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Résumé 
Le barrage de Vil l eres t sur l a Loire 

Supéri e ure a pou r fonct i ons l'écrêtement 
des crues , l e s outien des étiages e t l a 
production d' é lectri c ité. 

L'article présente dans son ensembl e 
la gesti on de cet ouvrage, la manière 
dont on a env i sagé d' intégrer des f onct ions 
ou contraintes apparemment contradi c t oi res, 
l a r épartition entre l es tâches humaine s 
et au tomati sées e t les procédures de ges tion 
dégradée indispensables pour que l e sys tème 
s oit d'une fiabilité quasi - absolue . 

A l a limite , en cas de rupture complète des 
communi cations avec l'extérieur, l e barragi s ­
te dispose d' une procédure d'écrêtemen t 
s impli fiée dite "modè le de s ecours ". 

I- Description sommaire de l'aménagement 

Le ba rrage de VILLEREST est un ouvrage 
poids arqué e n béton, de 70 mètres de haut 
pour une largeur en crête de 469 mè tres, 
établi à l' extrémi té aval des gorges de 
l a LOIRE, à 5 kilomètres à l'amont de ROANNE 
(fi gure 1). il a été cons trui t de 1978 
à 1984, sous maîtrise d'ouvrage de l'Institu­
tion Interdépartementale pour la Protection 
des Val s de Loire con t re l e s inondations 
dont la mission a a ujourd 'hui été reprise 
par l'E.P. A.L.A. (Etab lissement Publ ic 
pour l'Aménagement de l a LOIRE et de ses 
Affluents) . 

Sa 
d'eau 

capacité est de 177 millions de m3 
i l a co te d'arasement du déversoir 

Summary 

The main functions o f Villerest dam, 
on the uppe r Loire river , ar e fl ood control, 
hi ghtening l ow-watec flow s and hydre-power 
producti o n . 

This papec describes the main features 
of management syste m f or thi s rese rvoir, 
the way il has been attempted to integrate 
apparently conflicting functions and cons­
traints, the distri but ion between human 
and automated opérat i ons, and t he down-graded 
management procedure s for max i mum sys tem 
reliabil i ty. 

As a last resort, in case of total failur e 
of outsi de connecti ons, the dam operator 
can run a simpl i fi ed flood-control procedure, 
called "emergency madel ". 

de surface (320 m NGF). Il es t muni de 
puissants évacuateurs (un pertuis de f ond 
e t . cinq pertuis de demi-fond de 41 m2 de 
sec tion) permettant de laisser passe r de 
gros débits de crue i une cote peu é levée 
au barrage, sans accumuler d'eau dans la 
r e tenue (figure 2). 

VILLEREST 
digue de 

i pertuis 
du XVIIIème 

La construc tion du barrage de 
a e ntraîné la suppression de la 
PINAY, pe tit ouvrage écrêteur 
ouvert fi xe construit au début 
s iècle pour protéger l'aval. 

II- Fonctions de l'ouvrage 

2-1- Objectifs 

Le barrage de VILLEREST est 

MSE 
DOCUMENTATION 

un ouvrage 
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à buts multiples, dont les fonctions princi­
pales, p~r ordre de priorité, sont l'écrête­
ment des crues, le soutien d'étiage et 
la production énergétique. 

L'exp l oitation de la retenue doit également 
permettre son utilisation touristique 
estivale. 

En raison de leur diversité, ces objectifs 
peuvent correspondre dans certaines situa­
tions, à des ex igences partiellement contra­
dictoires. 

Les crues survenant essentiellement 
en automne et au printemps, le "creux" 
qu'il faut alors ménager dans la retenue 
peut nuire à la faculté de soutenir les 
débits d'étiage ultérieurs. 

La production énergétique et l'exploita­
tion touristique de la retenue nécessitent 
de maintenir, respectivement en hiver 
et en été, un niveau aussi élevé que possible 
dans la retenue, ce qui peut interférer 
avec les objectifs de soutien d'étiage 
et d'écrêtement des crues. 

Ces intérêts contradictoires ont donc 
fait l'objet de compromis, en fonction 
de leurs priorités respectives, intégrés 
sous forme d'un schéma d'exploitation 
(voir § 2-3). 

2-2- Contraintes d'exploitation 

L'exploitation de l'ouvrage doit également 
prendre en compte certaines contraintes 
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ayant pour objet d'éviter qu'elle n'entraîne 
de préjudices aux intérêts pré-exista nts. 

Les plus importantes sont les sui vantes: 

a) pour l'amont de la retenue 

éviter les remontées de nappe dans les 
Chambons, riches terres agricoles, en 
limitant la cote du plan d'eau au printemps 
et en été, 

en cas de crues, ne 
inondations par rapport 
antérieure (compte-tenu du 
la digue de PINAY). 

b) pour l'aval : 

pas aggraver les 
à la si tua ti on 

remous qu'engendre 

- assurer l a meilleure qualité d'eau possible 

limiter les variations brusques de débit 
sortant pour qu'elles restent compatibles 
avec le barrage de ROANNE, ouvrage vétuste, 
servant à l'alimentation du canal de naviga­
tion de ROANNE à DIGOIN, 

en période d'exploitation normale, faire 
en sorte que le débit sortant soit aussi 
voisin que possible du débit entrant, 
tout en absorbant cependant les variations 
de débits dues aux éclusées venant du 
barrage de GRANGENT en amont. 

Cette candi tion impose que la production 
hydroélectrique à VILLEREST se fasse par 
turbinage au fil de l' eau . 

2-3- Schéma d'exploitation 

Au terme d'une longue concertation, 
la prise en compte des différents objectifs 
et contraintes a conduit au schéma d'exploi­
tation représenté par l a figure 3. 
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III- Principes de gestion 

3-1- Princ ipe de gest ion en crue 

*Le bu t de l'écrêtement est de réduire 
autant que possible l e débit maximal de 
la crue, e n tenant compte pendant la phase 
de dé stockage préa l able de l a situation 
hydrologique du Morvan. L'All ier, par c ontre , 
sera pris en compte par l e barrage du Veurdre. 

*L'état 
de 1 000 
4) 

de crue, déclenché sur prév is ion 
m3/s comporte 3 phases: (figure 

Tant que l e maximum n'est pas prévu, 
on déstocke, pour augmenter l e vo lume disponi­
ble, à débit non dommageable et e n modu lant 
les l âchures en cas de crue sur le Morvan. 

Dès prévision du maximum, on calcule 
l e débit d'éc rêtement minimal permettant 
de ne pas dépasser l a cote maximale. 

Après écrêtement, on revient à l a cote 
normal e sur la base d'une consigne visant 
à évacuer en 20 heures glissantes l'eau 
accumulée. C' es t un c ompromis entre la 
nécessi té de vider rapidement pour écrêter 
une autre crue et de limiter l es inondations 
des terres a gricole s de l' amont, et celle 
de ne pas maintenir trop longtemps une 
press ion importante sur l es digues de l' aval. 

- la dérive éventuelle du mod è le de prévision 
e t de gesti on est a nnulée par la repri se 
du calcul de s consignes , toutes les deux 
heures. 

3-2- Principes de gestion en étiage 

VILLEREST participe avec le réservoir 
de NAUSSAC au soutien des étiages de la 
Loire . Il s'agit donc d'une gestion simultanée 
de 2 ouvrages avec des con t raintes de débit 
à la fo is sur l'Allier et sur la Loire 

Fig. 4 ECRETENENT D'UNE CRUE 

Débit le phase 2e Je phas e 

(retenue) 
1 
1 

1 
1 entrant (barrage) 

1 
20 

re heu ru 
sortant 

supér ieure, 
de soutenir 
de la Loire 
à Gien) . 

l'objectif pr inc ipal étant 
du mieux possible , les étiages 
moyenne ( de 1 'ordre de 60 m3/ s 

Les bases de l a gestion 

Si l e remplissage de Villerest est garanti, 
il n'en est pas de même pour Naussac, ce 
qui conduit à prévoir un report interannuel. 
Il f au t donc estimer en dé but d'étiage 
la s évéri té de celu i -ci et apprécier les 
parts de volume nécessaires aux lâc hures 
e t au report. De ceci l 'on peut déduire 
un ob jectif à l ong terme à Gien. 

Cependant, l'étiage pouvant être plus 
sévère que prévu, i l est nécessaire de 
se r eca l er e n permanence en fonction des 
condi tions hydrologi ques réelles : ce sera 
l'oject if à moyen terme. 

L'objectif cible, c elu i que l'on visera, 
sera l e plus petit des deux. 

Pour dé terminer la lâchure à effectuer, 
on effectuera des prévisions à court terme 
(de 1 à 7 jours à 1' avance) de telle sorte 
que cette lâc hure satis fasse l'objectif 
cible. 

Par a illeurs , pour éviter le gaspillage 
d'eau et équilibrer l es lâchures venant 
des deux retenues (d 'une part il y a un 
objectif assez fort sur 1 'Allier et d'autre 
part l e vo l ume stocké à Villerest doit 
être sensiblement réduit en automne pour 
écrêter les crues), 1 'objectif de Gien 
est assuré en premier lieu par Villerest. 
Dès que l a cote est descendue à un certain 
n iveau, correspondant au volume nécessaire 
pour assurer l e débit garanti à Roanne, 
c'est Naussac qui assure l'objectif de 
Gien. 

Remarque fondamentale 

Le type de soutien d'étiage 
désire est un choix de nature 
Que vaut-il mieux ? 

que 1 'on 
politique. 
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un soutien d'étiage plus important mais 
un risque de rupture de stock 

- un s out ien modéré mais a ve c peu de risque. 
Si la question n'est bien ente ndu pas 
aussi tranchée, il n'en demeure pas moins 
qu'1l f aut essayer d'apprécier l e risque 
que l'on veut prendre . 

IV- Dispositif de gestion 

4-l- Structure de la gestion 

Tout l e système 
des prévisions qui 
fi ables poss ibles . 

de gestion est basé sur 
doivent être l e plus 

Or, cel l es-c i s ont effectuées à partir 
des données actuel l es et passées. C ' es t 
pourquoi il f aut conna ître à tout instant 
l es pluies, la température de l'air et 
le niveau de l'eau dans les rivière s en 
certains po i nts soigneusement choisis . 
Le déroulement de la gestion est donc 
l e suivant : 

- mesures automa ti ques sur le terrain 
- télétransmission de ces me s ures a u Centre 
de gestion 

exame n des mesures pour él imi ner l es 
val eurs douteuses 
- envoi des consignes aux barrages 

réalisation des manoeuvres. 

Il faut cependant ins i ster sur deux 
aspects très importants qui dans certains 
cas peuvent sembler contradictoires mais 
sont en fait complémentaires : 

l e système doit être fiable. Cec i a 
des conséquences sur deux plans il a 
fallu à tous l e s niveaux gérer l es défaillan­
ces possibles du système d'une part e t 
d 'autre part pousser au maxi mum l' automati ­
sation des t âch es répétitive s pouvant 
e ntraîner des erreurs ou des pertes de 
temps 

à t ous l es niveaux l'appréciation des 
résultats et leur interprétation doit 
être faite par 1 'homme . En effet seule 
son intervention peut déceler de s mesures 
erronées (sauf les erreurs flagrantes ... ) 
des phénomènes hydrologiques non totalement 
pris en compte par l e s modè les •.. 

Examinons donc rapidement les de ux 
systèmes qui composent la gestion 

Le système matériel et l ogiciel 

Celui-ci peut se résumer sur le schéma 

s uivant : 

V.9.4 

i-~~:;:~~;-;;-~:::;~-~ - { ~= 7 !:~:::::~:=· 

jl ~---------l--~~~:::~:. ion { ~=~~~:~~:9 :· ::hes 
~ U "QOJ" · 23 

1------------------1 1---------------------------------------1 5 SOiol.S 
J 2 conc:l'ntr•t•ursi 1 c;o nc •nt r •t•1.1 r ------ • 'croorcl. l Clt ntr i'S 
J dt! SI'COUTS 1 l IIIOtDTOlA VMPHl l 
l ------ --------- - - - I l ------ ----- ----------------------------1 

tr • nspac 
ou r •dio 

~ ~ -~:::~~:~~~-:~~::_ ~:: -~::::: ___________ i 
'\.. .......... 1 .... !::::::;.~~.::~~~ .................. . 

• 1--------------- 1 c•ntrl' diP • 
« I--------- - --1 l 2 ord in•t•ur s I 'illtSt•on • 
• l 2 alicroor d.I ! ibM ~331 I 
* I ------------1 I -------------- - I ·························*························ • r•c•pt 1 on d• donn•es , •l•bor ,;~t ion dll' .:s c ons i 'ine.~• 

tr•nsp,;~c ~ 
ou r •d io 

T-----------------------I----~-;:;~:;;;-~--~;;::;:; i 
I ~ ordlnoltll'ur.s de 1 1----------I ] EDF" l 
1 Vill • r e.s 1..so l•r 16-~ 5 1 l _______ l 
l-----------------------1 

""' ~ --::~:;::~;-;;:---- -i 
l v•nne.s 1 
I--------------------I 

Les sous- centres , services d'annonce 
des crues sont situés à St Eti e nne , Cle rmont­
Ferrand, Le Puy, Nevers, Or léa ns; le Centre 
de gestion étant situé à Or l éans la Source. 

Le système humain 

Celui-ci joue un rô l e important dans 
c e système de ges ti on. il i nter vi ent e n 
f ait à deux niveaux diffé r e nts : 

mainte na nce du système (en tretien des 
matéri el s et logiciels, étude de nouvelles 
consignes ... ) 

- gest i on des crues en temps r ée l. 

Ce son t donc des tâches 
di fférentes. La premi ère 
du personne l permanent, la 
pe rsonnel d 'astreinte . 

de nature très 
fait appe l à 

seconde à du 

* Maintenance du système 

L' extension géographique du 
importante, la ma intenanc e 
(échange standard de b l ocs 

réseau étant 
1er ni veau 

complets) es t 
as surée par des personnels basés 
l es services s 'annonce des crues. 

dans 

La maintenance 2ème n i veau (réparation 
compl è t e) est assurée par une équipe d' é l ec­
troniciens basée au Centre de gestion . 

La val idation des données reçues et 
l a maintenance des l og ic ie ls des mi c roordi ­
nateurs est assurée par les ingénieurs 
du Centr e tandis que l es informaticiens 
de 1 'Agence de Bassin Loire-Bretagne s 'oc­
c upent des l ogiciels des ordinateurs sur 
les que ls sont i mpl anté s les modè l es . 

* Gestion normale et d'étiage 

En période normal e , l' ouvrage es t géré 
par EDF, le calcul des débits sortants 
étant effectué directement sur l'ouvrage 
au moyen de deux SOLAR 16-45. En période 
d'étiage une consigne établie à l' a ide 
du modèle de gestion étiage est donnée 
chaque jour aux barragistes par l e personnel 
du Centre de gestion. 
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* Gestion en crue 

La surveillance des crues est assurée 
24 h sur 24 par 16 prévisionnistes d'astrein­
te. Chaque semaine 4 personnes sont d'as­
treinte à un niveau différent. Les deux 
premiers doivent intervenir dans la demi­
heure suivant leur appel, le troisième 
dans les 5 heures et le dernier dans les 
dix heures. Ils sont appelés par un boitier 
Eurosignal, ce qui laisse une souplesse 
de déplacement au personnel. Lors d'une 
crue, ils assurent en rotation une permanence 
et un repos de 10 heures. A chaque instant 
(sauf au tout début de la crue) la gestion 
est réalisée par deux personnes dont une 
seule est responsable (la 1ère arrivée). 

Ces prévisionnistes ont été recrutés 
parmi les ingénieurs du Service Hydrologique 
Centralisateur, de l'Agence de Bassin, 
de la Délégation de Bassin et de la Direction 
Départementale de 1 'Equipement. Leur forma­
tion de base et sa mi se à ni veau cons ti tue 
une des tâches prioritaires du centre 
de gestion. 

4-2- Le logiciel d'aide à la gestion 

4-2-1- Présentation fonctionnelle et -------------------------------------------
~::~~~.:g~:: 

Le logiciel d'aide à la gestion en cours 
de réalisation par le groupement BCEOM-LHM­
CNUSC a pour vocation 

- d'élaborer sous la conduite du prévision­
niste les consignes de lâchures en période 
de crue ou d'étiage 

- de prévoir les débits résultant à l'aval 

- de permettre, en temps différé, la recons-
titution et la simulation d'évènements 
afin de pouvoir vérifier les modèles hydrau­
liques, les procédures de gestion et leurs 
utilisations par les prévisionnistes. 

Pour répondre à ces objectifs, le logiciel 
doit donc comprendre de nombreuses fonctions 
dont nous présentons sommairement le contenu 
des principales dans l'ordre logique d'utili­
sation lors d'un cycle "normal" en période 
de crue, ou d'étiage tout en sachant que 
certaines sont réalisées systématiquement 
quelle que soit la période. 

* En crue 

Réception et traitement des données 
du réseau CRISTAL. A chaque cycle d'interro­
gation du réseau CRISTAL (variant entre 
lh et 4h), le logiciel reçoit les données 
des stations de mesure. Il complète les 
fichiers, analyse les données de chaque 
station par rapport aux valeurs antérieures 
et à celles des autres stations pour leur 
affecter un code de validité. 

Visualisation et validation des données 
par le prévisionniste 

Le prévisionniste peut visualiser, modifier 

BARRAGE DE VILLEREST. GESTION AUTOMATISÉE ET 
GESTION DE SECOURS. INTÉGRATION DES OBJECTIFS 

ET DES CONTRAINTES 

et complèter les données. Il dispose d'ou­
tils lui permettant d'analyser simultanément 
les données de plusieurs stations sur 
plusieurs cycles avec une représentation 
visuelle des codes de validité. 

Prévision des débits à l'entrée de la 
retenue (Feurs) 

Un modèle de prévision établi par le 
LHM (Laboratoire d'Hydrologie Mathématique) 
permet à 1 'aide d'équations de régressions 
d'émettre des prévisions jusqu'à 20 heures 
à partir de stations limnimétriques (1) 
et pluviométriques. 

L'existence de 
chaque échéance et 
tion permet de 
de stations. 

plusieurs équations pour 
de procédures de substitu­
pallier la défaillance 

Une procédure de correction par "filtrage 
de Kallmann" est associée aux équations 
pour les faibles échéances afin de corriger 
en temps réel une erreur persistance. 

Simulation de la retenue 

A partir de se~t cotes mesurées dans 
la retenue, des hydrogrammes d'entrée 
et de sortie prévus, un modèle "simplifié" 
(élaboré par le LNH à partir de la simulation 
en régime transitoire) permet la simula­
tion de la ligne d'eau dans la retenue 
et via un processus itératif, la recherche 
d'un débit d'écrêtement optimal pour ne 
pas dépasser une cote donnée. L'utilisation 
de la ligne d'eau en cas de défaillance 
de capteurs est possible par interpolation 
des débits dans la retenue ou utilisation 
d'un calcul antérieur. 

Elaboration de la gestion 

L'élaboration en temps réel d'une consigne 
optimale de lâchure, respectueuse du règle­
ment d'eau et des consignes d'exp loi tati on 
a fait l'objet d'analyses à partir des 
crues types ou observées. Les différents 
cas particuliers envisagés (crue à plusieurs 
pointes, risque de concomitance à l'aval ... ) 
sont intégrés dans l'algorithme de détermina­
tion des consignes pour les quatre prochaines 
heures. 

Propagation des lâchures 

Un modèle de prévision des affluents 
aval et de propagation des débits de la 
Loire établi (EDF /DTG Grenoble) par la 
méthode DPFT permet 1 'émission de prévision 
à DIGOIN, GILLY et NEVERS à partir des 
lâchures effectuées à VILLEREST et des 
pluies et débits mesurés sur les affluents 
à l'aval (principalement l'ARNOUX, l'ARON, 
la BESBRE, l'ARCONCE). 

(1) (FEURS, Grangent, Andrézieux, Bas 
en Basset, Vaubarlet, Chadrac, Chambon). 

V.9.5 



Mais les délais de propagation des lâchures 
dépassant les délais de prévision d~s apports 
la prise en compte de l'aval "éloigné" 
dans la gestion doit s'effectuer à partir 
de résultats statistiques. 

Envoi des consignes 

Après validation par le prévisi onniste 
les consignes sont renvoyées par le réseau 
CRISTAL sur le calculateur du barrage de 
VILLEREST qui, après nouvelle vérification 
du respect du règlement détermine l'ouverture 
des vannes. 

Archivage 

Les données des résultats 
la gestion réalisée au cours de 
sont archivées ainsi qu'un fichier 
retraçant les opérations réalisées. 

Consultation 

concernant 
ce cycle 

"mouchard" 

A tout moment le prévisionniste peut 
consul ter des données ou des résultats 
concernant l'évènement qu'il gère. 

Notamment il dispose d'un "tableau de 
bord" visualisant les principaux paramètres 
de la gestion. 

Fonctions diverses 

Le prévisionniste dispose en plus de 
fonctions "utilitaires" comme "l'aide documen­
taire" pour l'aider à répondre à une question, 
un "journal de bord" pour laisser un message .. 

En étiage 

La gestion concerne aussi le barrage 
de Naussac sur l'Allier (1) 

- Réception et traitement des données (rappel) 

Visualisation et validation des données 
(rappel) 

Prévision des apports sur les bassins 
intermédiaires : réalisée à partir d'équations 
de régression utilisant des données débit-mé­
triques journalières. 

Elaboration des lâchures pour satisfaire 
les contraintes sur 1 'Allier et sur la 
Loire (par propagation "inverse"). 

Gestion de l'étiage, c'est à dire en 
fonction de l'état des réserves et de la 
date, détermination de l'objectif à partir 
d'une règle de gestion "optimale" et détermi­
nation des lâchures à effectuer à chaque 
barrage pour satisfaire cet objectif. Une 
procédure d'auto-correction permet de compen­
ser les erreurs systématiques. 

~:~:~=-~~~~~~E~~-~~-~~~~~~~!~~~ 
La réalisation du logiciel sur le matériel 

de 1 'Agence de bassin (IBM 4331 sous système 
VM/CMS) nécessite des compromis entre des 
objectifs antagonistes. Les principaux 
principes qui ont guidé la réalisation 
sont : 
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La souplesse d'utilisation 

Bien que toujours conseillé par le logiciel 
le prévisionniste ayant accès à des sources 
supplémentaires de renseignements (météo, 
image radar, observateur ... ) doit pouvoir 
conserver son libre arbitre. Il s'agit 
de gestion "assistée par ordinateur" plutôt 
que de gestion automatisée. 

L'efficacité et la fiabilité 

La gestion s'effectuant en "temps réel" 
il est important que le logiciel réponde 
avec fiabilité et efficacité à ses objectifs. 
Celà concerne aussi bien les modèles hydrolo­
giques et hydrauliques que l'architecture 
informatique. 

La possibilité d'utilisation en temps 
différé 

Aussi bien en diagnostic de 
réalisée qu'en "simulateur" de 
pour les nouveaux prévisionnistes. 

gestion 
gestion 

La facilité de maintenance et d'adaptation 

L'évolution de ce logiciel semble inexora­
ble du fait d'une amélioration de la connais­
sance des phénomènes hydrologiques et 
hydrauliques et de 1 'évolution de la règle­
mentation et du matériel utilisé. 

Sans entrer dans le détail, il est possible 
de présenter les principales règles de 
construction du logiciel utilisées pour 
satisfaire aux principes exposés précédem­
ment. 

Structuration modulaire 

L'ensemble de l'application est décomposée 
en tâches élémentaires regroupées en modules 
techniques. Ces tâches peuvent être à 
caractère : 

hydrologique ou hydraulique (élaboration 
d'une prévision, extrapolation d'un hydra­
gramme, simulation de la ligne d'eau dans 
la retenue ... ) 

- de gestion 
de lâchure, 
des consignes 
gne ... ) 

(détermination des objectifs 
des débits "règlementaires" 
de lâchures, envoi de consi-

utilitaires (aide documentaire, journal 
de bord ... ) 

Ces tâches communiquent entre elles 
par des fichiers "spécialiés" où les données 
sont regroupées en sous ensembles cohérents. 

La réalisation d'une 
toujours 

une vérification 
de l'appel 

de 

tâche comporte 

l'admissibilité 

- la réalisation de la tâche qui communique 
par panneaux interactifs avec le prévision-
ni ste 

(1) Les modèles hydrologiques et hydrauliques 
utilisés ont été élaborés par le LHM. 
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- la remise à jour de la cohérence du système 
après vérificat ion du bon déroulement. 

Convivi a l ité 

Le déroul ement de l a gesti on ou l 'appel 
d'une tâc he peuven t être effectués à l'aide 
de menus a rborescents (ou directement grâce 
à un code renseigné) . 

L'utili sati on des touches de f onctions, 
d ' attributs d'éc ran (couleurs , clignotement), 
de graphiques perme ttent une utili sation 
aisée du l ogicie l avec un minimum de compé ten­
ce . 

En particulier une touche "sui te " permet 
de laisser l e logicie l proposer 1 'étape 
sui vante et des valeurs par défaut s ont 
proposées autant que possible. 

Introduction de sécur i t é 

Ce point e s t développ é dans § 4-3-2-

Possibilité de maximi ser l'efficacité 

Le déroulement 11 normal" de la gest i on 
n 'effectue que l es tâc hes nécessaires . 
La possibilité est l aissée aux utilisateurs 
compétents de court - circui ter les menus 
pour atteindre une tâche et d'utiliser 
certains outi l s plus " effi caces" mais moins 
facile d ' e mploi . 

Homogénéité du l ogi cie l 

Les p rogrammes tec hniques sont 
en Fortran 77 et assemblés par un 
procédural de haut niveau (REXX). 

écrits 
langage 

Les applications uti l isent l es l ogiciels 
spéciali sés les mi e ux adap tés dans l'environ­
nement IBM/ VM (GDDM , XEDIT, DMS) . 

La main tenance des logic iels sera facilitée 
par une écri ture limpide et homogène des 
programmes avec paramétr age des valeurs 
non immuables . 

4-3- La gestion des défaillances 

4-3-1- Vis à vis des données 

Le r éseau CRISTAL est un maillon i mportant 
de la chaîne de gestion. Faute d'existence 
de s ystème d'acquisition de données très 
fiab l e e n pé riode de crue, l a solution 
a consisté à diversifier les moyens de 
recevoir les données notamment en dédoublant 
les mi cro- ordinateurs, les vec t e urs de 
transmission et l es capteurs i mportants· 
(Feurs, Bas en Basset). 

Le s données sont cr i tiquées automatiquement 
et validées par le prévisionniste qui peut 
toujours l es modifier. 

Les modul es gèrent les données disponibles 
pour dé c lencher l es ·procédures de substi tu­
tien les plus l égitimes . 

Les calcul s sont recommencés tous les 
cycles en période de crue (en général toutes 
les deux heures). 

BARRAGE DE VILLEREST. GESTION AUTOMATISEE ET 
GESTION DE SECOURS. INTEGRATION DES OBJECTIFS 

ET DES CONTRAINTES 

Le logicie l et les fichiers importants 
ne peuvent être altérés par le prévisionnis­
te. Celui-c i peut sans conséquence dommagea­
ble réinitialise r sa machine. 

Un contrôle de cohérenc e permet de vérifier 
le bien f ondé de l'exécution d'une tâche 
et des réponses effectué es. Par exemple 
il faut valider les données du haut bassin 
avant d'émettre une prévision. les codes 
retour des opérations sont testés pour 
s 'assurer de l eur réussi te et prévenir 
l e prévisi onni s te en cas d'anomalie. 

Chaque modèle hydrologique ou hydraulique 
ne peut être utilisé que dans son domaine 
de validité . De plus l es résultats sont 
assortis de cri tères de qualité e n fonction 

de la qualité des équations et des données 
utilisées. ces codes de qualité permettent 
de moduler l'utilisation d'une valeur 
dans la suite de la gestion . 

Les 
vali dés 
toutes 

résultats principaux doivent être 
par le prév i sionniste a insi que 

modifications effec tuées manuelle-
ment . 

Tous le s s chémas de résolution numérique 
fragiles sont assortis de sécurités éme ttant 
des messages explic ite s (processus itéra­
tif 0 0 0 ) 0 

~=~=~=-~!~g~~~-~~~~!~~-~~-~~!~~~~!~ 
Comme i ndiqué précédemment deux prévision­

nistes sont présents au Centre de gestion 
en période de crue et le logi c i e l peut 
fonctionner sur deux ordinateurs. i 1 existe 
de plus une méthodologie de gestion manuelle 
utilisant de faibl es moyens de calcul 
(micro-ordinateur, calculatrice ... ). 

4-3-4- Ri s que de défaillance dans la 
~!~~=~~=~~~~~~=~~~=~~~~Ig~~~-----------------

Les vecteurs de transmission reliant 
le centre de gestion au barrage sont multiples 
et les proc édures de codage de l'information 
fiables. 

Le calculateur du barra ge (ou le barragiste) 
vér ifie le res pec t de s documents réglementai­
res. 

De plus, en cas 
liaison ave c Orléans, 
mettre en oeuvre une 
dite modèle de secours. 

Objet du modèle 

de rupture de toute 
le barragiste peut 

procédure de secours 

Le modèl e de secours permet de réaliser 
un écrêtement non négligeable des crues 
avec le barrage de Villerest, sans dépasse­
ment de la cote maximale lorsque les seules 
informations disponibles sont la cote 
au barrage et le débit sor tant. 

Principes (figures 5 et 6) 

*D'une part on construit un hydrogramme 
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entrant supposé sur la base d'une hypothèse 
pessimiste. Les crues à 
caractérisées par un seul 

raisonnablement 
Villerest étant 
paramètre le 
que l'hydrogramme 
crue type dont 
du débit entrant 

débit maximal, on suppose 
entrant est celui d'une 

le maximum est fonction 
réel calculé au barrage. 

*D'autre part on établit un hydrogramme 
sortant calé de la manière suivante: s'il 
apparait que le débit entrant réel est 
croissant le débit sortant croit mais moins 
vi te que le débit entrant supposé, en étant 
inférieur à ce dernier, puis reste constant 
quand le débit entrant supposé décroit. 
L'hydrogramme sortant est calé de sorte 
que tout le volume disponible soit utilisé. 

S'il apparait 
est décroissant 

que 
le 

le débit sortant réel 
débit sortant reste 

constant pourvu qu'il soit compris entre 
deux valeurs : 

un maximum qui permettrait d'évacuer 
en 100 000 secondes le volume retenu 

un minimum qui permettrait de poursui v re 
l'écrêtement. 

*Enfin s'agissant d'un modèle destiné 
à faire face aux évènements graves, celui-ci 
n'écrête pas les crues inférieures à 1500 m3/s. 
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Fig. 5 Rod~le de secours croissance 
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Fig. 6 Rodèle de secours décroissance 
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Processus 

Toutes les heures le calcul est refait 
à partir des nouvelles données. 

La cote donne les variations de volume. 
Celles-ci ajoutées au débit sortant donnent 
le débit entrant. 

Le volume maximal est fonction de la 
cote maximale elle-même fonction du maximum 
des débits entrants réels. 

La variation du débit sortant réel est 
modulée pour tenir compte des li mi tes impo­
sées par les consignes d'explo itation. 
De plus pour éviter des oscillations du 
débit sortant ce dernier est maintenu 
constant lorsque le cal c ul condui t à une 
inversion de son sens de variation. 

Le calcul peut être fait sur calculette 
ou à l'aide d'abaque ou avec un micro-ordina­
teur. 

Résultats 

La réduction du débit maximal obtenu 
varie de 500 m3/ s pour les crues de 2000 
m3/ s à 1000 m3/s pour les crues supérieures 
à 3000 m3/s. 

Une vér i fication en a été faite, non 
sur une crue réelle, faute d'évènement, 
mais sur une crue dont 1 'écoulement était 
simulé par le modèl e de gestion utilisé 
normalement. 

Il s'agissait d'une crue type de 4000 
m3/s, pour une cote in i tiale 304 (niveau 
d'automne). La gestion optimale permet 
d'écrêter cette crue à 2000 m3/s. 

Le modèle de secours donne un débit 
d'écrêtement de 3000 m3/s. 




