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Le projet  dgéquipement appelé o R E M S  I V t P  e t  destiné 2 subvenir B 
lyaccroissement des besoins en eau de lragglomération rennaise doici Q 1985 
ou 1990 consiste en lyutilrisation des eaux du IJEU, affluent de l a  VILAINE, 
par pompage direct  en saison de hautes eaux et par destockage, lors des 
basses eaux du TEU, de retemes implantées sur des s i t e s  du bassin ou 8. pro- 
ximité, dont l e  remplissage syeffectue s o i t  naturellement par les apports de 
leurs bassins dimentaires s o i t  par pompage dans l e  I!lNJ en hiver. 

Devant l a  complexLté de ce schéma dpéquipement et l e  f a i t  que plu- 
sieurs solutions sont concurrentielles a priori ,  l a  Direction Départementale 
de 1vAgriculture drILLE et VILAIJE  a demandé une étude aussi complète que 
possible des ressources en eau du bassin du MEU, des besoins de "IBS e t  
des usagers du bassin du HEU, enfin une confrontation de ces besoins et des 
ressources a f i n  que l e s  diverses solutions dg équipemed puissent atre com- 
parées e t  quoun calendrier optimal de construction en découle. 

Cette confrontation des ressources e t  des besoins doit  sP effectuer 
dOabord sur un plan hydrologique ou hydraulique, ensuite sur un plan écono- 
mique, 

La Société dgEquipements Ruraux - SER - a confié par convention B 
lY ORSTOM l a  par t  hydrologique de cet te  confrontation qui doit  être effectuée 
2 l v a i d e  dvun modèle de gestion sirnul6e sur ordinateur des diverses solu- 
t ions dg équipement envisageables, compte tem des débits disponibles e t  des 
besoins croissants. 

Ltobjectif de cet te  confrontation hydrologique est de f a i r e  res- 
sortir clairement pour chaque solution e t  chaque niveau des besoins l a  
probabilité de non-satisfaction de ceux-ci, crest-à-dire l e  risque de dé- 
fail lance de chaque solution. 

Pour mettre correctement en évidence cet te  probabilité, il a é té  
jugé nécessaire de procéder B une simulation de fonctionnemerk durant une 
période assez longue, pour s t ab i l i s e r  les divers processus, période qui a 
é té  choisie doun comrnun accord égale Q 200 ans. 

Pour réa l i se r  cet te  confrontation hydrologique *~re~sources  - 
besoinsy', 1gORSTOM dispose doinformations diverses : 

a) lgé-l;ude de l a  ressource effec-buée par l a  Conipagnie Générale des Eaux L l J ;  
b) l fé tude  hydrologique complémentaire de la SER dggageant les lois de dis- 

c) les  Qlément s caract éristiques retenus pour les d5vers éléments do équipe- 
t r ibut ion des modules du 3IEU e t  des affluents u t i l i s é s  [ Z " ! ;  I 

ments (barrages, conduites, stations de ponîpage), les valeurs de débits 
réservés e t  des besoins de REPJNES e t  les contraintes de gestion, toutes 
données élaborées ou rassemblées par l a  SER. 

Ce rapport rend compte de lvétuds de gestion simulée sur 200 ans. 
Dans un premier chapitre, on expose brièvement les divers systèmes dyal i -  
mentation en eau de RENNES à p a r t i r  du f"iE;U, qugil nous est demandé de com- 
parer avec leurs caractéristiques e t  leurs contraintes; dans un second 
chapitre, sont; exposées l a  méthode de simulation et  les transforn;c?st;ions et 
adaptations f a i t e s  au préalable sur les données hydrologiques e t  dréquipement. 
Le rapport srachève sur l a  préserxtation des programmes de simulation e t  des 
résul ta ts  obtenus en sortie.  
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Les SYSTENES dvALINJ3l?TATION en EAU de lB"ES à PARTIR du NEU 

Les besoins de ItF1NIBS sont t e l s  que pour les dix ou vingt 
pmchdncs an%x&s l e  débit naturel du ?-EU es t  insuffisant pour les  satis-  
fa i re .  On a donc recherché des sites de retenue pour emmagasiner l e s  eaux 
excédentaires dfhiver, sur  les affluents du MEU, celui-ci nvoffrant pas de 
possibi l i tés  intéressan%es, e t  meme sur des cours d*eau voisins (CANUT . . .). 
1.1 Les solutions dv équipemen$ 

Une première solution dgéquipement a été proposée par l a  CGE. 
Puis, l a  SCER en a ébauche t r o i s  autres plus complexes e t  dérivant en par t ie  
de l a  première. 

Toutes ces solutions convergent sur l a  s ta t ion  de pompage de 
MORDELLES sur l e  M3U dorrt l a  fonction est t r i p l e  : 

a)  refouler directement lveau du €EU vers " E S ;  

b) refouler pour stockage lveau excédentaire du I4EU vers les retenues; 
c) reprendre l e s  eaux de destockage des retenues pour refoulemerrt vers 

RENNES quand l e  IJEU est insuffisant par l u i - m h e .  

En dehors du tronc comun de refoulemerdi entre NORDEILE5 e t  
FfIDWES (s ta t ion de pompage, conduite, s ta t ion  de traiteme&), qui évidament 
nPa pas 2 6t re  p r i s  ezl compte dans l a  confrontation, les quatre solutions 
dg équipement (ou systèmes) sont constituées par l a  composition, dans un 
cerfx5.n ordre de construction variable de lpune & I fau t re ,  dvéléments (ou 
stades) unitaires dféquipement qui sont : 

t r o i s  retenues sur l e  CANUT, l a  CWEZE et  l e  ROHUET; 
d e u  d6rivations du HAUT-CANUT e t  du SEREIN respectivement vers la 
retenue de l a  CHEZE e t  vers cel le  du ROHUET; 
deux conduites de refoulement du NEU B IVIORDELIES vers les retenues de 
l a  CHEZE e t  du ROENET. 

Tous ces Bléments unitaires entrent dans l a  composition des t r o i s  
solutions préconisées par l a  SER, une par t ie  seulemerrt intervient dans l a  
solution de l a  C@. 

La figure I représente schémztiquenient tous les  él6menbs unitaires 
dpéquipement sur fond de carte du NEU. 

Le tableau no 1 donne l a  l i s t e  dé ta i l lée  de composition des quatre 
solutions dv équipement avec 1Qordre de construction des Ql6mcnks unitaires, 
chaque rang é-tant considéré cor-me un stade dQQquLpement. La. mise en chantier 
dfun cer ta in  stade doi t  correspondre à une certaine sat isfact ion des besoins 
e t  par conséquent les dates de mise en exploitation des divers stades dvéqui- 
pement dPune solution dépendent de l a  quantité des besoins et  de lvapt i tude 
de ces stades (associés aux s%ades déjà construits) 2 l a  sa t i s fa i re ,  
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SOLUTIONS e t  STADES d P E Q U ” E N T  

lère solution 3ème solution 
CHEZ3 - CANUT - ROHUET CANUT - CHEZE - ROHUET 

Stade Stade 
1 CHEZE RN 1 CANUT RN 

2 C m z E  R N +  D.HC 2 CHEZE RN 
3 C H E D  FiN + D.HC +FU? 3 CHEZE FN + DVH.0 + RF’ 
4 CANUT RN 4 ROHUET + D. SEFBIN + RJ? 
5 ROHUET 4- D. S m I N  + PZ 

2ème solution 
CHEZE * ROHUET - CANUT 

@me solution (c.G.E.) 
CHEZE - ROHUET - C A W T  

St ade Stade 
1 CHEZE RN 1 CHEZE RN 
2 CHE= RN + D.HC 2 CHEZE R N i -  F@’ 
3 CKEZE R N  + D.HC -I- RF 3 ROHUET RF 
4 ROHUET + D. S E R E I N  4 CANUT FLN 

5 R O m T  + D. S E R E I N  3. €U? 

6 CANUT RN 

m : remplissage na%urel de l a  retenue 
RF 

D. HC 

D* .HC 

D. SERBIN : d6ri.vation & i  SERBIN vers la retenue du- ROHUET 

: remplissage compl6mentaire de l a  retenue par refoulement 
depuis l e  MEU 

: dérivation du HAUT-CANT pr ior i ta i re  vers l a  retenue de l a  
C N E Z  

: dérivation c h  €I.AUT-CANUT non pr ior i ta i re  vers l a  retenue 
de l a  CHEZE 



Les résul t& s des skinulations de fonctionnemerk doivent permettre 
de préciser ces dates e t  ensuite, par pr ise  en compte des facteurs économi- 
ques, il sera possible de comparer l e s  coQ&s des diverses solutions. 

La lecture  du tableau no 1 appelle quelques explications : 

- l a  combinaison de tous l e s  él&errts unitaires d*équipments pouvet  donner 
des dimines de solutions, mais quatre seulement, l e s  plus logiques, o d  
été conservées; 

- l e s  stades dPéquipemeYrt; groupent parfois en une seule phase la construc- 
t i o n  de plusieurs cléments, simplement parce que l9on ;I voulu avoir des 
stades bien difr"érenci6s dans leur  capacité de satisfaction des besoins 
a f in  de pemettre une confrontation c la i re  sachant qu'une incerbitude &gne 
sur la connaissance des débits e t  des besoins; 

- l es  eaux du X4UT-ClINUT sont dérivées en pr ior i té  vers la, retenue de l a  
CHEZ3 t an t  que l e  barrage du CANUT noexiste pas (D.HC) e t  ne l e  son% après 
construction de celui-ci que lorsquoil  es t  plein (DVHC). 

Ces divers équipements o d  des caractéristiques propres e t  l eu r  
fonctionnement ne peut se f a i r e  sans pr i se  en compte dqun certain nombre 
de contraintes dP exploitation. 

1.2 Caract6ristiques d? éauipement e t  cont ra ides  d9 exploitation 

Les caractéristiques df équipement so& relatives aux retemes, aux 

Les codra in tes  dgexploitation sont les  U t e s  de ces caractéris- 

conduites de refoulenient e t  aux dérivations. 

t iques et  l e s  d6bits réservés sur l e s  divers cours doeau. 

1.2.1 Caractéristiques des retenues 

Les variations de volumes et de surfaces des re temes en fonction 
des cotes doem so& d-onnées dans l e  tableau no 2 pour l e s  trois retemes de 
l a  CHEZE, du ROHUET e t  du CANUT t e l l e s  qugelles nous ont 6% comuniquées. 

sont également donnéos avec l e s  volumes correspondants. Ces valeurs e x t r h e s  
servent B définir les contraintes dqexploitation : 

a) on cesse de refouler 1Peau du H!3U dans une retenue s i  e u e  at%eint sa 

Les cotes maxiaales et minimales dvexploitctfion de chaque retenue 

cote maximale; 

pour maintenir l e s  débits réservés, s i  son niveau e s t  en dessous de l a  
*cote minimale. 

b) on cesse de destocker l?eau  d*une reteme, en direction de RE"3S ou 

Ces contraintes dQ eqAoitation prévalent sur l e s  autres con- 
t ra intes .  



TABTAAU no 2 

RELATIONS HAU~RS-SURF'ACES-VOLzTiL3ES des RETENITES 

o : ul. 750 
: 1 518,5. : 12 100 . .  

m 
86 

L 

- - 
e : 25260 

2 779,2 : 19 l40 
2 195,5 : 

1254  : 7 350 

929,5 : 5 170 
694,2 : 3 540 
-. : 2 900 
505,6 : 2 345 
356,2 : 1 k80 
254,8 : 811 
163,2 : 453 

- : 2 330 
313,5 : 2 O00 85&,2 . 6 790 
246,5 : 1 430 704,4 : 5 230 

595,6 : 3 930 
: 2 850 4 82, & 

l92,6 : 980 

372 : 1 997 
a 5 , 2  : 650 

- : 1 650 
106,9 : 400 

279,5 : 1 350 
210,3 : 856 

69,6 : 223 
39,9 : 113 

21,8 : 52,4 : 130 507 
12,5 : 18 95,5 : 274 

122 
25,2 : 40 

5,5 : 

839 6 

22 
* 

1 682J : 10 290 

.9 t CI 

: E  66 

- - Q 

z 

- - ss - 60 
59 
58 
56 
54 
52 
50 

N.B. 

t 
v, 

I . 5,5 : 56,7 : . 
98,5 : 191,5 : 

Les cotes e t  volumes soulignés correspondent aux Liraites dvexploitation. 
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1.2.2 Conduites de _I_ regoulement -eA dérivations 

Pour t e n i r  compte de l a  croissance des besoins en eau, il a été  
estimé idé res san t  de t e s t e r  plusieurs valeurs d débit de refoulement de 
M0RIEI;L;ES vers les retemes : 20, 40 et 60 O 0 0  m /jour. Ces débits sont en 
fait des capacités de pompage de refoulement e t  sont introduih dans les 
progranmes sous l e  nom de variable CQ@4Ce 

3 

Le fonctionnement des conduites npest pas entaché dvune autre 
con-brzinke que l e  débit mxxLmal donné par CAl?f%fC. A i n s i ,  il es t  admis que l e  
débit de destockage qui emprunte l a  même conduite que celui de refoulemenk 
e s t  toujours compatible avw 10 dhensiontxment de l a  conduite. 

Les dérivations du ,SEREIN vers l e  ROHUET e t  du CANUT vers l a  
C H E Z  sont supposées sans l imitation de débits; c*est-A-dire que les 
ouwages so& c d i b r é s  pour absorber tous les débits courarrts 5 lPexception 
des pointes de cruesde quelques heures, dont l e  volme es t  négligeable i c i .  

1.2.3 Débits r8servés 

I l  a été  décid6 de maintenir l e  débit du NEU en aval de 
NORDELCES et  des t r o i s  affluents en aval des barrages, par lgchdres depuis 
ceux-ci tarst quc l a  contrainbe de cote minimaSe nPest pas atteinte.  

bles du débit réservé pour t e n i r  compte d'évenbualités de développement 
(besoins croissants du cours infér ieur  du NEU, l u t t e  contre l a  pollution, 
renforcement de 1 9  6tiage de la VZlIm . . ,) : 10, 30 et 50 O00 m3/jour. 

Pour l e  NEU, il a é té  demand6 dvexpérknenter t r o i s  valeurs possi- 

Pour l e s  affluents, on a seulemerrb une valeur du débit réserv6 : 

C H E B  1 000 m3/ j  
ROHiJET 250 m 3 / j  
CANUT 3 000 m 3 / j  

Pour l e s  4quipemerrl;s de derivation, sans retenue, on a a d d s  
comme caubt;rai&ede la i sser  un débit réservé, évideranent non roaintem, 
égal à : 

700 m3/j B l a  pr i se  du SEREIN 

2 O00 m'/j B 12 prise  du Hi,UT-CmUT 

En exploitation, on ne préleve dPeau dans les  dérivations quoau- 
dessus de ces débits réservés la issés .  

Par mesure de sécurité, on considère que l e  d6bit B l a i sser  
(2  O00 v. 3 / j )  ou effectivement la i ssé  (moins de 2 O00 E 3 /j quand il y a un 
débit inférieur dtappbrt} en aval de la d6rivation du ?2iSJ??-CATU'VT e s t  
consoï" avant l a  reterrue du CANUT. 

On r e t i r e  donc ce d6bit du débit dfappox% .& 12, retenue dans l e s  
programmes de simulation. 
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1.3 Les besoins en eau de ltagglomération r e m i s e  

La croissance des besoins en eau de FENJ!ES au-delà de 1970 a é té  
estimée selon une hypothèse haute e t  une hypothèse basse. 

Il nous a é té  demandé de tester les systèmes dyéquipemeiit pour 
diverses valeurs régulièrement espacées sur ces courbes de croissance, et  
qui figurent dans l e  tableau ci-dessous : 

Millions de m 3 /an Milliers de m3/jour 

10 
15 
20 
30 
40 
55 
65 
90 

2725 
41 
55 
82,5 

110 

2. Za PETHODE de S W I T I O N  e t  l a  PREPARATION des D0"F;ES 

La confrontation hydrologique des quatre systèmes proposés pour 
alimenter RENNES en eau va &tre développée en spappuyant sur un fonctionne- 
ment simulé de ces systèmes durant une periode f i c t ive  de 200 ans. 

On présente dgabord l a  méthode retenue pour ce fonctionnemerrl; 
simulé, abstraction f a i t e  des logiques de programmes qui sont exposées au 
chapitre 3 .  Puis, on procède à l a  préparation des données hydrologiques et 
doéquipement qui doivent &re élaborées pour entrer  dans l a  sbmlation. 

2.1 La méthode de simulation 

les besoins de m"ES ? 8 vzleurs), l e  débit r6serv6 du NEU ( 3  valeurs} e t  
l a  capacite de refoulement vers les retenues (3  valeurs), on e s t  contraint 
de diviser chaque stade d9 Qquipement en plusieurs étapes dgexploitation, 
chacune dg elles étal& déf i f ie  par  les caractéristiques du stade do Bquipemerrb 
et une valeur fixe pour chacune des t r o i s  variables pr6cit6es. 

Etant donné u * i l  y a plusieurs hypothèses pour t r o i s  variables : 

Chaque étape dt exploitation représente un certain stade dféqui- 
pement ( la capacité de refoulement est une variable d*équipement) en face 
drune certaine demande (somme des besoins de R F " S  e t  du PBU aval). Pour 
tester l a  quali té de cette &ape d?exploitation, on cherche 2 mettre en 
évidence l a  défaillance ou non-sat2.sfaction des besoins en procédant i l a  
simulation du fonctionnement i 1.7aLde d9une série f i c t ive  de d4bits clir f"EU 
c% dcs afrTuents, lonaie de 200 ans. 

Ce fonc-bS si-manent de 200 ans doune étape dv exp:plo:"c,3;i;ion constitue 
l e  noyau de l a  méthode dganalyse et également l e  noyau cies programmes de 
calcul sur ordinateur. Ce noyau opère selon une base de c d c u l  mensuel et  
les résul ta ts  sont comptabilisés i loannée. 
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Théoriquement, l a  méthode consiste à explorer toutes l e s  étapes 
doexploitation doun certain stade, puis 2 passer au stade suivant jusqu*à 
achèvement de l a  solution étudiée. 

Comme il y a théoriquement 8 x 3 x 3 s o i t  72 étapes par stade, 
on a f a i t  appel à des procédés l o  iques de sélection a f i n  de n*explorer que 
des étapes intéressantes (Cf. 2.2 f: certaines apparaissant évidement comme 
trop défaillarrtes. Ainsi, a-t-on adopté une contrainte concernant l e  seuil 
maxj.miL de défaillance admissible, au-delà duquel un stade d'équiperïerk ne 
peut absoluQent pas convenir pour sa t i s f a i r e  l a  demande à laquelle il es t  
confront6. Ce seu i l  8 été  choisi égal à une probabilité de défaillance de 
10 %; en pratique, il correspond B lPappari t ion doau moins vingt défaillances 
a m e l l e s  d9un minimum de 10 jours durant l a  période simulée de 200 ans, 

En première approximation, la mise en oeuvre de ce seu i l  de 
défaillance permet d6j$ de déf inir  une ar"d.ation des diverses shula t ions ;  
en effet ,  on peut opérer l e  passage d'une étape d?exploitation 2, l a  suivante 
e% dvun stade dpéquipement au suivant selon l e  processus quo mtici. : 

a) on coimence par l e  stade supérieur de chaque solution correspondah 5 
l96quipment complet de celle-ci e t  loon confronte celui-ci avec une 
demande croissante; 

b) l e  SPclignotantf' du seu i l  de défaillance stoppe l a  croissance des valeurs 
de demande, donc l e  passage à lgétape supérieure, pour unm6me stcde; 

c) l a  descede à un stade inférieur n*a l ieu,  pour une certaine demande, 
que s i  celle-ci a 6té sc?."cisfaite au stade supérieur (seui l  de défaillance 
non a t t e in t ) .  

Lfordre de présentation des résul ta ts  mis à pert, on retrouvera 
cet te  ar t iculat ion dans les données de so r t i e  de lvordinateur. 

Dans l a  simulztion de fonctionnement d*une certaine solution, 
on obtier& des défaillances plus ou moins élevées pour l e s  divers stades 
do équipement et étapes dv exploitatión confrontés. Lo exanen ul t6r ieur  de ces 
résul ta ts  do i t  permettre de choisir lvéchéancier optiraal. de mise en service 
des divers stades do équipement puisqu9 aux étapes dPeqloi ta t ion "satisf x%esPP 
par ceux=ci corresponder& des valeurs de l a  demande qui, seloi?lPhypoth&se 
de croissance des besoins de choisie, s o d  censées e t r e  nécessaires 

p a r t i r  CiPune Cer-Laine date. 

La comparaison,sur l e  plan économique, des résul ta ts  des quatre 
solutions doi t  dégager les différences de coats entre elles,  compte term 
des degrés de sat isfact ion a t t e in t s  (ou de non-défaillance) . 

A côté de l a  contrainte du seuil de défaillance, l a  méthode de 
siniulation a besoin d'une seconde contrainte re la t ive à 1Pordre doappel des 
équipements pour l a  fourniture de Is demnde. 

Cet ordre 6~appel  cet, le suivant : 

1. Le DXd 

2. S i  l e  ne s u f f i t  pas, appel dans loorcire de l i l ise en 
service, des stades c13 équipements. 
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Ainsi, dans l a  solution 3 par exemple (Cf. tableau no l), en 
cas doinsuffisance du MEU, les besoins non satisfaits sont recherches 
doabord dans l e  réservoir du CANUT puis, s i  celui-ci es t  également inczpable 
de fournir ce t te  demande résiduelle, sans atteindre sa  cote minimale, dans 
celui de la CHEZE ... etc. . .  

Bien entendu, cet te  co-&rainte de l*ordre do appel des équipmenbs 
es t  un choix simple pour f a c i l i t e r  La simulation, nais  en gestj-on rée l le  
e l l e  serait insuffisante. On pourrait alors appeler tout ou par t ie  des re- 
tenues en fonction de leur  degré de remplissage e t  de l a  prévision des apports 
pour l e s  mois à venir, et  en tenant compte du coût plus ou moins élevé de 
1Peau emmagasinée dans ces retenues . . 
propos. 

e-tc . . . Mais ceci e s t  hors de notre 

2.2 La préparation des donnés 

évaporation) e t  l e s  données dg équipanent (relations hauteurs-surfaces- 
volumes des retemes, valeurs de l a  demmde) doivent subir quelques trans- 
foxmations pour atre introduites dans l e s  p rogrmes  de simulation sous des 
fomes adéquztes e t  assimilables. 

Les données hydrologiques (apports annuels, répar t i t ion mensuelle, 

2.2.1 Y- Les donnGes hydrologiques 

2.2.1.1 Les apports annuels 

Nous rappelons les l o i s  de distribution supposées normales des 
apports annuels du NEXJ e t  des affluents int6ress6s E22 : 

: E U  à M0RIXLL;ES 

C H E Z  e t  HAWCRNUT 275 120 
: SEREDI e t  ROWET 275 120 

La note f 2 3 indique égdement que ces moyennes ne sont pas 
connues 2 mieux de f 17 j$ près dans un interval le  de confiance à 90 $ et 
quo il nv est pas absclment certain que les d i s t r ibu t ioa  soient rigoureu- 
sement nomales, l e s  échantïllons admet%& de f o r t s  coefficients de va- 
r ia t ion  (0,kO et 0,&5). 

On a décidé, avant de procéder au t i rage  au hasard des 200 an- 
nées f ic t ives  dans ces l o i s  de distribution, dem mociifications : 
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a) de l e s  exprimer en mil l iers  de m 3 /jour, unité doapport A e t  base des 
calculs simulation, sachant que : 

S étant l a  superficie du bassin d?alimentation en hi2; 

b) de l e s  limiter pour l e s  for tes  probabilités au dépassement 5 une valeur 
constante priGe : - nulle Dour l e s  affluents (P 2 O,%) - égale B 2j.l$$/ j pour NEU (P 3 O, 99) 
ceci a f in  d9 éviter 1f absurdité des valeurs négatives (ou trop faibles 
ou nulles pour l e  NEU) lors du %irage au s o r t .  

2.2.1.2 Le réservoir des formes niensuelles 

La note (-2jindique quvaprks quelques estimations de mois d?été 
non observés, on peut disposer pour l e  NI3U à TUNSAC e t  PIONTFORT de 6 an- 
nées de débits moyens mensuels (1964-1969) e t  pour l a  C H E Z  à St-THURIAL 
de ‘7 années (1963-1969). 

La m2me note montre aussi que l e s  hydraulbi tés  du MEU e t  de l a  
. C H E Z  sont assez voisines. 

On a calculé pour l a  période comune dvobservations de 6 ans l e s  
coefficienbs mensuels de débit du NEX e t  de l a  CHEZE obtenus en d i v i s a d  les 
débits moyens mensuels de chaque année par l e  module de celle-ci. Le tableau 
no 3 donne ces coefficients. On constate une certaine l ia i son  entre coeffi- 
cients du NEXJ e t  de l a  CHEZ3 pour des mois correspondants. 

Aussi peut-on admetixe que d9une part  les hydraulicités sont l e s  
mtimes, dyautre part  l e s  réparti t ions mensuelles apparaissent toujours l i ée s  
come e l l e s  l e  sont au cours dvune des 6 années d’obsewations simultanées 
des deux cours d?eau. 

En conséquence, l o r s  du t i rage  au s o r t  des modules dfannées fic- 
t ives ,  il est  également t i r é  au s o r t ,  par année, un seul chiffre de 1 à 6 
gui désigne pour l e  1TE;U comme pour l a  CHEZE l a  répar t i t ion mensuelle du 
moduZe tir&. 
que constituent les  coefficients de débits du tableau no 3. 

réservoir de fornie no 3 ,  dQ à loamée t r è s  abondante 1966, es t  obligatoire- 
menk affecté aux f o r t s  modules du t i rage  au s o r t ,  supgrieurs s 7OO.ld m3/j 
pour l e  HEU e t  36.id m3/j pour l a  CHEí%, valeurs correspondantes 2 des 
probabilités inférieures à O, 12. 

Ces chiffres désignent l e s  réservoirs de formes mensuelles 

Cependant, une contrainte supplémentaire est 2 introduire : l e  

Les réservoirs de fome sont seulement t i r é s  au s o r t  pour l e s  
modules plus faibles e% p a d  les 5 valeurs restantes, P a r  manque doinfor- 
mation (observations du SER3IN en 1969 e t  r i en  dtautrej ,  on décide dfadop.. 
t e r  l e  réservoir de formes de l a  C H E Z  pour tous l e s  a f f lueds ,  e t  l a  m$me 
règle d’hydraulicité (même numéro t i r é ,  cas par t icul ier  de l a  fome no 3) .  



TAEXZAU no 3 

RESERVOIRS de FORMES NENSUELLES 

2. CHEZE à St-T€KJBXAL(formes valables pour CANUT, ROHUET et SEREIN) 

t . 
D 
v 
P 
I 



2.2.1.3 La génération des 200 années f ic t ives  

E l l e  est assurée à loaide des lois de distribution e t  des réser- 
voirs de formes mensuelles t e l s  quoils viennent dPGtre présentés, 

Seule, l a  distribution de l a  CHEZE est employée pour t o u s  les 
affluents, les apports de chacun étant ensuite calcul& dfaprbs ceux de l a  
CHE= au prorata des surfaces drainées puisque l e s  l o i s  de distribution 
admettent toutes l e  meme coefficient de variation (0,45). Ce calcul noest 
dfaiLleurs f a i t  que dans l e s  programes de simulation, B I?a.i.de des 
variables CØEF (K) qui, indicées selon l e  numéro du bassin dfalimentation, 
sont des données clgentrées. 

Le programne de génération P@H 613 s?appuye sur les sous-program- 
m e s  du répertoire ORSTOM fsl : 
- PØH 002 FUNCTIØN VrJgRM qui calcule l a  valeur de l a  variable dans une d is t r i -  

- PØH 04.0 FUNCTIgN AUZENE (IWPA) qui génère des nombres pseudo-aléatoires en 
bution normale Q p a r t i r  de l a  valeur de l a  fréquence au non-dépassement; 

distribution uniforme & 1 9  aide dgune re la t ion  de congruence. 

On obtient en sortie,  sur cartes perforées, l e s  12 débits moyens 
mensuels et l e  module du 3EU e t  de l a  CHEZ% pour les 200 années de fréquences 
t i r é e s  au hasard par l e  PPH 040. Ces données constituent une entr6e des pro- 
grammes de simulation, sous l e s  noms de variables M U  (N, If) et; DCH (N, BI), 
N variant i c i  de 1 i 200 et $1 de 1 à 12, 

Une sortie sur imprimante nous a permis de contrôler que l e s  
échantillons a ins i  C r é &  ne présentaierrt aucune distorsion avec les l o i s  de 
distribution (excès de valeurs d r ê m e s )  pouvant déformer les résul ta ts  de 
l a  simulation. 

2.2.1.4 Les débits journaliers du &E 
Lfexamen des hydrogrammes du MEU montre une dispersion notable 

des débits journaliers de par t  et  dvautre du débit moyen mensuel, 

La base de calcul de simulation ayant 6té choisie mensuelle, cet te  
dispersion peut, s i  e l le  noest pas pr ise  en compte, cacher certaines causes 
de défaillances. 

En effet, s i  l f o n  appelle d?, l e  débit moyen dfun mois e t  B, l e  be- 
soin correspondant, on peut avoir Om 7% et meme &) & $. CAPI2)pX e t  cepen- 
dant l e  risque de défaillance peut d s t e r  sur deux plans : 

a) certains jours du mois l e  débit Qj peut ‘&re inférieur Q B, et dans ce 

b) dfa.utres jours, à l*opposé, l e  débit (Qj - B.) es t  t r è s  supérieur & CAP@I 
cas l e  MEU ne suf f i t  pas; 

d o r s  CAI?@IJI va limiter l e  refoulement vers 12s retermes. 

Pour évi ter  l?omission de ces défaillances momentenécs qui  entraS- 
nemient certaineme& des distorsions dans l a  simulation e t  peut-&re de 
vraies défaillances dans l a  sat isfact ion de l a  demande, on a decid6 de pren- 
dre en compte l a  répar t i t ion journalière des débits autour de l a  moyenne 
mensuelle, ces débits &ant supposés classés. 



A p a r t i r  des 6 annees de relevés à TAmNSAC e t  MONTFORT sur l e  
MEU, on a classé les débits journaliers de chaque mois ayant été totelement 
observé. On a ensuite remplacé ces débits par les  coefficients journaliers 
de débit K obtenus en divisant ces débits journaliers par l e  débit moyen 
mensuel. 

Ces coefficients K ont é té  reportés sur  1-?ordonnée logarithmique 
d h n  graphique en fonction de leurs  rangs, exprimés en nombres de jours J 
pendant lesquels i l s  sont dépassés e t  portés eux en abscisse B échelle arith- 
mé2;ique. Pour chaque mois, il a été  possible de t racer  une d r o i t e  au milieu 
des points représentant log K en fonction de J, l a  dispersion restant 
modérée autour de celle-ci. On a alors constaté que l a  l o i  de d6croissance 
des coefficients journaliers de débits classés é t a i t  sensiblemenb la rirthle 
pour certains mois, et  l*on  a finzlement retem t r o i s  équations caracté- 
r isant  t r o i s  groupes de mois. 

Ces équations, qui sont de l a  forme : 

log K = - A J 3. log j 3  

sont u t i l i sées  dans l e s  progrmmes de simulation sous l a  forme : 

Les variables ,jJ (N) et a (M) sont des données dPentrée e t  sont 
indicées en mois. 

Du f a i t  du nombre t o t a l  de jours variables d h n  mois B l0autre ,  
les coefficienbs i3variei~L légèrement, pour que l e  t o t a l  des débits jour- 
naliers res te  bien égal au débit moyen mensuel multiplié par l e  nombre de 
jours du mois. 

DECROISSANCE des COEFFICIENTS K des 
DEBITS JOURNALlERS CLASSES 

: Valeurs e x t r h e s  : 
:approchées de K dans : 

l e  mois 
Equation de ddcroissance 

de K en J : Groupe de mois : 

' IC = 2 037 
f : 1,77 - 0,40 : 

: Janvier-&rs . : Ifai-Octobre 
FQvrier "O, o53 J : IC = 1,929 e . 

: Novembre 
Décembre 
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Ces equations serventk%m&i&y.'~ Le débit moyen mensuel du MEU 
en débu-b de simulation. .A l a  lecture des valeurs exbrêmes nzensuelles moyennes 
de K, on peut juger de 19intér8t de cet te  correction puisque les écarts vont 
de 1 à 2 en mois de basses eaux e t  de 1 & 9 en mois de hautes ea=. 

2.2.1.5 Loévaporation 

Pour estimer 19évaporation des nappes doeau l i b r e  des diverses 
retermes, nous disposons des Qléments dPinfomt ion  suivants : 

a) des hauteurs mensuelles dDévaporation sur bac de classe A 2 RENNES- 
St-JACQUES-la-LANDE d9Avril à Octobre, de 19& à 1969; 

b) des hauteurs mensuelles évaporées au PICKE sous abri de 1946 19% Q 
RENNES-St9TACQUES-la-LANDE. 

Nous avons égalenent u t i l i s é ,  B t i t r e  de recoupement e t  de 
contrale, les observations effectuées sur bassins représentatifs : 

c) Q A W C E  -Nassif Central - de 1951 à 1963 sur bac Colorado, sur bac 

d) Q 1PORGEVAL - région de PARIS - de 1964 2 1969 sur  bac ORSTOEL 

de 4 m2 e t  sur PICHE; 

Par application dyun coefficient de passage voisin de 0,90 
entre lyévaporation sur bac e t  sur retenue, nous avons ext'oait de ces di- 
verses sources dvinformations des valeurs moyennes mensuelles cohérentes 
de 1 0  évaporation applicables cux retenues : 

Janvier 20 mm J u i l l e t  120 mm 
Février 25 " Aoíit 9.5 " 
Nars 55" - Septembre 55 mm 
A v r i l  65 Octobre 35 " 
Mai 80 mm Novembre 30 mi 
Juin 100 mm Décembre 20 " 
Le t o t a l  a m e 1  es t  égal à 700 m. 

On a admis que l a  var iab i l i t é  i n t e r a m e l l e  du phénorflène é t a i t  
négligeable et  qu* i l  suf f i sa i t  de retenir les  valeurs moyennes, eu égard 
& l a  précision sur l a  connaissance des appoTt;s. 

Les douze valeurs dyévaporation sont irrtroduites dans l e s  pro- 
grammes sous l a  fome dfun vecteur EVAP (M) indicé en nois. 

2.2.2 Les données d? équipement 

2.2.2.1 Equations surfaces-volumes des retenues 

Les volumes limites d?exploitation sont u t i l i s é s  & l a  place des 
cotes limites et l*on se contente des volumes e t  des surfaces, sans intro- 
duire les cotes. On a en e f fe t  trouvé que pour chaque retenue, il exis ta i t  
une l i a i son  l inéaire,  fomée dqun ou plusieurs segments de droite, entre 
les  logarithmes des volumes e t  ceux des surfaces : 

L o g s =  A 1 o g V - l - B  
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On intmdui-b donc sknplemed l e s  volumes M t e s  doexploitation 

La simulation opère en volumes e t  il es t  f a i t  appel aux surfaces 

V??fAX e t  WIN e t  les parmètres A e t  B des l ia isons surfeces-volumes. 

pour l e  calcul de lfévaporation, au de%ut de chaque mois. On introduit  
également SMAX comme l imite  pour ce calcul. 

2.2.2.2 Valeurs de l a  demande globale 

Avec 8 valeurs de besoins en eau de RENNES e t  3 valeurs possibles 
pour l e  débit réservé à “ i r  dans l e  PEU en xval de NORDEXES, on 
aurait 24 paliers de la demande globale. 

Pour réduire ces paliers, on a fait  deux hypothèses : 

a) l a  simulation indiquant certaines années soil y a défaillance compte 
tenu de l a  demande globale, pourra Qaettre de donner ?i ce”re occasion 
une pr ior i té  à RENNES sur l e  EIIEU, ou lvinverse e t  dvPVaffecterF’ l a  dé- 
fail lance en t o t a l i t é  ou en par t ie  à l*une ou à, l*aut re  des demandes; la 
répar t i t ion des besoins entre EZENNES e t  l e  X3.J noest donc pas, dans ces 
conditions, une donnée susceptible de modifier l e s  résul ta ts  de Ia s h u -  
l a t  ion; 

les valeurs globales des paliers doivent &-tre au moins différentes de 
10 %, car .autremen’, &ark donné lqimprécision sur les apports, il est 
impossible d* at t r ibuer  une signification aux écarts entre l e s  résul ta ts  
de simulation de deux pal iers  t rop vofsins. 

b) 

Nous avons retenu en définit ive seulement 13 p a e r s  de la demande 
globale %E”ES -I- &EU avait' qui figurent dzns l e  tableau suivant, rangés 
par ordre croissant de l a  demande de REMS e t  en t r o i s  colonnes selon 
quoils résultent de I faddi t ion  dqun débit réservé de 10 O00 (col. l), 
30 O00 (col. 2) ou 50 O00 $/j (col, 3) .  

P!LXEEtS RETENUS our  l a  DEDIANDE GLOBIIX 
( 1 J  m3/jour) 

Les programmes l i s en t  en errtrée 8 valeurs des besoins en eau de 
RENE;IES lIl3RENC e t  3 valeurs de débit réservé du MEU DRESII4C qufune variable 
spéciale JECØ permet ensuite dvassocier pour ne re ten i r  que les 13 paliers 
prQc6dents sur l e s  2.4 possibles. 
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3 .  Les PROGRAMME de SDEJLATION -Iw 

Ia méthode de sjmulation ayant é té  exposée au chapitre précédent 
a ins i  que l e s  fomes sous lesquelles l e s  diverses données hydrologiques et 
do équipement devaient @tre présentées en FPentréesFf de programme, il suf f i t  
de def inir  l a  nature des *%orbiesF' désirées pour pouvoir dresser lvorgani- 
grame général. de ces programes. Le bloc central  de programmation (boucle 
I@ 699), r e l a t i f  à l a  simulation proprement d i t e  des 200 ans, .% 3~8efPe3.l.e du 
mois, e s t  présenté avec un peu plus de détaails en f i n  de chapitre. 

3.1 Nature des s o r t i .  

Pour permettre une comparaison complète des r6sul.t;at;s de simula- 
t i on  e d r e  les solutions e t  au sein de celles-ci entre l e s  stades dyéquipe- 
ment, on a enviaagé l a  sor t ie  du plus grand nombre possible dPél.&ents 
intéressants. 

Ces Q l h e n t s  sont de t r o i s  types : 

a) l e  premier concerne l* écoulement dans l e  NEU et l e s  autres cours dP eau : 
d?une part, module du exprhé  en mil l iers  de m3/j (k i t re  de colonne : 
BIGDULE), dvautre part, volume t o t a l  écoulé à 1PavCd des anBnagements, 
cP est-à-dire de 140RIIELI;ES e t  Qventuellement du barrage du CABUT, compte 
tenu des apports des bessins équipés (résultat ,  indiqué dans l a  colonne 
in t i t u l ée  AVAL, qui pennet par comparaison avec lvensemble des d6bits 
réservés, de juger des excédents non refoulés vers l e s  barrages n i  re- 
tenus au passage par ceux-ci; ni utilisés pour KENNES); 

b) l e  second corrkient l e s  bilans des retenues : - quantité doeau refoulee vers une retenue, ( t i t r e  de colonne REF 1, ou 
REF 2, ou REF 3 selon l e  no de l a  re%enue dans lqordre demise en 
place des équipement s) , 
soutien du dBbit réservé du T4EXJ (DEST 1, 2 ou 3 ) ,  

- quantité dPeau destockée des retenues, so i t  pour RENNES, s o i t  pour l e  

- nombre de jours de destockage, qui figure errtre parenthèses après DI%S'T, 

- quantit6 doeau évacuée en aval des retenues ( t i t r e  de colonne : AV 1, 
2 ou 3 ) .  

Les t r o i s  premières données permettent des calculs de coat, la 
dernière a l e  même sens que AVAL pour lPensemb1e des ménagements; e l l e  
es t  l a  some du débit réservé en aval de ce t te  retenue e t  du débit dé- 
versé (retenue pleine) ; 

au pal ier  de l a  demande globale 5 l aqueue  il est  confronté, exprimées : 
.- en volume défail lant '(DEI?), 
- en nombre de jours de durée de la défaillance, indiqv.6 entre paren- 

c) l e  troisième f a i t  référence aux défaillances du stade clféquipemerrf; face 

thèses après ZEF. 



Une troisièiiie information de défaillance es% insc r i t e  en so r t i e  
(colonnes DAD qui. viennent après AV 1, 2 ou 3 ) ;  coest l e  voXm de l a  
défaillance en aval du s i te  de dérivation (€IAU$XXNUT ou SEREIN) quand l e  
débit à l a i s s e r  ne peut l t ê t r e ,  cvest-à-dire l e  volurne manquant pour que 
ce débit l a i s sé  puisse 8tre maintenu. 

Tou'hes l e s  dorulées de sortie,  en volumes, come les  calculs in- 
ternes de la simulation, sont en milliers de m3. 

3.2 Les différents programmes 

Nous avons é té  amenés à faire des programmes diff6re&s pour trai- 
t e r  les quatre solutions dréquipement pour deux raisons : 

a) lvexistence ou l'absence de dérivation d h n  bassin v e x  un autre; 
b) lPordre  doappel des retenues pour fournir les besoins. 

On trouve a ins i  3 types de structures de prograramation differents 
pour les quatre solutions : 

. 1' - La structure l a  plus simple est re la t ive à l a  solution IV 
sens dérivation. Pour cet te  solution, on a m i s  en oeuvre un programe sim- 
p l i f i 6  PØH 616. 

2 O  - La structure re la t ive à l a  solution III est b2tie en tenant 
compte des dérivations, sochant que l e  barrage du CANUT étant construit l e  
premier, la dérivation du Kp,UT-CmuT vers l a  CHEZE inbervient %oujours en 
second rang; l e  progrmme est plus complexe que l e  précéderrb, cPes t  l e  
PPH 615. 

3 O  La structure re la t ive aux solutLons I et  II est imposée 
par loexistence des dérivations e t  l*ordre  d'appel des barrages mettant l a  
CHEZE avant l e  CANUT, ce qui paraTt obliger à simuler l a  dérivation des 
eaux du HAUT-CmLJT vers I a  CHEZE avant de connaftre l e  bilan simulé de la 
retenue du CANUT, vers lequel pourtant lvenvoi des eaux du H A U l b C í W T  es': 
pr ior i ta i re .  On doit  donc procéder s o i t  par i t é r a t ion  entre les deux bar- 
rages pour répar t i r  les e a u  du HAV!l!-CmUT, so i t  par mise en mhoire  du 
niveau du barrage du CLNUT à la. f i n  du mois 1.f a f i n  de constituer un t e s t  
permettant de ne simuler l a  dérivation vers la CHEZE, penda& l e  mois M +  
que s i  la retenue da  CI^ est déj& pleine. 

Avec cet te  seconde méthode, on ne peut évi ter  un certain gaspil- 
lage de loeau du H~?J~~-C.UJUT qui, au cours dtun mois oÙ l a  retenue du 
CANUT se remplit très v i t e  
B aller vers ce t te  reterme jusqu9A l a  f i n  du mois n8me s i  l a  retenue de l a  
CHEZE noétait pas pleine. 

i t6rat ions étant 6vitées, grâce à quelques tests, chaque f o i s  cp?elles sont 
imtiles, l e  temps de calcul ntest  pas augmenté dans des proportions prohi- 
bi t ives  e t  nous avons pu adopter cet te  méthode. 

jusquoà son maximum de capacité, continuerait 

LPartre méthode, avec i térat ions,  es t  un peu lourde, mais les 
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Ce rogramme es t  évidemment l e  pl 5 complexe (PØH 6%) e t  l e s  
deux autres ne so& que des adaptations d i  celui-ci par suppression de 
certaines instructions : 
.. relatives B l a  pr ior i té  du CANUT sur l a  CHl3ZE pour l e s  eaux du HAUT-CANUT 

- e t  relatives en outre aux dérivations (PØH 616). 
(PØH 615); 

Ces différences sont cependant minimes, aussi présenLe-bon un 
seul organigramme pour tous l e s  programmes; l e s  différences étant indiquées 
s i  nécessaires pour l a  c o m p m 3 " .  

3.3 Organigramme général des programes 

On donne,en annexe, l e  l i s t i n g  intégral  du programme PflH 6l4, l e  
plus complexe, s u i e  d*un exemple des sorties imprimées lors d k n  passage 
d? es sai .  

On a représenté sur l a  figure II la logique externe de début des 
programes contenarrt, l e  lecture de toutes l e s  données, la préparation de 
celles-ci en vue de l a  simulation. Puis, sur la figure III, se  trouve décr i t  
l e  schéma général de lforganigravnme des programmes, t e l  quoil f a i t  su i te  
au bloc d9instruc.luiorsdtentrée décrit  sur l a  figure II. 

Le noyau central du programme constitué par l e s  boucles D@ 900 e t  
I@ 699 et qui effectue l a  simulation= base mensuelle du fonctionnement 
durant 200 ans es t  décr i t  de manière plus détai l lée  dans l e  paragraphe sui- 
vant 3.4.. 

Les renseignements, donnés dans l e s  chapitres précédents e t  SUP 
tou t  dans le chapitre 2 pour ce qui concerne l e s  corrtrairrtes dfexploitation 
e t  l a  préparation des domées, suffisent pour comprendre l e  contem des di- 
vers blocs dtinstructions doentrée données dans la figure II, 

Pour l imiter  l e  fonctionnement de la boucle centrale I@ 900 de 
simulation aux seuls stades e t  étapes intéressantes, on a r n i s  en place tout  
un ensenble d.e tests limitantis : 
a) A certains stades d? Qquipements, généralement les stades inférieurs de 

rang 1 e t  2, il n*y a pas de refoulement, aussi e s t - i l  i nu t i l e  doexplo- 
r e r  l e s  3 valeurs de l a  capacité de refoulement CAPØMC; l e  t e s t  TALIM 
permet de traverser l a  boucle correspondante E@ 920 en un seul passage. 

b) Quand, avec une capacité de refoulement donné CAPØMC, on a d6pass6 l e  
s eu i l  de défaillance défini  plus haut, paragraphe 2.1 (NAD > 20), il 
est  i nu t i l e  de f a i r e  l a  simulation : 
- avec des valeurs inférieures B CAP@IC pour l e s  étapes voisines 

(palier de demande globale et stade d* équipement identiques) ; - avec des valeurs inférieares ou égales B CAP@fC pour certaines des 
étapes consid5sées par l a  su i te  - s o i t  sur un mhe pal ier  de demande globale, mais avec un équi- - s o i t  sur  les pal iers  de demande g lobde  plus élevés, e t  avec 

pement moins complet, 

l e  m&e équipement. 
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* Groupe d'instructions n'existant pas dans P d H  616 
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Ltensemble de ces U t a t i o n s  (b) es t  assuré par l a  sor t ie  spé- 
c ia le  de boucle DØ 920 déclenchée par l e  t e s t  (NAD-20) e t  par l a  boucle 
I@ 941 ffaugmentation de LDEF':. Eviderment, s i  l a  simulation e s t  in te rd i te  
par ces instructions pour toutes Les valeurs do CAPgMC d%ae sQrj;s dsétapes 
dPexploitation donnée, cet te  s6sfc es t  sautée avant toutes l e s  op6rations 
préparant l a  boucle D(d 920 ( t e s t  LDEF). 

Exemple : S i  l e  stade 3 de l a  solution II a é té  ~fdéfai l lantff  avec 
CAPPMC maximal face à l a  demande de G O  O00 m3/j, il es t  i nu t i l e  pour l a  
demande de 160 O00 m3/j de passer dfautres stades que ceux de rang 5 e t  4. 
Par conkre, si l e  stade 3 de l a  solution II noavait é té  défail lant quoavec 
l a  valeur 20 de CAF$MC, on aurait  effectué 2 simulations pour l e  stade 3 
face à l a  demande de 160 000 m 3 / j  : doabord avec l a  valeur 60 de CAP(dMC, 
puis avec l a  valeur 40 de CAF@4C sauf si l a  simulation précédente avait 
f a i t  apparaftre une d6faillance supérieure au seuil .  

3.4 Organigramme du bloc c e n t s 1  de programmatLos (voir figure ri) 

S i  lqon se place, dans lvordre séquentiel du programe, au début 
de l a  boucle D@ 900, on voit que l a  simulation concernant une année donnée 
m e n ~ p ~ . r 1 9 i n i t i a l i s a t i o n  à zéro de toutes les variables du bilan, puis 
quPon aborde l a  boucle plus interne I$ 699 gui va ê t r e  parcourue une f o i s  
Dour chacun des 12 mois de lgannée ; à chacun de ces parcours, nous dis- 
tinguons des operations préiiririnaires (a) où lqon ne II 
terme du bilan des retenues, des o érations 
termes quel que s o i t  l e  programe + P@H l.4 
spéciales aux programmes PØH 614 e t  615 ou 
opérations @) comunes aux t r o i s  programes PO& t e a  

tinguons des operations préiiririnaires (a) où lqon ne ianipule-encore aucun 
terme du bilan des retenues, des o érations (b) visant au calcul de ces 
termes quel que s o i t  l e  programe-ou 616, des opérations ( c l  
spéciales aux programmes PØH 614 e t  615 ou au P(dH 6l.4 seul, enfin des 
opérations @) comunes aux t r o i s  programes pour terminer l e  calcul du 

(b) visant WOU 616, 
au PØH 61.4 

ianipule encore aucun 
p au calcul de ces 

des opérations ( c l  
seul, enfin des 
.ner i e  calcul du 

G 

bilan. 

a) Au cours dtun mois donné, on cherche doabord 5 confronter l e s  
apports du NEU et l a  demande. P i n s t a n t  T (repéré en jours 2. p a r t i r  de O l e  
ler du mois à O heure) es t  celui auquel l e  d6bi-i; du PEU, supposé décrois- 
sant suivant une l o i  exponentielle, a t t e in t  l a  valeur de l a  demande globale 
(besoins de RENNES e t  débit réservé du MEU). Le calcul de T condui'c parfois 
2 des valeurs négatives ou supérieures à 31, mais de toute façon l e  résul- 
t a t  es t  exploitable pour calculer une défaillance V(PDEF qui se ra i t  théori- 
quement observée s i  1Pon ne f a i s a i t  pas appel aux retermes. De mhe, loins- 
t a d  TR est celui auquel il derie& impossible de refouler en utklisarrt 
l e s  pompes à leur  capacité maximale : entre l e s  i n s t a d s  TR e t  T, l e  refou- 
l e m e &  ne peut ê t re  effectue qugztvec un débit réduit, de plus en plus fai- 
ble,  I c i  encore, ce que nous venons de dire  ne conixwne en toute rigueur 
quoun desTbas de figuretg possibles, mais de toute  façon, on peut calculer 
un volume T@PR 1 susceptible d*être refoulé. 

b) Après une nouvelle sé r ie  dginstructions d9ini t ia l isat ion de va- 
riables, on entre dans l a  boucle DØ 510 qui, à lgintér ieur  des pr6cédentas, 
permet de calculer successivanent les él&ne&s du bi lan de chacune des 
retenues. 
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Au volme retenu au début du mois, VD (W), on ajoute ou retran- 
che les termes correspondarrb auxtransfer ts ,  qui sont dans lvordre  de l a  
programmation : 

- l e s  apports du bassin à l*mont de la retenue e t  éventuellement ceux qui 
ont é té  dérivés d*un autre bassin (voir 19instruct ion de calcul de VDA), 

- l e  volume VØFEF (KWR) refoulé à p a r t i r  du MEU, 

.. l e  volume évaporé dans l e  mois ( V @ m V ) ,  

- l e  volume destocké V@ES pour combler l a  défaillance V@R 2 dans l a  mesure 
oÙ l a  cote dans l a  retenue nvatteint pas l a  valeur minimale admise. 

Cette sé r ie  dvopérations conduit au volume retem A 1-a f i n  du 
mois VF ( X W R ) ,  e t  lyon m e t  en mémoire ce résul ta t  par son nfhz ta t ion  b &a 
variable VD (KWR) pour l a  sirmlation du mois suivant. 

c) En m h e  temps que lgopération de pr ise  en coinpte de V@'EF (KWR) 
dans l a  retenue, on calcule éventuellement l e  volume V " R  (KRS), q u o i l  ne 
faut pas dériver sous peine de voir ce volume augmenter l e s  déborclemenls de 
l a  retenue. Cette variable e s t  inclicée XaS pour que l e  volume quvel le  re- 
présente puisse ê t r e  p r i s  en compte dans l e  bilan du bassin dtoù per t  l a  
dérivation. On calcule aussi enmeme ternps l e  volume VgPR 1 encore dispo- 
nible dans l e  MEU pour être refoulé vers los retenues suivantes. 

Juste avant lgopération de calcul de VØDES, on cherche s9iL y a 
lieu dqeffectuer une deuxikme (et  dernière) approdmation des calculs de 
bilan. Dans l e  cas OL 1Vord.m dtappel de 2 retenues pour l a  fourniture 
diffère  de lvordrc de pr ior i té  entre ces retenues pour lyaffecta%ion des 
débits doun haut bassin (programe PgH 6a), l e s  opérations suivantes so& 
2 effectuer au milieu du parcours de l a  boucle I@ 510 quand on a déjà dé- 
terminé en p r d h r e  approxbation l e  bi lan de l a  retenue non pr ior i ta i re  
e t  qu*on spaperçoit que la retenue pr ior i ta i re  ne sera pas pleine en f i n  
de m o i s  : le volune du %ous-remplissage~~ VS@UR, ou déf ic i t  de reraplissage 
est alors Qventuellement diminué en répartissant différemment entre l e s  
deux retenues l e  volume disponible à 1Panont de l a  dérivation, CIPOÙ l e  nou- 
veau calcul des termes VWS (K) et VAPS (IP) de chacune de ces retemes et 
l a  sor t ie  spéciale de boucle, G# TØ 750, permettant de recommencer au début 
l e  parcours de l a  boucle DØ 510 (Eprès avoir i n i t i a l i s é  2, nouveau convena- 
blement l e s  variables @PR' 2, VD, TD e t  VgPR 1). 

d) Après l e  calcul de VI? (IGCR), vient celui de VAFJ3M (DIR), variable 
dont l a  valeur sera imprimée dans l e s  colonnes IXEST, e t  correspond come 
V@IES au volume destock6 mais cet te  f o i s  mptt du volume réserve pour l e  
bief s i tué à lvaval de l a  retenue. Le volme VJJiEZ4 (1"R) devra í%re acheminé 
théoriquement vers l e  IIEU e t  bventuellement RENQ3S, pendant une fraction de 
l a  durée Q entre lvinstant T e t  I n  f i n  du mois (&urée 8 pendant laquelle 
sBvirait l a  d6faillance VgDEF du NEU supposé seu l  fournisseur); cet te  frac- 
t i o n  M U  (n?R) ou nombre de rgours u t i l e s f f  de l a  retenue est  calculée en 
supposant l e  débit de destockage constant et  défini  par l e  rapport de V@C[EF 

l a  durée résiduelle de l a  d8faillance avant l a  pr ise  en corapte du volume 
VAFiEM (KWR) considéré. (Ainsi, l e s  dernières re temes appelBes doivent des- 
%ocker à débit plus élevé, 00 qui es t  en somme assez vraisemblable). 



Les d e u  dernières opérations importantes avad  510 CØNTIlm 
so& l e  calcul du volume résiduel de défaillance (nouvelle valeur pr ise  par 
VØPR 2), compte t e m  du volune VARBM (KWR), e t  l e  volume écoulé 2 l o a v a l  
de l a  retenue, VAV (WR). 

Après l a  boucle DØ 510, la simulation des t ransfer ts  au cours du 
mois noest pas terminée, car il faut déduire du bilan des retenues cerbains 
temes  du bilan du ï!ïEU, gui lui-meme peut présenter une défaillance par rap- 
port à son débit réservé, d*oÙ l e  calcul : 

- de VAYM, volume écoulé à loaval de MORIXLIZS (a;ugmenté éventuellement du 
volume écoulé 2. loaval de l a  retenue du CANUT), 

- de VØPR 2, évaluation définitive du volume de défaillance, ou défaillance 
résiduelle, 

- du nombre de jours de défaillance AJD, calculé & p a r t i r  de l a  durée Q dé- 
f i n i e  plus haut, multipli& par l e  rapport de l a  défaillance résiduelle & 
VØDEF. 

Enfin, on trouve avant 699 CØNTIMJE les instructions par lesquelles 
les termes cumulatifs du bilan mensuel sont ajoutés B ceux des mois pré&- 
dents de l a  même année. 

3.5 EXP l icat ions complémentaires sur  les variantes du traitement 
automatique doune solution dg équipement & l g a u t r e  

Le procédé u t i l i s é  pour que les données doentrée, l e s  termes de 
bilan e t  l e s  résul ta ts  à impriner soient indicés correctement en fonction 
de l a  retenue à laquelle i l s  se rapportent, fait appel B 5 parmètres fi- 
gurad  dans chacune des cartes CDT de données topographiques lues dans l e  
format no 1, cartes qui sont au nombre de NC, nombre de stades doéquipe- 
ment. Nous allons voir, en indiquant l e s  valeurs de ces paranètres pour 3 
des solutions étudiées, quelles sont l e s  règles adoptées pour choisir ces 
valeurs : 

a) Pour l a  solution I V  e t  ses stades ne 1 B 4, l e s  c a d e s  CDT con- 
tiennent : 

:no 3 (K = 3)  : ROKUET : 1 : 2 : 0 :  o :  o :  
CANUT 

Cette solution pourrait ê t r e  étudiée avec l e s  domées ci-dessus 
à lyaide dvun prog::.ame plus général, PØH 6% ou P@H 615, mais les  t e s t s  
qui dans ces programmes u t i l i sen t  l e s  valeurs des paramètres KZ 1 ( K )  e t  
KZ 2 ( K )  seraient évidement irnitiles, e t  il es t  plus économique de se  servir  
doun programme simplifié, l e  P@H 616. 



Le parmètre f i I M ( K )  es t  égal à 1 ou O suivant quoil y a ou non 
un équipement de refoulement vers l a  retenue indiquée sur l a  mGne carte CDT 
au stade représerrté par cet te  carte. 

Le parmètre IW(K) e s t  l e  numéro dvappel de l a  retenue pour l e  
destockage. 

Lo paramètre KV(K) es t  égal à O en gérdral, ou 8 I s i  l a  retenue, 
soumise au stade de rang IZ à un r é g k e  de remplissage naturel, es t  soumise 
2 un stade KV ultér ieur  à un r é g b e  mixte avoc lcs ribes apports naturels 
augmentés de volumes refoulés à parbir du MEU (en pare i l  cas AZDi(K) es t  
nul, A L I M ( K f )  e s t  égal à 1 e t  les 4 derniers paramètres du stade de rang Kt  
s o d  nuls). 

b) Pour l a  solution III et ses stades no 1 à 4, l e s  carLes CDT 
contiennent : 

: Stade :Données topographiques : ALLlf( K) : IN( K) : KV( IC) : KZ l( K) :Ia 2 (K) : 
':~a~---~~-:-"--~-œ~~~-~~~----:-~---:--~:---:-----:~~-~~-~: 

:no 1 ( K =  1) : CANUT : o : 1 : 0 :  o :  3 :  
in0 2 (K= 2) i CHEZ3 o : 2 : 0 :  o :  o :  
:no 3 ( K = 3 )  : CIEZE : 1 : 2 : 0 :  1 :  o :  
ino 4 ( K =  4) i ROHUET : 1 : 3 :  ' 0 ' 0 :  o :  

La seule différence avec l a  solution IV appelant i c i  des commen- 
t a i r e s  appard t  dans l e s  valeurs choisies pour les deux derniers paramètres: 

Ea 2 (1) es t  égal à 3 car 3 es t  l e  rang du stade auquel on con- 
sidère l a  retenue voisine équipée pour recevoir des débits dérivés & par- 
tir du bassin de rang 1; 

Kfz 1 ( 3 )  es t  égal à 1, symétriquement, pour indiquer quoau stade 3 
l a  retenue considérée reçoit  ces débits dérivés. 

c) Pour l a  solution I e t  ses stades no 1 B 5, l e s  cartes CDT con- 
tienne& : 

*no 2 

:no 3 : 1 , : O : O :  o ' :  o :  
'no 4 
:no 5 EOHUET : 1 : 3 : 0 :  o :  o :  I 
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Par  rapport au cas de l a  solution III, on voit  quvic i  les rales 
des parmètres KZ 1 ( K )  e t  Ji2, 2 ( K )  s o d  inversés. Cela permettrait, s i  besoin 
é ta i t ,  dfévi ter  lverreur. d f u t i l i s e r  l o  p r o g r m e  PØH 6Ur. pour une s k l a t i o n  
du type de l a  solution III ou l e  P@H 615 pour une s h u l z t i o n  du type des so- 
lutions I et II. 

En effet ,  on pourra noter que conventionnellement, l a  réparti t ion 
des rales de KZ 1(K) e t  KZ 2(K) est l i é e  au f a i t  qu r i l  y a ou non concor- 
dance e d r e  l*ordre dfappel de deux retenues particulières pour l e  destoc- 
kage et l fo rd re  de pr ior i té  entre ces deux retenues pour lfafi 'ectation des 
débits dvun haut bassin. 

Il est u t i l e  de noter aussi, pour diff8rencier ces deux cas e t  ces 
deux programes, que : 

- pour l a  solution III, C@EF (1) = 2,64 
- pour l a  solution 1, C@EF (4) = 1,75 

Cela s ignif ie  que l e s  apporbs p r i s  en compte pour l a  retenue du 
CANUT sont, B loorigine du calcul, ceux du bassin t o t a l  de cet te  r iv iè re  
(& l?aaont de l a  retenue) dans l e  cas de l a  solution III, ceux du bassin 
intermédiaire entre l a  dérivation e t  l a  retenue dans l e  cas de la. solution I; 
pour chacune des solutions III (stade 3) et I (stade 2) les vaXcurs r;Ug Cm et 
QØEF relatives B l a  CHEZE sont l e s  mhes, respectivement 1,89 (qui corres- 
pond Q l a  somme des bassins de l a  CHEZE et du HAUT-CANUT) et 0,Q (qui cor- 
respond au HAUT-CANUT) . 

3.6  Commentaire des résu l ta t s  de l a  simiLation (voir tableau no 4) 

Les résu l ta t s  t o t a l i s é s  à l féche l le  a m e l l e  rie permettant pas de 
contrôler dans l e  dg ta i l  l e  respect des Qquations du bilan, nous donnons ci- 
dessous quelques exemples de réSulbats obtenus à 1vQcheU.e mensuelle au 
cours de passages doessai à lvordinateur (chiffres en milliers de m3). 

a) Solution III, besoins de RENNES 27 500 m3/j, débit réservé du 
MEU 10 O00 m3/ j ,  stade d%pipement no 4, capacité de refoulement 60 O00 m3/j, 
mois de &i; 

b) memes éléments que lo exemple (a), nais  mois de Septembre; 

c) solution III, besoins de E 3 " S  178 O00 m3/j, débit réservé du 
E@U 50 OgO m3/j ,  stade dvéquipement ne &, capacité de refoulement 
20 O00 d / j ,  mois de Juin; 

d) mbes éléments que Jtexemple (c), sauf l e  stade d*équiperxent qui 
es t  l e  no 3, et l e  mois q u i  est Septeabre. 

On peut voir  que dans l9exemple (a), les besoins de REl!JïlES sont 
fournis en t o t a l i t é  par l e  EGU et chacun des d6bits résermk peut ê t r e  
mainbenu, ce qui j u s t i f i e  l e  résul ta t  99défzillance nÜlle'P. Le volume dis- 
ponible sur les apports du HAUT-CANUT est dérivé vers la CHEZE, ce qui est 
nomd puisque 13 retenue du CANUT est pleine en f i n  de mois. On peut 
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vér i f ie r  z i s h e n t  que l e  bi lan de chzque retenue est exad e t  que l e  résul- 
t a t  apparu à la l igne AVAL correspond aux apports du PIEU diminués de la 
fourniture de F B " S  e t  augmerrtés des 3 t emes  AV eu-memes diminués respec- 
tivement des volmies réservés correspondants, puisque ces derniers (93, 31 
et  8) so& supposOs consoìnmés l e  long des biefs. 

Dans l9exenple (b), les besoins de RENNES (825) sont fo-mnis par 
destockage de l a  retenue de l a  CHEZE, ce destockage fournissant en plus 39 
pour l e  soutien du débit du $EU. Cette différence mise B part, ltexemple (b) 
se prate  aux m8mes vérifications que l e  précédent. Les d6faillances des bas- 
sins du HAUT-CANUT e t  du SEFEDI sont respectivement 58 et  20 imis e l l e s  ne 
sont pas comptabilisées puisque l e s  débits réservés sont sbplemenb A 
%cis s ert?, 

Dans l'exemple (c), les apports du 14XU sont supérieuss aux besoins 
de €EIWES (5 340), mais inférieure à la some de ces besoins e t  du volume 
résem6 du &EU (1 500). A l réchel le  journalière, compte tenu de l e  l o i  de 
répart i t ion exponerrtiielle admise au sein du mois, 
oÙ l a  demande globale peut 2tre  fournie largement par l e  IGU, laissant un 
volume disponible pour l e  refoulement vers l e s  retenues; mais il y a des 
jours oh ces retenuss doivent %re appelées pour évi ter  une défaillance de 
l a  fourniture de RENNES. On peut vé r i f i e r  que la défaillance to t a l e  est 
nulle en ajoutant les volumes fournis par l e  MEU et  par l e  CANUT e t  en cons- 
ta tan t  dgautre part  que l e s  de%its réservés peuvent tous &re mairkenus. 
Dgautres vérifications peuvent @íre f a i t e s  comme dans 1Pexemple ( a )  en re- 
marquant gue les  bilans des retenues doivent etre calcul& en affectant les 
apports du HAUT-CiWT B la retenue du CANUT. 

il. y a encore des jours 

Dans lfexemple (d), les apports du MEU sont tellement inférieurs 
B la demande globale q u f i l  n9y a pas un seul jour du Iitois oÙ l e  FEU peut 
contribuerbla fourniture de I B " S .  A plus for te  raison, tou t  refoulement 
est impossible vers la retenue de la CHEZE. Cette dernière seule peut four- 
r&r,moyennant une baisse de niveau jusquo& la cote minimale, un certain 
volume à RENNES; l a  retenue du GAIUT, e l le ,  est d6jà à sa cote mii?imale. 
Le destockage de la C H E Z  est répar t i  entre RENNES (2 €48) e t  l e  KEU, dorrt 
les apports ont  besoin de 1 065 pour atteindre l e  volume réservé. Le bilan 
de chacune des retenues peut a t re  v6rif i6  comme dans les autres exemples, et 
l e  volume t o t a l  des défaillances comptabilisées comprend celui. qui manque 
(2 492) pour sa t i s fa i re  les besoins de m"ES (5 3&0), et celui qui manque 
(19) pour maintenir l e  d6bit réservé du CANUT (débit qui correspond au vo- 
lume 90). 

Remarques 

a) On pourra noter que m&e à l f éche l l e  annuelle, il appar?& par- 
fois  une défaillance dès loannée no 1 bien que 19hydraulLcité de cet te  année 
so i t  forte. Il s f s g i t  drune sat isfact ion incomplète des débits réservés & 
l *ava l  des retenues, t an t  que l a  cote riva pas attcinrt, son niveau miilimal. 
De plus, l e  mécanisme des programes est conçu de t e l l e  so r t e  qm, si l P o n  
dispose dfune retem.s où l e  destockage es t  p e d s ,  ce t ransfer t  intervient 
alc,rs pour rgduire ou. anroller la défaillance. Nous nsavons pas jugé n6cessaire 
de modifier ce mécanisme pour l a  période très courte de remplissage initial. 



TAEGEAU no 4 

:- APPOY~S du NEU 
:Fourniture de RENNES par l e  l4EU .I 

:- Apports du CANUT non compris l e  
: HAUT-CANUT (bassin no 1) 

DEST 1 (%) 
AV 1 (%) 
Volume retenu i n i t i a l  
Volme retenu f i n a l  

: 

. Volume évaporé 

a -  

. 

Apports de l a  CHEZE (bassin no 2): 

REF 2 (k) 
IXST 2 (f) 
AV 2 (fk) 
Volume retenu initial 
Volume retenu final 
Volume évaporé 

' 

:- APPOY~S du HAUT-CANUT 

:Volume l a i s sé  dans l e  H4uT-CANUT : 
:Volume disponible en plus du 
:volume lais56 au HAUT-CANUT * 

1- Apports du ROHUET (bassin no 3) 
REF 3 (k) 
DEST 3 (*) 
AV 3 (*I 
Volume r e t e m  initial I 

Volme retenu f inal  
Volme évaporé 

:- Apports du SEREIN 
:Volume laissé dans Le SEREIN 
:Volune disponible en plus du 
:volume l a i s s é  au SEREIN 

+ . 

5 394 : 

852 : 

448 : 

0 :  
231. : 

19 050 : 
19 o47 : 

220 ; 

256 : 

o :  
o :  

269 : 
ul. 720 : 
I4 719 ; 

154 : 
228 : 

62 

166 : 

4.9 : 
o :  
o :  

92 : 
9883 : 
9 882 : 

92 : 

156 i 
22 : 

134 : 
5 001 : 

o :  

5 7k5 : 

3 555 : 

210 : 

1785 : 
90 : 

18 957 
1 7 0 &  : 

275 : 
120 : 

103 1 
o :  

30 : 
Ut. 119 a 720 : 

192 

107 : 

6 0 ;  

-47 : 

23 
46 : 
o :  
8 :  

9 882 : 
9883 : 

112 : 

73 : 
21 : 

52 

2 Ob0 : 
o :  

435 : 

0 ;  

195 : 

o :  
71 : 

2 900 ; 
2 900 

34 : 
60 : 

o :  
3 913 : 

30 : 
6 253 : 
2 330 : 

40 : 
53 : 

53 : 
o :  

x :  
x :  
x :  
x :  
x :  
x :  
x :  

x :  
x :  

" I  
i 500 
2 511 : 

(ic) ; symboles u t i l i s é s  pour l e s  t i t resdw colonnes de so r t i e  sur imprimante 
(voir leur signification dans l e  paragraphe 3.1) - 
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Le fonctionnement des équipements au cours de ltannée na 1 e t  meme 
de lgannée no 2 peut ê t r e  supposé sons défaillance malgré l e s  résul ta ts  de 
l a  simulaAtion, e t  loon peut ê t re  assuré qupil ne se  présente pas par a i l leurs  
doautres inf idél i tés  du mécanisme de progr"nation par rapport & une simula= 
t i o n  hydrauliquement correcte : en effet ,  s i  l e  phénomène se reproduit au 
cows d9années sèches, e% s o i l  est alors indécelable puisquOil y aura de 
toute façon une défaillance, son importance quantitative es t  t r è s  limitée 
e t  l e s  résul ta ts  fournis  dans l e s  colonnes DEF e t  DEST peuvent m&Qe ê t r e  
rigoureusement emcts  dès quvon admet l a  possibi l i té  de prévenir l e  phénomène, 
grâce B un programme de gestion approprié; autrement d i t ,  loirilprécision éven- 
tue l l e  du mécanisme de programmation res te  t r è s  inf6rieure & l a  différence 
inévitable entre des sjmulations u t i l i s an t  ou non l a  prévision des apports, 

b) Pour compléter l e s  explications données dans l a  remarque précé- 
dente (a), on peut signaler l e  f a i t  suivant : l e  calcul du nombre de jours de 
défaillance étant effectué seulement s* il existe une défaillance E4init ialePt,  
c?est-&-dire s i  l e  I E U  à l u i  seul est incapable de sa t i s f a i r e  l a  demande 
globale, on comprendra pourquoi l e s  défamances éventuelles de première an- 
née se  présentent avec une durée nulle. 

c) A l'examen des sorties imprimées que nous fournissons pour ceda i -  
nes solutions dVQquipement, e t  du l i s t i n g  annexé au présent rapport, on pour- 
r a i t  sgétonner de ne pas trouver exactement l a  confirmation de ce qui es t  
&rit plus haut (paragraphe 3.3) concsrnant l a  l imitation du nombre de com- 
binaisons t ra i tées .  

En ef fe t  les t e s t s  limitarrts prévus noont é té  u t i l i s é s  sans mo- 
difications que pour l e  premier calcul autom-ztique effectué, celui de l a  
solution I V ,  Pour l e  second calcul, celui  de l a  solution III, nous pouvions 
prévoir dtaprès l e s  résul ta ts  du premier quvun certain nombre de combinai- 
sons 'Vdemande globale - équipement t7 ne f e r a i e d  appara2tre aucune déf ail-' 
lance pendant l e s  200 années de 19échantiUon f i c t i f .  Un t e s t  supplémentaire 
a 6 t h  intégré dans l e  programe PØH 615 pour é r i t e r  dfeffectuer l a  simulation 
suivant l e s  combinaisons rencontrées de valeurs des compteurs 53 e t  KG. Pour 
l e s  deux derniers calculs, ceux des solutions I et II, ce t e s t  a é té  compl6tQ 
par un autre tenant compte Qgalement de l a  valeur du compteur L, e t  l e s  
seui ls  numériques adoptés pour l e  t e s t  décr i t  dans l e  paragraphe 3.3 ont ét6 
remplacés par l e s  suivants : 8 années au cours desquelles il appereft plus de 
30 jours de défaillance, Des combinaisons qui auraient donne l i e u  B une simu- 
l a t ion  sans cet te  dernière modification ont  pu ê t r e  élinlinées de l a  sorte, 
e t  c9é ta i t  l e  but recherché car e l l e s  ne pouvaient dans l a  pratique i3fa-e 
acceptables, l a  sévérité de certaines de leurs défaillances anruelles deve- 
nant plus gênante m e  l a  fréquence dPapparition des années & défaillances 
moyennes, 
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CONCLUSION 

11 ne nous appartient pas de f a i r e  une interprétation des ré- 
su l ta t s  obtenus pour comparer l e s  guatre solutions d*équipement. 

Les sor t ies  fournies par 1Oimprimante (quatre sér ies  dvenviron 
50 simulations sur 200 années chacune, pour l e s  quatre 9'solutions doéquipe- 
mentTf) ayant é té  remises à l a  S R ,  nous présentons seulemerrt, ci-joint 
tableaux récapi tulat i fs  (tableaux no 5 e t  6). Ces tableaux indiquent, pour cha- 
que combinaison C dtune étape dgexploitation e t  d*une valeur de l a  demande 
globale, l a  fréquence F (exprimée en pourcentage) des années oÙ l a  défall- 
lance dure plus de 30 jours. I1 appara€t ainsi ,  chaque f o i s  que cet te  fré- 
quence F est nulle, l a  preuve qu*on es t  en présence d k n e  étape inutileaenk 
coûteuse (en équipanent e t  en Bnergie de refoulement), sauf s i  cet te  étape 
e s t  suivie d9ulne étape oa F noest pas nulle quand on passe, sur l a  mhe  
ligne, 2 lvétape immédiatement voisine dans lgordre du coût décroissant : 
cet te  dernière remarque permet de metbre en r e l i e f  (chiffres cerclés dans 
nos tableaux) l e s  combinaisons C dont l a  su i te  d o i t  ponctuer théoriquemerrt, 
l e  calendrier de l a  mise en exploitation dans l e  cadre de 1a9801utionF* 
considérée, s i  lTon désire une sécurité absolue. La pr ise  en compte des 
facteurs économiques et  dvun seu i l  de sévérité des défaillances conduira. 
sans doute & adopter un calendrier légèrement retardé, mais ceei en restant 
dans une pame de variation acceptable, l a  l imite pouvant Ptre représerhée 
par l a  su i te  des combinaisons C indiquées par des chiffres encadrés. Au-delà 
de ces dernières combinaisons, dans l e  sens dvune réduction des coûts, on 
trouve des combinaisons où l e s  défaillances dépassent l e  seu i l  de sévérité 
de 4 % a M s ,  e t  d'ailleurs l e s  t e s k s  1 M t a t e u r s  du traitement automatique 
ont joué de t e l l e  sorte qu9U nty a jamais plus dvune combinaison C t r o p  
défail lante e t  cependant tes tée  par s imlat ion,  dans une sér ie  de combinai- 
sons à cofits décroissants : l e s  cases suivantes dans de t e l l e s  sér ies  sur  
nos tableaux sont marquées par des croix x. 

tableaux no 5 e t  6 : 
D e u  commentaires sont encore nécessaires pour présenter les 

a) l e s  cases laissées en blanc, où il est évident que l a  fréquence 
se ra i t  s o i t  nulle, s o i t  supérieure à 4 %, correspondent & des combinaisons 
pour lesquelles l a  simulation npa pas é té  effectuée, grâce 2 l P u n  des tests 
limitateurs c i tés  dans l a  dernière remarque du paragraphe 3 . 6 ,  parce que 
l D u n  des passages précédents & lvordinateur avait  permis de prévoir l e  type 
de résul ta t  99 combinaison imtilement coÛteuseFp ou bien % trop fortes 
défaillances!? ; 

b) l e s  cases où les chiffres sont entre parenthèses sont celles 
des combinaisons pour lesquelles l a  simulation n?a pas 6% effectuée non 
plus, parce que les résul3ats numériques sont évidement l e s  memes que 
certain2 déjà obtenus 3 . 0 ~ ~  du traitement dfune autre solution dféquipe- 
ment. 

Ltensemble des résu l ta t s  montre que l a  sat isfact ion des ni- 
veaux supérieurs de l a  demande es t  impossible sans passer & un Bquipemerrb 
plus important. Le nombre e t  l e s  caractéristiques des retenues étant con- 
servQs, on peut essayer dpaugmenter l a  capacit6 de pompage et de faire 
quelques simulations pour l e s  combinaisons marginales t e l l e s  que, par 



TABIJ3AU no 5 

Rl3CAPITUTION des RESULTATS de S I F W T I O N  sur 200 ANNEES de DEBITS FICTIFS 
F'REQUENCE % des ANNEES PRESEHTAXT plus de 30 JOURS de DEFI1ILLANCE 

c.cI.i.(pI.IIPo-Iæ=n 

Solution d*Qquipemenk no 1 

:Capacité de refou-: bo i 40 i 2o : 6o : 40 i 2o 60 40 i 20 : i i 
: lement; (A)  

3 
('x) débi'ts exprhés en injlliers de m /j 
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exemple dans l e  cadre de la solution no 1, stade no 3 en face de l a  demande 
110 + 30, stades no 3 e t  4 en face de la demande 110 + 50, stade no 5 en face 
de l a  demande 151 + 30, etc... S i  lyon veut seulement, vers l a  f i n  de la vie  
des équipements, obtenir une prolongation assez importadie jusqu?B des paliers 
de demande t e l s  p e  178 + 30, etc. .., il suff i ra  bien sQr de f a i r e  ces essais 
en se  plaçant au stade doéquipement l e  plus complet. LPintér& de lpaugmen- 
t a t ion  de la capacité de pompage CAPgM est évident s i  l p o n  considère loexem- 
ple de sor t ies  fourni. an annexe. De plus, on peut parfois prévoir grosso modo 
la modification quantitative du bU&n pcmr UA qui  résul terai t  doune aug- 
mentztion de CAP@M, par exemple, dans des cas skaples oÙ l a  défaillance e s t  
à peine supérieure à 30 jours e t  où l e  volume refoulé e s t  assez grand pour 
quoon puisse supposer q u f i l  loa  ét6 souvent en u t i l i s an t  C@@î en t o t a l i t é .  

Nous nous permettons enfin de rappeler que l * i n f o m t i o n  hydrolo- 
gique disporrible pour notre étude é t a i t  t r è s  limitée, e t  il faut donc e t r e  
assez prudent pour exploiter nos résul ta ts .  I ls  permetten% sans doute 
dpétablir un classement préf6rentiel entre les solutions doéquipement, en 
fonction de lfensemble des données Qconomiques que l v o n  adoptera. Nais ce 
classement lui-mbe doit reposer sur des différeneos assez sensibles de 
coût pour pouvoir 8tre  adopt6 sans hésitations, e t  de toute façon, en va- 
l eu r  absolue, l e s  coQts qui pourront ê t r e  calculés devront &tre assortis 
dpun interval le  de confiance assez large. 

Nous avons cependant cherché à t r a i t e r  l e  problème de la simula- 
t i o n  avec autant de finesse que nous l e  pouvions, notamment par lpintroduc- 
t i o n  des l o i s  de réparti t ion des débits journaliers du MEU au sein de chaque 
mois. Ainsi nous noavons pas délib8rément aggravé Ifimprécision des résul ta ts  
e t  les  programmes mis au point pourront éventuellement e t r e  u t i l i s é s  à nou- 
veau avec des données hydrologiques plus sûres. 
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C S I M ~ J L A T I O N  DU FONCTIONNEM~YT HYORAULTQIJF CU PRCJET DU MEU t 3 RETENUES) 
C *t. C A S  nE 6 STADES D'EQUIPEMENT DOUT C E R T A l N S  SANS PFFOULEMENT VERS U N E  !3U 
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4 3 5  W R T T E ( O , S I C C )  
5000  FORMAT(12X9’N MODULE 4YdAC O f F  1EN.J) R E F l o D E S T l o I E N * J )  A V  

11.D4l3. R E F  2 DE STZ EN o J 1 A V 2 9  DA C o  REF 3. D E S T 3 o  4 EN. J 1 A V 3 a  
2 D A U .  * l t  

4 2 C  N P P E C = ( N - 1 ) / 5 0  
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BESnINS FN M I L L I E R S  DE Y3/J :247.0 PPlJR RFWNES + 30.PCIIJR LE MFI 

4 F d I S  llNF OFFATLLANCF PRINCIPALE DE FLUS DE 1OJ DANS UN AN 

: 3RETENUE.S {STADE 4) ;  CAP.REFOULEMFNT.: 2O.MlLLIERS DE M 3 t . J .  

RFFZ.DFSTZ.(EN.J) AVZoDAO. PEF3*nEST3.(EN*J)  AV3eDAD. 

69. 89. 
91. 60. 

8164. 42. 
3802. 26. 

91. 24. 
84. 70. 

8.256. 
'L 91. 5 9 .  
6065. 59. 

RFST)INS F N  M I L L I E R S  QF M3/J :?47,@ FnrJR RENNFS + 30.POUR LE HEU ; ZRETENIJES (STADF 3.1; CAP.PEFDULEM&NT : 6 0 . M I L L I E R S  DE M3/3 

13 584.13891h. 
21 465. 91?925. 
31 1047.334427. 
4 1  432.118467. 
5) 130. 64104. 
6 )  316. 63417. 
7 1  25. 6 0 7 7 o  
8 1 548.124478. 
91 h00.161310e 

6 F f l I S  UNF nFFAf lLAMCF PRINCIPALF DE PLUS DE 1OJ DANS UN AN 


