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1 . Bioénergie (MODULE DE FORMATION AGRI-BIOENERGIE - formation en ligne 20-
21 sep)

https://aguaknow.jrc.ec.europa.eu/en/projet-wefe-seneqal-wefe-senegal-comit%C3%A9-
scientifigue/events/wefe-senegal-20-21-septembre-2021

 Introduction a la bioenergy: la théorie et les approches méthodologiques qui ont été utilisees
pour le développement du module bioénergie dans eNexus, l'intérét de ce type d'analyse le
contexte dans lequel l'analyse a été développéee

EnPot; =@* *

* Le model et les indicateurs (demande énergétique de la population, iy S g
demande en énergie pour l'irrigation, caborifique _de conversion aecarite

« Exemple d'analyse et d'évaluation
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https://aquaknow.jrc.ec.europa.eu/en/projet-wefe-senegal-wefe-senegal-comit%C3%A9-scientifique/events/wefe-senegal-20-21-septembre-2021

« Un résumeé et une rapide introduction a WEFE

« Optimisation, MOO, Objectifs et contraintes
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E-Nexus - Approche méthodologique

La développement durable dans une approche Nexus
dan les bassins hydrographique transfrontaliers
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Mots-clés WEFE
“trade-off”’, compromis,
synergies, efficacité,
optimisation, win-win, durabilité

Aspects clés

intégrer la gestion et la gouvernance dans les secteurs de I'alimentation, de I'énergie,
de I'eau et des écosystemes (plus de secteurs, mais chaque secteur au méme
niveau)

spécifique aux différents contextes et exigences de planification (les
composantes dépendent du cas spécifique)

doit répondre a des questions complexes (non sectoriel)

nécessite une bonne connaissance de |'état des ressources, des acteurs et des
parties prenantes

doit permettre d'identifier les enjeux, la concurrence, les conflits et les synergies
par l'analyse et l'identification de scénarios d'optimisation prospective axes sur
I'efficacité de I'utilisation des ressources

Aide a assurer la cohérence des politiques sectorielles

a éeté appliqué a différentes échelles : a I'échelle mondiale et nationale, dans les
bassins fluviaux transfrontaliers, dans les villes individuelles
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WEFE Nexus Processus et

740% Soutenir les connaissances sur les différents themes
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Digitalisation modélisation
des données

Objectifs multiples et
optimisation

thématique

pour la
modélisation

Hydro: SWAT / LISFLOOD

IMOO methods: single objective, |
; =y Imulti objective, water vs
Energy: Bioenergy Model and PIV. Ibioenergy, crop land allocation,
SIG, DB, enquétes, Lt s . i v s e e e
5 bibliographie Quality: SWAT, GREEN

TP Mama e e ot mZaion ™
water demands assessment
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https://publications.jrc.ec.europa.eu/repository/bitstream/JRC114177/kjna29509enn_002.pdf

E-Nexus - Approche meéethodologique

. Objectifs multiples et
Introduction

optimisation

- La problématique: identification des solutions optimales en considérant des aspects
spécifiques (objectifs) et des conditions (contraintes)

« La plupart des problemes de la vie réelle ( surtout dans les sciences naturelle) n’ont
pas qu’un seul objectif mais plusieurs a satisfaire simultanément . Dans certain cas ,
il est difficile de quantifier des objectifs et de les comparer.

« Les décideurs politiques doivent identifier les solutions optimales et trouver des
compromis a des problemes complexes.

« Dans ce contexte des techniques d’optimisation simple et multi-objectifs
apparaissent comme des outils pour identifier des solutions
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E-Nexus - Approche methodologique

Introduction

Objectifs multiples et

optimisation

Un exemple

« Par exemple lors de I’achat d’une voiture, I'acheteur doit choisir en
fonction du cout-performance = compromis entre le prix et le niveau
de confort

* Il n'y pas une unique solution mais une série de solutions

choisir une voiture

optimales alternatives
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E-Nexus - Approche méthodologique
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Objectifs multiples et

Introduction

optimisation

La question est aussi de savoir “qu’est ce qu’une solution optimale” ?

L'objectif est de maximiser ou de minimiser une fonction (ex: maximiser le profit @conomique; ou minimiser les impacts
environnementaux), selon une série de contraintes.

Le but global de I'optimisation est de trouver les meilleurs éléments x* d'une série X selon des (n) criteres F = {f,, f,, .., f. }
Ces criteres sont exprimés comme des fonctions mathématiques et donc appelées fonctions objectives

Nous pouvons dire que le terme optimiser fait référence a la recherche de solutions produites par les fonctions
objectives et acceptable par les décideurs politiques.
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E-Nexus - Approche méthodologique
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Objectifs multiples et

Introduction

optimisation

« Une fonction objective: elle définie la mesure de I'efficacité du systéme comme un fonction
mathématique de variables de décision

« Variables et paramétres de décision: les variables de décision sont inconnues, ou a étre déterminer par
le modele (nous pouvons connaitre la plage de variation). Les parameétres sont connus et relatives aux
variables décisions avec des contraintes et des fonctions objectives.

« Contraintes: pour prendre en compte le contexte technologique, économique ou autres..., le modéle peut
inclure des contraintes , implicite ou explicite qui limitent I'intervalle de valeurs possibles des variables de
décisions.
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E-Nexus - Approche methodologique

10

Objectifs multiples et

EXEMPLE DE “Optimisation Mono-Objectif” optimisation
Espace Decision Espace Solution
c (Variables) (2 Objective)
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Chaque point (série de mesures) dans I’Espace de décision est une stratégie
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E-Nexus - Approche méthodologique

EXEMPLE DE “Optimisation Mono-Objectif”

Objectifs multiples et

11

Fertilisation

Espace Decision
(Variables)

Chaque point (série de mesures) dans I’Espace de décision est une stratégie

optimisation

Espace Solution
(2 Objective)
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Fertilisation

E-Nexus - Approche methodologique

Objectifs multiples et

EXEMPLE DE “Optimisation Multi-Objectif”

Espace Décision

Espace Solution

(Variables) (n. Objectives)
56
Q
O
....................................................................................... v T g
. w E
“mwmwwwmmwmmmmmmmmm;::::iﬁmmwmﬁi:: .............................. i ----------- »0
O ‘?- _____________________
o 0. |
o . —23 : %
Irrigation 0 65 Contamination
@ Efficace ;
o Non Efficace
12
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optimisation

Le concept de Pareto

Une solution optimale MOO est
appelée Optimal PARETO si aucune
autre solution existe qui pourrait réduire
des objectifs (dans le cas d’un probléme
de minimisation) sans causer une
augmentation simultanée d’au moins un
autre objectif.

—> obtenir un compromis (= une
amélioration implique une détérioration
de au moins 1 objectif)
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Fertilisation

E-Nexus - Approche methodologique
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Le concept de Pareto

Objectifs multiples et

optimisation

Série Pareto optimale: Une Solution Pareto Optimale n’est pas unique, il existe une série de solutions

connues qui sont optimales et compose la série Pareto optimale.

—>Elle représente une la série complete de solutions pour un probléeme moo

Espace Decision

Irrigation

56

-23

Espace Solution

(Objectives)
o © <] (<]

65

@ Efficace
e Non Efficace

Contamination
(——
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E-Nexus — Le Module Bioénergie

Optimisation et module bioénergétique dans le bassin du fleuve Sénégal
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Le module Bioénergie

Représentation schématique

. « . « . . . o USER LEVEL
Outil d'optimisation pour l'identification de strategies e po | Environment
bioénergétiques optimales dans le contexte de la sécurité P e coographical || &
alimentaire Geoparsbase | | /] Sortable ¢ (§ ) || L—U
- 1 Flots
1 (Vo parameters
- Evaluer le potentiel de la biomasse au niveau administratif Mkl 1 5 C;’affm'aﬂ"
] Teuxt Files
pour la production d'électricite | L || T

« Quantifier la disponibilité des quantités de résidus: sur la

base de la puissance minimale et optimale des installations, [

des besoins de la population, des autres sources d'énergie

« Identifier des stratégies de gestion alternatives pour

|'allocation des terres cultivées en tenant compte des

objectifs multiples et des indicateurs WEFE
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E-Nexus — Le Module Bioénergie

Optimisation et module bioénergétique dans le bassin du fleuve Sénégal

[ JIYOTHL ]

cette figure schématise les objectifs spécifiques
identifiés et les contraintes du modéle.

Energy
MODELE D'OPTIMISATION
Objectifs Résidus bioénergétiques (max)
Demande de pompage pour l'irrigation (min)

Food

Contraintes Demande énergétique des ménages

Water

MODELE D'OPTIMISATION

MODELE D'OPTIMISATION
Objectifs = Production de cultures vivrieres
(max)
* Production Agricole (max)

Objectifs = Demande en eau des cultures (min)
* Demande de bétail (min)
* Demande en eau des ménages (min)

Contraintes = Calories alimentaire (ménages)
= Habitudes alimentaires

Cela comprend : Environment
- W (Eau) : Minimiser la demande totale en eau d'irrigation ; MODELE D'OPTIMISATION
- E (En.): Maximiser le potentiel bioénergétique total des résidus de culture ; Objectifs u Superficie des terres cultivées (min)
- E (En.): Minimiser la demande totale d'énergie de pompage pour l'irrigation.
- F (Ali) : Maximiser la production alimentaire totale ; Contraintes « Prélevement d'eau
- E (Env): Minimiser la superficie des terres cultivées - Expansion des terres cultivées I
16 . Bois de chauffage COm,F:-,ission




E-Nexus — Le Module Bioénergie

Optimisation et module bioénergétique dans le bassin du fleuve Sénégal Energie

[ JIYOTHL ]

Bio energy residues (max) Objs
household energy demand Cons

production de bioénergie

Subscripts Variables de décision
r: Region XRrc: Surface d'agriculture pluviale pour la
; ; 4 ; c: Crop culture c dans la région r
maximize z z (XRrC * YleldRTC + XITC * YleldITC) * EnPOtC Xirc: Surface d’ agriculture irriguée pour la
r C culture c dans la région r

_ Parametres
EnPOtC - RPRC * RECFC * LHVC * EPEC YieldR,. : productivité des cultures pluviales [tonnes/ha]

Yieldl,. : Productivité des cultures irriguées [tonnes/ha]
EnPot, : Potentiel énergétique de la culture c
RPR¢: Facteur pour la production de résidus (rapport résidus /
produit spécifique a la culture [g/g]
RECF,: Facteur pour la disponibilité des résidus
4 . 1 1e_ e . LHV. : pouvoir calorifique des résidus de culture [MJ/kg]
energle tOtale demande d eau d lrrlgatlon EPEz : Igacteur de conversion de I'efficacité
WatReqgbyHar, : besoin moyen en eau d'irrigation spécifique a la
culture c dans la région r [m3/ha/saison de culture]
THead, : hauteur dynamique (profondeur d'élévation) de I'eau
d'irrigation pour la région r [m].
st : 6 PumpEff, : efficacité spécifique de la pompe exprimée comme
Minimize z z( XITC * WatReqbyHaTC * PumpEffT * THeadT * 10 ) I'énergiernécessaire pour soulever 1 ML (méga litre) d'eau pour 1 m
T

C de hauteur de chute
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E-Nexus — Le Module Bioénergie

Alimentation

Objs = Food crop production (max) '%
'OBJECTIFSDOPTIMISATION i e régime
Cons . Habitudes en matiére de reg|me

Potentiel calorique des aliments alimentaire

maximize z z(Xch x YieldR,. + XI,. = Yieldl,.) * Calories,,

[ JIYOTHL ]

Subscripts Variables de décision

r H . ] H -
r: Region XRrc: Surface d'agriculture pluviale pour la
c: Crop culture c dans la région r

Xlrc: Surface d’ agriculture irriguée pour la
culture c dans la région r

CONSTRAINTS D'OPTIMISATION
Parametres

: w : YieldR,, : productivité des cultures pluviales [tonnes/ha]
Production minimale de nourriture Yieldl,. : Productivité des cultures irriguées [tonnes/ha]
MinProd,, :Demande de production minimal pour la culture ¢ dans la
. région r [tons]
Zc POP * FSQ_HCle Vcin C Pop, : Nombre d'habitants dans la région r pour I'année 2018

FSQ_Hab,. : Quantité d'approvisionnement en denrées alimentaires
spécifiques par habitant pour la culture ¢ dans la région r [kg/habitant/an

Z(Xch « YieldR,. + XI.. *Yieldl,.) = Z MinProd,, VcinC

European
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E-Nexus — Le Module Bioénergie

Alimentation

Objs = Food crop production (max) '%

= calories de régime

[ JIYOTHL ]

Cons . Habitudes en matiére de reglme
alimentaire
Extension des terres cultivées
Subscripts Variables de décision
r: Region XRrc: Surface d'agriculture pluviale pour la
c: Crop culture ¢ dans la région r
Xlrc: Surface d’ agriculture irriguée pour la
. . culture ¢ dans la région r
E (XR,. + XI,.) < AreaAvail, VrinR
Parametres

YieldR,, : productivité des cultures pluviales [tonnes/ha]

Yieldl,. : Productivité des cultures irriguées [tonnes/ha]

MinProd,, :Demande de production minimal pour la culture c dans la
région r [tons]

Pop, : Nombre d'habitants dans la région r pour I'année 2018

FSQ_Hab,. : Quantité d'approvisionnement en denrées alimentaires

E abS(XRTC + XITC) MaxAreaVarr VrinR spécifiques par habitant pour la culture ¢ dans la région r [kg/habitant/an
AreaAvalil, : Superficie totale des terres cultivées disponibles dans la

c région r [ha]
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E-Nexus — Le Module Bioénergie

[ JIYOTHL }

Eau
= Demande du bétail (min)
» Demande des ménages (min)
Demande en eau des cultures

Minimize E E ( XITC * WCltReC[byHClrc) Subscripts Variables de décision
r: Region XRrc: Surface d'agriculture pluviale pour la
c r c: Crop culture ¢ dans la région r
Xlrc: Surface d’ agriculture irriguée pour la
Demande en eau du bétail — a développer culture ¢ dans la région r
Parametres
CONSTRAINTS D'OPTIMISATION WatReqgbyHar, : besoin moyen en eau d'irrigation spécifique a la culture

¢ dans la région r [m3/ha/saison de culture]
WaterAvalil, : Eau disponible dans la région r [m3].

Disponibilité de I'eau pour l'irrigation

Z( XIL.. * WatRegbyHa,.) < WaterAvail,. V rin R
(o

limité par l'utilisation actuelle (infrastructures)
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E-Nexus — Le Module Bioénergie

OPTIMIZATION SOLVER / SOLVEUR D'OPTIMISATION

Pour résoudre le modele de programmation linéaire Opti-Wefe, nous nous sommes appuyés
sur le progiciel GLPK (Makhorin, 2012), sous licence GNU General Public License.

Le solveur d'optimisation eNexus a été développé en R (R Core Team, 2017), et nous
avons utilisé le paquet Rglpk (Theussl et al.) pour fournir une fonction de solveur de haut
niveau basée sur l'interface C de bas niveau du solveur GLPK. Le code est libre et partagé
avec eNexus

Le systeme permet une analyse a objectif unique ou multiple, le tout finalisé pour soutenir le
processus de prise de décision en permettant une analyse prenant en compte de multiples
aspects et éléments de I'approche Nexus WEFE.

[ JIYOTHL ]
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Thank you
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