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Abstract

The territory of the Vilaine estuary situated in the south of Brittany (France) represents an
ecosystem that involves socio-economical and environmental interests. Since the building of
a dam, this territory decreases as the function of the silting up, increasing the risk of use
conflicts. The resort to Cognitive Engineering as a methodological framework aims at
proposing a new approach in the area of integrated management. This framework looks for
taking into account the ecosystem ecology within the instrumental practices of actors. In
addition to the description of a technical system in interaction with an ecosystem through a
new viewpoint, this analysis should allow for proposing some actions to optimise the dam
functioning.
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Introduction

Tout projet de gestion intégrée d'un territoire implique en principe deux grandes phases
méthodologiques. La premiére reléve d'une représentation du probléme sous l'angle d'une
modélisation de I'écosystéme. La seconde phase renvoie a un ensemble de
recommandations ou d'actions visant a mettre en ceuvre une gestion du territoire articulant
au mieux les contraintes provenant du milieu naturel et les différentes activités humaines
(PNUE/PAM/PAP, 1999 ; Wasson, 1992).

Cette volonté de décrire la complexité d'un écosystéme de maniére objective est limitée par
une approche dirigée par les intéréts et les capacités propres a I'observateur. D'autre part,
une description causale systémique des processus décrit les acteurs du systéme les uns par
rapport aux autres, mais sans entrer dans le point de vue de chacun de ces acteurs. Or cette
phase, nécessaire a la compréhension des différents points de vue permet d'expliquer les
conflits d'usages pouvant en résulter.

L'objectif de notre travail est de proposer une nouvelle méthode pour favoriser une gestion
intégrée des zones cdtiéres visant a inscrire concrétement la prise en compte de I'écologie
d’'un écosystéme dans les pratiques instrumentales d’un acteur. L'utilisation d'un instrument,
voire sa conception, y sera guidée non seulement par des contraintes propres aux objectifs
des utilisateurs de l'instrument (ici les gestionnaires d’un barrage), mais également par des
contraintes liées a I'écosystéme et a ses usages.

Pour disposer d’un point de vue instrumental de I'écosystéme, nous développons une
démarche habituellement mise en ceuvre pour améliorer l'interaction entre I'Homme et la
Machine (Rasmussen, 1986) : I'lngénierie Cognitive. Cette méthodologie met en relief la
nécessité de voir I'humain en interaction avec un domaine de travail, c'est-a-dire les objets et
propriétés sur lesquels I'humain il réalise des transformations. Cette approche envisage la
cognition humaine comme une forme d'adaptation a un ensemble de contraintes provenant
d'un domaine (Vicente et Rasmussen, 1990).
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Sur la base de notre savoir-faire en ingénierie cognitive appliquée a des systémes socio-
techniques classiques (voir par exemple Morineau et al., 2005 ; Morineau et Parenthoén,
2004), nous faisons I'hypothése qu'une telle démarche d'ingénierie cognitive peut permettre
(i) de faire émerger une description pertinente du domaine, (ii) d'apporter des pistes d'actions
concretes pour optimiser le fonctionnement du barrage pour une Gestion Intégrer de la Zone
Céatiére.

Dans la prochaine section, nous allons présenter le domaine. Puis, nous présenterons les
aspects méthodologiques d'une démarche en ingénierie cognitive et son application. Les
sections suivantes présenteront les premiers résultats. Nous terminerons par une discussion
des apports et perspectives offertes par l'ingénierie cognitive appliquée a la GIZC.

1. Méthodologie
1.1.Site d'étude

A la limite entre terre et mer, un estuaire est une interface complexe entre des entités
geéographiques, écologiques et administratives distinctes ou se cotoient des usages et des
enjeux parfois opposés.

La Vilaine est caractérisée par la présence du barrage d’Arzal a 8 km de son embouchure
(figure 1). Ce barrage, achevé en 1970, sépare deux zones (fluviale et estuarienne) dont les
limites devraient étre naturellement fluctuantes. La longueur de la zone restée estuarienne a
été réduite de 50 a 8 km.
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Figure 1. Répartition des usages sur le site d'étude : estuaire / barrage / secteur fluvial

L’ouverture du barrage, contrélant le flux d’eau douce de 'amont vers I'aval, est conditionnée
par les hauteurs relatives amont/aval dépendantes de la marée et des débits fluviaux.
L’'implantation de ce barrage a permis (1) de réduire considérablement les inondations en
amont a Redon, (2) de créer un axe routier nord-sud sans passer par le pont de la Roche-
Bernard et (3) de créer une retenue d’eau douce en amont de l'ouvrage, actuellement
utilisée en port de plaisance et surtout comme source de production d’eau potable.

Les territoires estuariens, dévoués aux activités humaines (conchyliculture - moules et
coques -, péche - civelles, crevettes, poissons-, navigation de commerce, plaisance,...), ont
eté fortement réduits en raison de la position du barrage et de l'accélération de la
sédimentation depuis 30 ans (Goubert et Menier, 2005). Le partage des ressources
(espéces biologiques, espace navigable, temps d'occupation...) par les différents acteurs, se
traduit par 'augmentation des conflits d’'usages. Le recours a une méthodologie d’ingénierie
cognitive comme cadre d’analyse de cette problématique vise a proposer une approche
innovante de gestion intégrée.
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1.2.L'ingénierie cognitive

L'ingénierie cognitive est une discipline émergeante a lintersection de la psychologie
cognitive, de I'ergonomie et de l'ingénierie. Elle a comme objectif originel de concevoir des
systémes techniques adaptés a la fois aux opérateurs, a leurs modes de traitement de
l'information et aux contraintes relatives au domaine de travail. Cette discipline a permis
deux grandes avanceées dans I'étude des instruments de travail. Particuliérement, les travaux
de Kim Vicente (Vicente, 1999) ont permis de systématiser une méthode d’étude d’un
systéme de travail appelée "Cognitive Work Analysis" (CWA). Cette méthode se distingue
par le fait qu'elle souligne l'importance d'une description des contraintes provenant du
domaine du travail pour comprendre le comportement des opérateurs ayant a effectuer des
taches. En ce sens, il s'agit d'une approche écologique des activités humaines.

Sur la base des résultats d'une CWA, il est possible de concevoir des instruments et
notamment des interfaces Homme-Machine dites " écologiques " (Ecological Interface
Design - EID), c'est-a-dire affichant de maniére claire les contraintes du domaine de travail
auxquels les opérateurs doivent s'adapter alors que les interfaces classiques privilégient
certaines informations parmi d'autres.

Dans le cadre de notre étude de I'activité d'un barrage au sein d'un écosysteme estuarien,
nous avons débuté une CWA qui passe par la prise en compte des activités du barrage,
instrument central dans la problématique écologique d'envasement et de conflits d'usage.
Nous allons maintenant présenter les étapes de la CWA.

1.3.L'analyse cognitive du travail (Cognitive Work Analysis - CWA)

La CWA se déroule en cinq étapes. Chaque étape correspond a un ensemble de contraintes
venant définir un ensemble de degrés de libertés dont disposent les opérateurs pour
effectuer leurs activités.

Le premier ensemble de contraintes provient du domaine. Cette premiére étape permet de
caractériser les fonctions que le systéme de travail (opérateurs, instruments et organisation)
doit respecter pour aboutir a une activité adaptée a I'égard des objets du domaine et de leurs
propriétés. L'analyse du domaine de travail se fonde sur deux techniques de modélisation du
domaine : la Hiérarchie de Raffinement (HR) ou Hiérarchie "Partie-Tout" et la Hiérarchie
d'Abstraction (HA) ou Hiérarchie "Fins-Moyens".

La HR décompose le systéme technique en sous-systémes et composantes. La HA permet
pour sa part de décrire le domaine selon différents points de vue fonctionnels.
Habituellement, cing points de vue ou niveaux sont utilisés pour décrire un domaine. Du
point de vue le plus abstrait au plus concret :

* Les objectifs fonctionnels justifient la présence du domaine de travail. Qu'est-ce qui
fait que le domaine existe en lui-méme ?

* Les fonctions abstraites représentent les lois et les priorités dirigeant le domaine. Ces
lois et priorités conférent une certaine régularité au comportement fonctionnel du
domaine ;

« Les processus (appelés également fonctions génériques ou généralisées)
correspondent au domaine vu sous l'angle des mécanismes qui le définissent ;

* Les fonctions physiques représentent les variables impliquées dans le domaine, dans
la mise en ceuvre des processus ;
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* Les formes physiques constituent I'ensemble des ressources physiques du domaine
ainsi que leurs caractéristiques en termes d'appartenance et de localisation spatiale.

L'analyse d'un domaine se veut la plus exhaustive possible. Pour aboutir concrétement a ce
type d'analyse, il est nécessaire de collecter des informations sur le domaine grace a des
entretiens et réunions avec des experts et a travers l'analyse de documents décrivant le
domaine (Burns et Hajdukiewicz, 2004).

La deuxiéme étape de la CWA consiste a analyser les contraintes provenant de la réalisation
des taches par le systéme de travail. Il s’agit de décrire ce qui est nécessaire de recevoir
comme information et les types d'actions a mener. Cela permet de définir les contraintes en
termes de capteurs et d'effecteurs a mettre en ceuvre.

La troisiéme étape de la CWA reléve de I'analyse des stratégies ; i.e. des critéres a mettre
en ceuvre pour sélectionner les actions efficaces en fonction du contexte de la tache.

La quatriéme étape de l'analyse vise a prendre en considération les contraintes socio-
organisationnelles. Compte tenu des stratégies a mener, il est nécessaire d'organiser le
travail entre des équipes d'opérateurs et un ensemble d'outils et de regles de fonctionnement
au sein de l'organisation.

Enfin, la derniere étape vise a étudier les compétences nécessaires de la part des
opérateurs pour s'adapter aux contraintes préalablement étudiées.

L'aboutissement de cette démarche permet de définir le champ des activités possibles pour
un opérateur donné, une fois qu'est satisfait I'ensemble des contraintes provenant du
domaine, de la tache, des stratégies, de I'organisation sociale et des compétences requises.

2. Résultats

2.1.Mise en ceuvre de la CWA dans I'étude de I'écosystéme impliquant le barrage
d'Arzal.

Notre CWA s'est actuellement focalisée sur l'analyse du domaine. Classiquement, les
champs d'application de cette méthode d'ingénierie cognitive relévent de situations de travail
dans lesquelles le contréle du systéme de travail sur le domaine est bien délimité, comme
par exemple dans le contréle d'une centrale nucléaire, d'un avion, etc. (Vicente, 2002).
Cependant, si I'on veut employer cette méthodologie dans le cadre d'un domaine naturel, la
situation devient plus complexe (Morineau et al., sous presse) : comme nous le verrons par
la suite, les limites du domaine sont floues, I'environnement naturel ne dispose que
partiellement de finalité fonctionnelle et enfin, de multiples systémes interagissent avec le
domaine naturel (Burns et Hajdukiewicz, 2004).

Notre analyse s'est effectuée sur la base de documents scientifiques relatifs a I'analyse
systémique d'un estuaire, (PNUE/PAM/PAP, 1999), ainsi qu'a travers des entretiens avec les
gestionnaires et opérateurs du barrage. Nous nous sommes également basés sur nos
connaissances du site et de son fonctionnement sédimentologique, hydrologique et
morphobathymétrique (Goubert, 1997 ; Menier et al., 2001 ; Goubert et Menier, 2005).

Une fois que l'analyse du domaine a atteint un niveau de description suffisamment stable,
nous nous sommes penchés sur les informations et actions requises pour effectuer les
tdches de régulation du cours d'eau au quotidien via le barrage. La figure 2 présente de
maniére synthétique I'articulation entre le domaine étudié, les contraintes liées aux taches de
régulation du barrage et celles propres aux stratégies de régulation. L'analyse du domaine a
nécessité de mettre en place un modéle composé de trois HA : une propre au systéme
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"barrage”, une seconde décrivant le domaine naturel et une derniére regroupant les
dispositifs et fonctions partagés par les usagers humain.

Analyse de la tache Analyse des stratégies
de gestion du barrage de gestion du barrage

Objectifs Processus  Formes
Principes Variables

Conflits entre les fonctions
des 3 domaines :

Systéme technique - Usagers
Barrage - Domaine naturel
- Barrage
Données sur
I'état du
Domaine naturel barrage -
Prise de décision
‘ Actions sur le ’
. domaine e . .
Domaine des usagers ‘ ’ | Plan d’action de régulation
| de I'état du domaine

Figure 2. Analyse du systéme existant a travers une approche d'ingénierie cognitive

Cette représentation tripartite est liée au fait qu'il s'agit d'un domaine composite. Burns,
Bryant et Chalmers (2005) se sont confrontés les premiers a ce probléme durant leur
analyse du domaine de travail d'une frégate : la réalisation de tdches sur une frégate
nécessite de tenir compte d'un domaine composé a la fois des propriétés propres a la
frégate, des propriétés de I'environnement naturel avec lequel elle interagit et enfin les
propriétés de systémes avec lesquels elle entrerait en contact.

Concernant I'analyse de la tache, la figure 2 montre que les opérateurs ayant a effectuer la
tdche percoivent I'écosysteme a travers les possibilités offertes par les équipements
constituant le barrage dans la limite de leur champ d'action.

Enfin, les stratégies vont tenter de gérer les conflits de priorité entre les trois composantes
du domaine pour une prise de décision et une planification des régulations a mener sur la
riviere.

2.2. Analyse du domaine

La figure 3 représente le contenu synthétique de la HA ftripartite décrivant les fonctions du
domaine auquel se confronte le barrage. Nous n'avons présenté ici que les fonctions les plus
représentatives de chaque niveau de la HA.
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Figure 3. Représentation tripartite du domaine
2.2.1. La HA des usagers

Les usagers ont en commun [‘'objectif fonctionnel de vouloir exploiter la matiere, I'énergie, les
ressources biologiques et l'information fournie par le milieu naturel. Ces objectifs reposent
sur des principes fondamentaux (fonctions abstraites), comme I'équilibre entre les proies et
les comportements de prédation humaine ou encore les relations entre cultivateurs, éleveurs
et les ressources biologiques. Les activités des usagers sont également dirigées par la loi de
I'équilibre entre I'offre et la demande dans le cadre d'une commercialisation des ressources
et par les principes d'usage des composantes abiotiques du systéme : occupation des sols et
navigation. Ces principes se fondent sur des processus que l'on classifiera en quatre
catégories (PNUE/PAM/PAP, 1999) :

« Transport : ici tout particuliérement la plaisance, le cabotage, les véhicules se
déplagant sur la digue ;

* Production : l'usine de production d'eau, les activités agricoles et de conchyliculture ;

* Régulation : les associations et instances politiques régulant les usages ;

* Information : les connaissances acquises et diffusées sur la nature.

La mise en ceuvre de ces processus se base sur des équipements et dispositifs (habitat,
véhicules...) et sur des conditions d'utilisation (période d'utilisation, pré-requis nécessaire
pour pouvoir utiliser ces équipements). Concréetement, cela représente un territoire occupé

par les groupes humains.
2.2.2. La HA du domaine naturel

Contrairement au monde physique composé de la lithosphere, de I'hydrosphére, de
l'atmosphére et des aspects astrophysiques, les organismes vivants composant la
biosphére, disposent d'un objectif général les dirigeant, celui de I'hnoméostasie biologique qui
leur permet de conserver leur intégrité. Les lois physiques, chimiques et biologiques
constituent des cycles mettant en mouvement des processus comme la marée, les courants,
les cycles de vie, la saisonnalité, I'érosion, la sédimentation, les migrations et occupations de
niches par les animaux. Ces processus engagent de nombreux paramétres observables
relatifs a la météorologie, a I'ampleur des mouvements d'eau, aux caractéristiques des
sédiments et de la biodiversité. A la frontiere de ce domaine on trouve des organismes
biologiques qui peuvent étre considérés comme des usagers. Ainsi les poissons migrants
doivent franchir 'obstacle constitué par le systéme technique barrage. lls deviennent des
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usagers de la passe a poissons. Concrétement, en ouvrant la vanne la plus proche de la
passe a poissons, laissant ainsi I'eau douce s'écouler dans l'estuaire, les gestionnaires du
barrage permettent aux migrants de trouver le chemin de la passe dont I'objectif fonctionnel
est le rétablissement de la continuité écologique du cours d'eau. De ce point de vue ces
usagers sont les acteurs de processus tels que le transport ou la production. Cet aspect de
I'analyse nous renvoie a la difficulté qui réside dans la définition des limites du domaine
naturel (Burns et Hajdukiewicz, 2004).

2.2.3. La HA du barrage

L'objectif fonctionnel du barrage était a I'origine d'éviter les crues liées aux grandes marées.
Pour atteindre cet objectif, 'usage du barrage nécessite d'optimiser différents processus du
méme type que ceux trouvés chez les usagers :

* Transport : assurer le transit des bateaux malgré la présence du barrage ;

¢ Production : utiliser la retenue d'eau pour alimenter l'usine d'eau douce ;

* Régulation : réguler les niveaux d'eau pour éviter les crues, mais aussi pour satisfaire
d'autres besoins spécifiques des usagers, comme les agriculteurs souhaitant
exploiter les champs situés dans les marais ;

* Information : informer et s'informer sur I'état des niveaux d'eau et renseigner sur les
périodes d'ouverture et de fermeture de I'écluse par exemple.

Pour mettre en ceuvre ces processus, les opérateurs et gestionnaires du barrage peuvent
manipuler quatre fonctions physiques : la quantité d'eau en amont et aval du barrage, la
qualité de l'eau en siphonnant l'eau salée en amont du barrage par exemple, les
mouvements de l'eau via les vannes et I'écluse, les mouvements sur ou sous l'eau via
I'écluse et la passe a poissons. Les capteurs de mesure et les effecteurs du systéme barrage
permettent d’agir sur ces variables.

Cette description du domaine propose un point de vue général sur le systeme global.
L'articulation de ce point de vue avec celui du barrage va transparaitre en croisant la HA du
barrage avec sa HR (tableau 1).

Tableau 1. Croisement de la HA du barrage avec sa HR

Sous -systemes et composantes
Hiérarchie de Syst éme S—
Raffinement Barage Flux unidirectionnel Flux rans
P routier
amont vers aval Bidirectionnel p
& pédestre
YHlerarch}e Vannes \olets Venizs Asur Siphon Passe Ecluse Digue
d'Abstraction marais
. Régulationdud ébit
Buts g énéraux RlEEd GE
Fonctions Optimisation des
abstraites processus
P Régulation Régulation s;gzl:tts: Production Transport Transport Transport
Information Information " Information Information Information Information
Information
vz @ elezy Quantit é d’eau
Fonctions Mouvementde | Quantit € d’eau . 5 Mouvement sur Mouvement sur Mouvement sur
8 ) G X Mouvementde |Qualit é de | eau s ) \
physiques l'eau Qualit é del’eau Teau I'eau leau I'eau
Qualit é del’eau
. Capteurs Capteurs Capteurs Capteurs Capteurs
[FETES FiTEres Effecteurs Effecteurs Effecteurs Cepizvs CerEre Effecteurs Effecteurs

Ce tableau permet de voir que chaque composante du systéme technique peut étre classée
dans un type de sous-systeme (flux d'eau unidirectionnel d'amont en aval, flux bidirectionnel
ou bien transit routier et pédestre via la digue servant de route). Cette catégorisation et son
croisement avec les processus, les fonctions physiques et les formes physiques de la HA
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permettent de montrer que les opérateurs du barrage ne peuvent agir que sur certaines
composantes et pour un type d'action particulier durant les taches. Par exemple, I'écluse est
dirigée par les opérateurs, mais l'aspect bidirectionnel des entrées d'eau génére des arrivées
d'eau salée. Lorsque ces entrées d'eau salée sont suffisantes pour rendre I'eau de la retenue
impropre a la production d'eau potable, I'effecteur " siphon " est activé pour évacuer ces
eaux salées (flux unidirectionnel, d'amont en aval).

En final, I'articulation d'un point de vue systémique via l'analyse du domaine et un début de
point de vue centré sur le barrage via les possibilités de contréle sur le domaine souléve un
ensemble de questions pour une gestion intégrée de l'estuaire. Nous allons maintenant
présenter les perspectives qu'offrent ces premiéres étapes d'une ingénierie cognitive.

3. Discussion

En proposant une démarche d'ingénierie cognitive pour étudier un écosystéme soumis a une
mesure de régulation, nous avons émis I'hypothése que cette démarche pourrait non
seulement fournir une description pertinente du domaine mais pourrait aussi ouvrir la voie a
des actions concrétes intégrant les contraintes liées au fonctionnement de I'écosystéme
dans la gestion d’un barrage dans un estuaire. Nous allons a présent décrire ce qui ressort
de notre premiére analyse a la lumiére de ces deux hypothéses.

3.1.L'ingénierie cognitive permet-elle une description pertinente du domaine ?

La mise en ceuvre d'un début de CWA met en évidence un ensemble de contraintes
s'emboitant les unes dans les autres et venant définir un champ de stratégies possibles pour
une prise de décision adaptée (figure 2). Notre analyse fonctionnelle du domaine permet
d'en indiquer les caractéristiques du domaine a différents niveaux d'abstraction. ldéalement
les opérateurs et gestionnaires du barrage doivent percevoir ces caractéristiques pour mettre
en ceuvre une stratégie prenant en considération le domaine naturel et ses usagers d'une
maniére intégrée. Nous allons a présent voir que chaque niveau de la HA décrivant ce
domaine composite permet de soulever des aspects critiques pour une gestion intégrée.

Sur le plan des objectifs fonctionnels de I'écosystéme, le domaine naturel peut vivre et
provoquer des phénoménes physiques sans le barrage. Par contre, le systéeme barrage
présente un objectif général au service des usagers : réguler le débit de la riviere pour éviter
les crues et permettre un ensemble d'autres usages. En cela, le barrage sert d'intermédiaire
instrumental entre d'une part les usagers et leurs besoins en exploitation de I'environnement
et d'autre part le systéme naturel. Les événements naturels qui se produisent dans le lit de la
riviere sont vus comme principalement causés par le fonctionnement du barrage. Ce qui
éloigne les usagers d'une compréhension objective des phénoménes naturels et de I'impact
du barrage.

La détermination a travers la HA des différentes fonctions abstraites (figure 3) permet de
mettre en évidence des problémes fondamentaux pour une gestion intégrée de
I'écosysteme. Ces fonctions visent a optimiser la mise en ceuvre simultanée des processus
du barrage (Tableau 1) : optimisation qui nécessite la mise en place de valeurs (marges et
seuils) de débit d’eau a suivre en fonction des quantités d’eau présentes en amont et en aval
du barrage. Ces valeurs font du barrage en fonctionnement un filtre effagcant les petites
variations (figure 4).
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A Crue hors-filtre
percue par les usagers
seuil maximum filtré par l'instrument
(ex : le barrage et les crues)

seuil minimum filtré par l'instrument
(ex : le barrage et niveau d'eau minimum)

parameétre environnemental
(ex : niveau d'eau)

Etiage hors-filtre
percu par les usagers

P temps
Evénements non filtrés

saassss  EVENEmMents écrétés
par le filtre de l'instrument

Figure 4. Fonction de filtre de perception de la réalité opérée par le barrage.

Ce filtrage des variations continuelles conduit a réduire le comportement du cours d’eau
régulé a deux états possibles : (1) état normal (quantité d’eau amont/aval dans les marges)
ou (2) dégradé (quantité d’eau en amont/aval inférieur au seuil minimum ou quantité d'eau
amont/aval supérieur au seuil maximum). Ce comportement binaire, souvent observé en
gestion environnementale, est en contradiction avec les lois dirigeant I'environnement
naturel. Le domaine naturel est contrélé par des processus non pas discrets et linéaires,
mais continus et dirigés par des cycles temporels astrophysiques (la rotation de la terre et
révolution autour du soleil).

Ces cycles astrophysiques géneérent différents cycles (saisons, marées, circadiens) et
influencent le systéme abiotique et les cycles biologiques (croissance, reproduction). Ces
derniers occupent une place centrale dans les activités des pécheurs, chasseurs,
cultivateurs et conchyliculteurs.

Le conflit « comportement binaire/cycles naturels » s’observe dans le cas de la gestion
nocturne du barrage. Le soir, les vannes et/ou volets sont positionnés dans un état fixe en
fonction de la marée et des débits amont; les opérateurs effectuant des régulations
exceptionnelles en cas de déclenchement d’'une alarme. Le matin, I'opérateur ouvre ou
ferme les volets et/ou vannes en fonction de I'état dégradé ou non. Ainsi, le cycle jour/nuit
essentiel dans les principes régissant le milieu naturel n’est pas intégré dans le
fonctionnement du barrage.

Dans certains cas, le barrage présente un fonctionnement cyclique, mais opposé au cycle
naturel : en été, la surface de la retenue est maintenue a niveau élevé pour assurer
l'alimentation en eau potable et la navigabilité du cours d’eau. En hiver, elle est maintenue a
niveau bas pour amortir d’éventuelles crues. En raison de ce fonctionnement (blocage de la
marée montante et inversion de cotes été/hiver), les cycles naturels des variations de la
qualité de I'eau sont perturbés.
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Si I'on regarde a présent I'écosystéme sur le plan des processus mis en oceuvre, notre
analyse montre une dissociation entre d'une part, des classes de processus similaires chez
les usagers et pour le barrage (transport, production, régulation et information) et d'autre part
les processus naturels. Ces derniers constituent soit des supports pour 'activité des usagers
(eau douce collectée, plan d'eau navigable, etc.), soit des contraintes pour ces activités,
comme par exemple les conditions météorologiques bonnes ou mauvaises, les courants
aidant ou non la navigation. De maniére centrale pour le barrage étudié ici, le processus
d'envasement est percu de maniére trés négative car perturbant les usages. A ce niveau
fonctionnel, les conflits potentiels entre les processus naturels et les processus anthropiques
s'affichent distinctement sous la forme de fonctions clairement différentes.

Pour les fonctions physiques, notre analyse montre que les fonctions a la disposition du
systéme barrage pour percevoir le monde et agir sur lui sont en quantité restreinte et de
nature rudimentaire. Ce sont la quantité d'eau, la qualité de I'eau, le mouvement de I'eau et
les mouvements sur et sous l'eau. Cela permet de comprendre les difficultés a prendre en
considération I'ensemble des contraintes du domaine notamment naturel dans la gestion du
barrage au quotidien.

Par ailleurs, la prise en compte des formes physiques permet de souligner l'importance de la
localisation spatiale des dispositifs du barrage pour percevoir des données et agir sur les
masses et flux d'eau. Comme le montre la HA, ces paramétres se réferent a des processus
qui suivent des cycles temporels. Ainsi les vannes sur marais permettent de capter des
données sur le courant fluvial en amont et donc d'anticiper sur les flux d'eau qui atteindront
le barrage dans les heures qui suivent. Toutefois, le barrage dispose de peu de données en
aval. Les capteurs se limitent aux mesures prises au pied du barrage, ce qui réduit la mesure
de son impact notamment sur les berges de l'estuaire ou I'envasement se produit. Ainsi,
I'absence de régulation du phénomeéne d'envasement est peut-étre significativement liée a
I'absence de capteurs a distance du barrage a I'embouchure de la riviére.

Le croisement entre la HA du systéme barrage et sa HR (tableau 1) montre que chaque
dispositif du barrage présente des caractéristiques particulieres selon qu'il s'agit d'un sous-
systéme permettant des sorties d'eau amont/aval, des sorties d'eau ou des entrées d'eau
uniquement. Mais aussi selon qu'ils permettent ou pas de capter des informations ou d'agir
sur les masses d'eau et selon les fonctions physiques et processus pour lesquels ils peuvent
servir de moyens d'action. La prise en compte de ces caractéristiques est critique pour
mettre en ceuvre des taches appropriées de régulation du débit de la riviére et des stratégies
pour le court, moyen et long terme.

Ainsi, notre analyse fonctionnelle sous I'angle d'une ingénierie cognitive met en évidence les
fonctions composants le systéme global étudié et les relations entre I'écosystéeme, les
usages et le barrage potentiellement conflictuelles. Nous allons a présent voir que cette
représentation du probléme permet également d'ouvrir des perspectives pour améliorer la
gestion intégrée de I'écosystéme via le barrage.

3.2.Peut-on proposer des actions pour optimiser le fonctionnement du barrage
pour une gestion intégrée de la zone cétiere ?

Des recueils d'information sur le terrain sont encore nécessaires afin de définir les actions a
mener pour intégrer le domaine naturel et les usagers dans les schémas d'utilisation du
barrage. Toutefois a ce stade de notre analyse des propositions se profilent.

Concernant les conflits se situant sur le plan des objectifs fonctionnels, il apparait nécessaire
que le barrage se donne entre autres comme objectif de réguler la riviere tout en conférant a
celle-ci un comportement le plus naturel possible. Ce qui implique un rapprochement des lois
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et principes dirigeant le milieu naturel. Cela peut par exemple prendre la forme d'un calage
avec le cycle naturel jour/nuit en automatisant le fonctionnement des vannes durant la nuit
sur la base de données captées. Il s'agit également de mieux appréhender les cycles des
especes vivantes afin de ne pas perturber leur cycle de vie par des lachers d'eau brusques.
Enfin cela passe également par la mise en ceuvre de variations faibles et continues des
niveaux d'eau.

Sur le plan des processus, le transport, la production, la régulation et I'information ne doivent
pas seulement étre a destination d'usagers humains mais également a des destinations de la
biodiversité composant le milieu. La passe a poissons en est un exemple actuel.

Les fonctions physiques quant a elles sont limitées. Une modélisation de leur mise en ceuvre
a travers un modéle formel est envisagée afin d'optimiser leur utilisation pour atteindre les
objectifs écologiques que I'on peut donner au barrage.

Enfin, les formes physiques montrent un ensemble de capteurs et d'effecteurs pouvant étre
améliorés ou accrus pour saisir de maniére anticipée et plus riche les phénomeénes naturels.
Mieux percevoir le milieu doit permettre de développer des stratégies a court, moyen et long
terme de gestion intégrée de la riviére via le fonctionnement du barrage.

Conclusion

Notre analyse constitue une fagon de présenter un systéme global orienté par les objectifs
d’un instrument de régulation d'un écosysteme estuarien et des usages de ce dernier. Cette
analyse devrait maintenant permettre de poser le probleme en termes de taches a accomplir
par les opérateurs et les gestionnaires du barrage. Ces taches auront pour objectif une
optimisation des différentes contraintes. Une description de ces taches devrait permettre
d'évaluer et de re-concevoir si nécessaire les moyens techniques permettant de mieux
réguler au quotidien le systéme global (interfaces logicielles affichant clairement les
différentes contraintes aux opérateurs, SIG, aide a la décision), mais aussi les moyens
permettant d'élaborer a terme un observatoire surveillant le socio-écosystéme pour une
meilleure prise de décision. A ce propos, nous travaillons actuellement avec ['Institution
d'Aménagement de la Vilaine dans le but de redéfinir clairement les variables stockées dans
une base de données, ainsi que leurs modes de présentation et de diffusion. Les variables
stockées dans cette base sous exploitée sont autant de points de mesure partageables a la
fois par les gestionnaires du barrage, mais également par les usagers pour améliorer leurs
interactions avec le territoire. Ce travail se fonde directement sur I'analyse du domaine
présentée dans cet article.
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