec» des digues des surfaces boisées,
Ou des prairies maigres s’offrant aux
loisirs des habitants des urbanisations
proches, etc.

6. Conclusion et perspectives
I parait peu probable de retrouver un jour
une dynamique naturelle dans les hydro-
Systemes, mais il est dorénavant indis-
Pensable de prendreles plus grands soins
lors des aménagements de cours d’eau.
LChomme dispose de connaissances
Scientifiques permettant d’atténuer cer-
tains effets négatifs des aménagements
lors de leur implémentation. A travers le
Projet Synergie, le Laboratoire de Ges-
tion des Ecosystemes, le Laboratoire de
Constructions Hydrauliques, le labora-
toire de Paysage et Architecture de I’'Ecole
Polytechnique Fédérale de Lausanne,
ainsi que les partenaires Stucky SA et VA
Tech SA esperent harmoniser I'exploi-
tation de cours d'eau déja modifiés (pro-
duction énergétique, protection contreles
Crues et création d’espaces de détente)
aveclesaspects écologiques (créationde
biO’tope, amélioration des conditions en-
YiFOnnementales du cours d’eau, solution
alaproblématique dumarnage). Atravers
Cet article, 'aspect et 'approche systé-
Mique environnementale/écologique du
Systeme complexe que comprend la ri-
Viere et son aménagement a été mise en
avantdansle cadre du projetderecherche
Multidisciplinaire Synergie.

La validation du modéle dans
Son ensemble s’annonce assez difficile,
&t une application numeérique devra étre
effectuée d’une part individuellement par
’,NOdule et d’autre part globalement sur
'ensemble du modéle écologique.

Finalement, le modéle «écolo-

gique» devra étre couplé de maniere
plus précise aux autres volets du projet
Synergie dans la perspective d’optimiser
de maniére globale les prises de décision
pour le projet selon les demandes des
politiques. Létude del'intégration visuelle
de I'ouvrage devra s’effectuer une fois le
site choisi puisque les parameétres en jeux
sont directement dépendants de la loca-
tion géographique du complexe.

Le but a I'échéance du projet est
un véritable outil pour le transfert a la pra-
tique qui soit a la fois simple et convivial
a l'utilisateur et qui repose sur une base
scientifique solide.
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