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Ie projet dféquipement appelé YRENNES IV et destiné & subvenir &
1'accroissement des besoins en eau de lfagglomération rennaise d¥ici & 1985
ou 1990 consiste en 1ltutilisabtion des eaux du MEU, affluent de la VILAINE,
par pompage direct en salson de hautes eaux et par destockage, lors des
basses eaux du MEU, de reterues implantées sur des sites du bassin ou & pro-
ximité, dont le remplissage s?effectue soit naturellement par les apports de
leurs bassins alimentaires solt par pompage dans le MEU en hiver.

Devanb la complexité de ce schéma dféquipement et le fait que plu~--
sieurs solutions sont concurrentielles a priori, la Direction Départementale
de 1%Agriculture dYILIE et VILAINE a demandé une ébude aussi compléte que
possible des ressources en eau du bassin du MEU, des besoins de RENNES et
des usagers du bassin du MEU, enfin une confrontation de ces besoins et des
ressources afin que les diverses solutions dYéquipement puilssent &tre com=
parées et qufun calendrier optimal de construction en découle.

Cette confrontation des ressources et des besoins doit s%effectuer
d¥abord sur un plan hydrologique ou hydraulique, ensuite sur un plan écono-
mique.

La Scociété d'Equipements Ruraux = SER = a confié par convention &
17ORSTCOM la part hydrologique de cebte confrontation qui doit &tre effectuée
a4 1%aide d'un modéle de gestion simulée sur ordinateur des diverses solu-
tions d¥équipement envisageables, compte temu des débits disponibles et des
besoins crolssants.

Liobjectif de cette confrontation hydrologicque est de faire res=-
sortir clairement pour chaque solution et chaque niveau des besoins la
probabilité de non-satisfaction de ceux=ci, cVest-i~dire le risque de dé=
faillance de chaque solubion.

Pour mettre correctement en évidence cette probabilité, il a été
jugé nécessaire de procéder & une simulation de fonctionnement durant une
période assez longue, pour stabiliser les divers processus, période qui a
été choisie d'un commun accord égale & 200 ans.

Pour réaliser cetbe confrontation hydrologique "ressources -
besoins®, LYORSTOM dispose d¥informations diverses :

a) 1l¥étude de la ressource effectuée par la Compagnie Générale des Faux Llj;

b) 1%étude hydrologique complémentaire de la SER dégageant les lois de dig=
tribution des modules du MEU et des affluents utilisés {2];

¢) les éléments caractéristiques retems pour les divers éléments d¥équipe=-
ments (barrages, conduites, stations de pompage), les valeurs de débits
réservés et des besoins de RENNES et les contrainbes de gestion, toutes
données élaborées ou rassemblées par la SER.

Ce rapport rend compte de 1%étude de gestion simulée sur 200 ans.
Dans un premier chapitre, on expose briévement les divers systémes d¥ali=-
mentation en eau de RENNES & partir du MEU, qu'il nous est demandé de com=
parer,avec leurs caracbéristiques et leurs contraintes; dans un second
chapi%re, sont exposdes la méthode de simulation et les transformations et
adaptations faites au préaleble sur les données hydrologiques et d¥équipement.
Le rapport stachéve sur la présentation des programmes de simulation et des
résultats obtenus en sortie.
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1.

Les SYSTEMES dYALTMENTATION en EAU de RENNES & PARTIR du MEU

Les besoins de RENNES sont tels que pour les dix ou vingt
prochaines années le débit naturel du MEU est insuffisant pour les satise
faire, On a donc recherché des sites de retenue pour emmagasiner les eaux
excédentaires dthiver, sur les affluents du MEU, celuieci ntoffrant pas de
possibilitds intéressantes, et méme sur des cours d¥eau voisins (CANUT ...).

1.1 Les solublons dféguipement

Une premié¢re solution dféquipement a été proposée par la CGE.
Puls, la SER en a ébauché troils autres plus complexes et dérivant en partie
de la premiére.

Toutes ces solubtions convergent sur la station de pompage de
MORDELIES sur le MEU dont la foncbtion est triple :

a) refouler directement 1l¥eau du MEU vers RENNES;
b) refouler pour stockage 1lfeau excédentaire du MEU vers les retemes;

¢) reprendre les eaux de destockage des retemues pour refoulement vers
RENNES quand le MEU est insuffisant par lui-méme.

En dehors du tronc commun de refoulement entre MORDELLES et
RENNES (station de pompage, conduite, station de traitement), qui évidemment
n¥a pas & &tre pris en compte dans la confrontation, les quabre solutions
d¥équipement (ou systémes) sont constituées par la composition, dans un
certain ordre de construction variable de 1%une 3 1lfautre, d'éléments (ou
stades) unitaires d¥équipement qui sont :

a) trois retemes sur le CANUT, la CHEZE et le ROHUET;

b) deux dérivations du HAUT-CANUT et du SEREIN respectivement vers la
reterme de la CHEZE et vers celle du ROHUET,

¢) deux conduites de refoulement du MEU 3 MORDELIES vers les reterues de
la CHEZE et du ROHUET,

Tous ces éléments unitaires entremt dans la composition des trois
solutions préconisées par la SER, une partie seulement intervient dans la
solution de la CCE,

La figure I représente schématiquement tous les éléments unitaires
d¥équipement sur fond de carte du MEU,

Le tableau n°® 1 domme la liste débaillée de composition des quatre
solutions d¥équipement avec l'ordre de construction des éléments unitaires,
chaque rang étant considéré comme un stade d¥équipement. La mise en chantier
dfun certain stade doit correspondre & une certaine satisfaction des besoins
et par conséquent les dates de mise en exploitation des divers stades dféqui=-
Pement d¥une solubion dépendent de la quantité des besoins et de 1%aptitude
de ces stades (associés aux stades déja construits) & la sabisfaire.
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TABIEAU n°® 1
SOLUTIONS et STADES dYEQUIPEMENT
1&re solution 3éme solution
CHEZE - CANUT -~ ROHUET CANUT = CHEZE -~ ROHUET
Stade Stade
1 CHEZE RN 1 CANUT RN
2 CHEZE RN + D.HC 2 CHEZE RN
3 CHEZE RN + D.HC + RF 3 CHEZE RN -+ D'H.C + RF
L CANUT RN L ROHUET + D. SEREIN + RF
5 ROHUET + D. SEREIN + RF
28me solution , héme solution (C.G.E.)
CHEZE - ROHUET -~ CANUT CHEZE - ROHUET - CANUT
Stade Stade
1 CHEZE RN 1 CHEZE RN
2 CHEZE RN + D.HC 2 CHEZE RN + RF
3 CHEZE RN + D,HC + RF 3 ROHUET RF
L ROHUET + D. SEREIN 4L CANUT RN
5 ROHUET + D. SEREIN + RF
6 CANUT RN
RN : remplissage naturel de la reterue
RF : remplissage complémentaire de la retenue par refoulement
depuis le MEU
D.HC : dérivation du HAUT=CANUT prioritaire vers la retemie de la
CHEZE
D¥,HC : dérivabion du HAUT=CANUT non prioritaire vers la reteme
de la CHEZE
D. SEREIN : dérivation du SEREIN vers la retenue du ROHUET
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Les résultats des simulations de fonctionnement doivent permettre
de préciser ces dates et ensuite, par prise en compte des facteurs économi=
ques, il sera possible de comparer les colts des diverses solutions.

La lecture du tableau n® 1 appelle quelques explications :

~ la combinaison de tous les éléments unitaires dféquipements pouvait donner
des dizaines de solutions, mais quatre seulement, les plus logiques, ont
été conservées;

- les stades dféquipement groupent parfois en une seule phase la construce
tion de plusieurs éléments, simplement parce que l¥on a voulu avoir des
stades bien différenciéds dans leur capacité de satisfaction des besoins
afin de permettre une confrontation claire sachant quiune inecertitude rdgne
sur la connaissance des débits et des besoins;

- les eaux du HAUT=-CANUT sont dérivées en priorité vers la retenue de la
CHEZE tant que le barrage du CANUT nlexiste pas (D.HC) et ne le sont aprés
construction de celui-ci que lorsqutil est plein (DTHC).

Ces divers équipements ont des caractéristiques propres et leur

fonctionnement ne peut se faire sans prise en compte d¥un certain nombre
de contraintes dfexploitation.

1.2 Caractéristiques dféquipement et contraintes dlexploitation

Les caractéristiques dféquipement sont relatives aux retemes, aux
conduites de refoulement et aux dérivations.

Ies conbraintes dfexploitation sont les limites de ces caractérise-
tiques et les débits réservés sur les divers cours d¥eau.

1.2.1 Caractéristiques des rebemues

Les variations de volumes et de surfaces des retemes en fonction
des cotes d'eau sont donndes dans le tableau n® 2 pour les trois reberues de
la CHEZE, du ROHUET et du CANUT telles qufelles nous ont été communiquées.

Les cotes maximales et minimales dfexploitation de chaque reberme
sont également données avec les volumes correspondants. Ces valeurs extr@mes
servent 4 définir les contraintes d¥exploitation :

a) on cesse de refouler 1%eau du MEU dans une reteme si elle atteint sa
cote maximale;

b) on cesse de destocker 1l%cau dune retemie, en direction de RENNES ou
pour maintenir les débits réservés, si son niveau est en dessous de la
‘cote minimale,

Ces contraintes d'exploitation prévalent sur les autres con=
traintes.
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TABLEAU n° 2

RELATIONS HAUTEURS-SURFACES-VOLUMES des RETENUES

Retemue de la CHEZE : Retemie du ROHUET : Reterme du CANUT

Cotes (en m) Surfaces : Volumeg : Surfaces
)

:+  Volumes : Surfaceg :+  Volumes
(er 10°m2) : (en 109w (en 10°m2) : (en 10°m3) : (en 10°m?) (en 103m3)

88 : 2 059 : 15 700 : : : : K

87,5 : - 14 750 : : : : B

86 : 1518,5. 12 100 .t : : : :

8l : 1138,5 : 9 500 e : : : : :

82 : 822,7 7 500 : : H

80 : 72,9 : 6000

VG : 588,6 1 4 660

76 : 480,5 3 550 :
75 : - : - . 1263,2 : 9890

T : 391, : 2 700 . 1077,5 : 8720
B : - : 2 330 : - : -

72 3 313,5 2000 - 85k ,2 : 6 7% : - i 25 260 :
%Q : 2h6,5 ¢ 1 430 : 0L,k : 5 230 : 2 7719,2 : 19 140 :

8 : 192,6 980 : 595,6 : 3930 2 195,5 : T 165 :

66 : 5,2 650 : 482,4 : 2 850 : 1682,3 : 10 290 :

6l : 106,9 400 : 372 : 1997 : 1 254 : 7 350 :
%2 : - : - : - : 1 650 : - : -

2 : 69,6 223 : 279,5 : 1350 : 929,5 1 5170 2

60 : 39,9 113 : 210,3 : 856 : 694,2 3 540 :
59 : . : - : - 2 - : - K 2 900 :

58 : 21,8 52,L 130 : 507 : 505,6 2 345 : $
56 : 12,5 18 : 95,5 : 274 : 356,2 1480 : Ot
5L : 5,5 1 5,5 56,7 : 122 H 254,8 871 : 1
52 T : : 25,2 : 40 : 163,2 453 :

50 : : : 8,9 : 6 : 98,5 : 191,5

N.B. Les cobes et volumes soulignés correspondent aux limites d'exploitation.
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1.2.2 Conduites de refoulement et dérivations

Pour tenir compte de la croissance des besoins en eau, il a été
estimé intéressant de tester plusieurs valeurs dg débit de refoulement de
MORDELLES vers les retermes : 20, 40 et 60 000 m’/jour. Ces débits sont en
fait des capacités de pompage de refoulement et sont introduibts dans les
programmes sous le nom de variable CAPERMC.

Le fonctionnement des conduites n'est pas entaché d¥une autre
contrainte que le débit maximal donné par CAPOMC. Ainsi, il est admis que le
débit de destockage qui emprunte la méme conduite que celui de refoulement
est toujours compatible avec lo dimensiomement de la conduite.

Les dérivations du SEREIN vers le ROHUET et du CANUT vers la
CHEZE sont supposées sans limitabion de débits; cfest=d=dire que les
ouvrages sont calibrés pour absorber tous les débits couramts & 1l¥exception
des pointes de cruesde quelques heures, dont le volume est négligeable ici.

1.2.3 Débibs réservés

Il a été décidé de maintenir le débit du MEU en aval de
MORDELIES et des troils affluents en aval des barrages, par lachures depuis
ceux=cl bant que la contrainte de cote minimale nfest pas atteinte.

Pour le MEU, i1 a été demandé d'expérimenter trois valeurs possi=
bles du débit réservé pour tenir compte dféventualités de développement
(besoins croissants du cours inférieur du MEU, lutte contre la pollution,
renforcement de 19V&tiage de la VILAINE ...) : 10, 30 et 50 000 m3/jour.

Pour les affluents, on a seulement une valeur du débit réservé :

CHEZE 1 000 m/3
ROHUET 250 w3 /3
CANUT 3 000 /3

Pour les équipements de dérivation, sans rebenue, on a admis
comme conbrainte de laisser un débit réservé, évidemment non mainterm,

égal & :
700 m/3 & la prise du SEREIN
2 000 /3 & la prise du HiUT-CANUT

En exploitation, on ne préléve d'eau dans les dérivations qufau~
dessus de ces débits réservés lalssés.

3 Par mesure de sécurité, on considére que le débit a laisser
(2 000 m”/3) ou effectivement laissé (moins de 2 000 m’/j quand il y a un
débit inférieur dvapport) en aval de la dérivation du HWY=-CANUT est
congonmé avant la rebtermue du CANUT,.

On retire done ce débit du débit dfapport & la reterme dans les
programmes de simulabion.
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~les besoins de RENNES

1.3 Les besoins en eau de lv'agglomération rennaise

»

Ia croissance des besoins en eau de RENNES au=deld de 1970 o été
estimde selon une hypothése haute et une hypothése basse,

T1 nous a été demandé de tester les systémes dféquipement pour
diverses valeurs rdégulidrement espacées sur ces courbes de croissance, et
qui figurent dans le tableau ci-dessous :

Millions de ms/an Milliers de mg/jour
10 27,5
15 41
20 55
30 82,5
40 110
55 151
65 178
90 A7

La METHODE de STMULATTION et la PREPARATION des DONNEES

La confrontation hydrologique des quabtre systémes proposés pour
alimenter RENMNES en eau va &tre développée en s'appuyant sur un fonctionne-
ment simulé de ces systémes durant une période fictive de 200 ans.

On présente d*asbord la méthode retermie pour ce fonctionnement
simulé, abstraction faite des logiques de programmes qui sont exposées au
chapitre 3. Puls, on procdéde & la préparation des données hydrologiques et
d'équipement qui doivent &tre élaborées pour entrer dans la simulation.

2.1 ILa méthode de simulation

Etant donné qufil y a plusieurs hypothéses pour trois variables :

?8 valeurs), le débit réservé du MEU (3 valeurs) et
la capacité de refoulement vers les retemies (3 valeurs), on est contraint
de diviser chaque stade d¥équipement en plusieurs étapes dV¥exploitation,
chacune d'elles étant définie par les caractéristiques du stade d'équipement
et une valeur fixe pour chacune des trois variables précitées.

Chaque étape dfexploitation représente un certain stade dféqui-
pement (la capacité de refoulement est une variable d¥équipement) en face
dfune certaine demande (somme des besoins de RENMNES et du MEU aval). Pour
tester la qualité de cebte &tape d¥exploitabion, on cherche & mettre en
évidence la défaillance ou nonesatisfaction des besoins en procédant & la
simulation du fonctionnement & 1l7aide d%une série fictive de débits du MEU
ot des affluents, longue de 200 ans.

Ce fonctiomnement de 200 ans dfune étape dtfexploibabtion constitue
le noyau de la méthode d¥analyse et également le noyau des programmes de
calcul sur ordinateur. Ce noyau opére selon une base de calcul mensuel et
les résulbats sont comptabilisés & lVannce.
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Théoriquement, la mébhode consiste & explorer toutes les étapes
d'exploitation d¥un certain stade, puis & passer au stade suivant jusqu'a
achévement de la solution étudiée.

Comme il y a théoriquement 8 x 3 x 3 solt 72 ébapes par stade,
on a fait appel & des procédés logiques de sélection afin de nfexplorer que
des étapes intéressantes (CL£. 2.2), certaines apparaissant éviderment comme
trop défaillantes. Alnsi, a~teon adopté une contrainte concernant le seuil
maximal de défaillance admissible, au=deld duquel un stade dféquipement ne
peut absolument pas convenir pour satisfaire la demande & laquelle il est
confronté. Ce seuil a été choisi égal 3 une ppobabilité de défaillance de
10 %; en pratique, 1l correspond & 1fapparibion dfau moins vingt défaillances
anmelles d'un minimum de 10 jours durant la période simulée de 200 ans,

En premiére approximation, la mise en oeuvre de ce seuil de
défaillance permet déja de définir une articulation des diverses simulations;
en effet, on peut opérer le passage d%une &bape d'exploitation 3 la suivante
et d'un stade d’équipement au suivant selon le processus que voici :

a) on commence par le stade supérieur de chague solution correspondant 3
1%équipenent complet de celle=ci et l%on confronte celui-ci avec une
demande croissante;

b) le clignotant® du seuil de défaillance stoppe la croissance des valeurs
de demande, donc le passage & 1l7ébape supérieure, pour un méme stade;

c) la descente & un stade inférieur n'a lieu, pour une certaine demande,
que si celle=ci a &été satisfaibte au stade supérieur (seuil de défaillance

non atteint).

LYordre de présentation des résultabts mis & part, on retrouvera
cette articulabtion dans les deonnées de sortie de 1lYordinateur.

Dans la simulation de fonctionnement d¥une certaine solution,
on obtient des défaillances plus ou moins élevées pour les divers stades
d¥équipement et étapes d¥exploitation confrontds. L¥examen ultérieur de ces
résultats doit permettre de choisir 1l¥échéancier optimal de mise en service
des divers stades d?équipement puisqufaux étapes d¥exploitation #satisfaibes®
par ceux-ci correspondent des valeurs de la demande qui, selon lihypothése
de croissance des besoins de RENNES cholsie, sont censées &btre nécessaires
a4 partir d%une certaine date.

La comparaison,sur le plan économique, des résultats des quabtre
solutions doit dégager les différences de cofitbs entre elles, compte tem
des degrés de satisfaction atteints (ou de non-défaillance).

A ctté de la contrainte du seuil de défaillance, la méthode de
simulation a besoin d'une seconde contrainte relative i l¥ordre d¥appel des
équipements pour la fourniture de la demande.

Ceb ordre dtappel est le sulvant :

1., Le MBU

2. Si le MEU ne suffit pas, appel dans lVordre de mise en
service, des stades d¥équipements.
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Ainsi, dans la solution 3 par exemple (Cf. tableau n® 1), en
cas d¥insuffisance du MEU, les besoins non sabisfaits sont recherchés
d*abord dans le réservoir du CANUT puils, si celui-ci est également incapable
de fournir cette demande résiduelle, sans atteindre sa cote minimale, dans
celul de la CHEZE ... ete...

Bien entendu, cette conbrainte de lYordre d¥appel des équipements
est un choix simple pour faciliter la simulation, mais en gestion réelle
elle serait insuffisante. On pourrait alors appeler tout ou partie des re=-
terues en fonction de leur degré de remplissage et de la prévision des apports
pour les mois & venir, et en tenant compte du colt plus ou moins &levé de
1l7eau emmagasinée dans ces retemes ... ebe ... Mais ceci est hors de notre
propos.

2.2 La préparation des donndes

Les données hydrologiques (apports anmuels, répartition mensuelle,
évaporation) et les donndes d¥équipement (relations hauteurs-surfaces=
volumes des rebtermes, valeurs de la demande) doivent subir quelques trans—
formations pour &tre introdultes dans les programmes de simulabion sous des
formes adéquates et assimilables.

2.2.1 Les données hydrologiques

2.2.1.1 Les apports anmuels

Nous rappelons les lois de distribution supposées normales des
apports anmuels du MEU et des affluents intéressés [ZQJ :

: Bassin d¥alimentation : Module moyen : Ecart-type :
: : L (mm) : (zm) :
: MEU 3 MORDELIES : 250 . 100 :
‘ CHEZE et HAUT-CANUT : 275 X 120 :
. SEREIN et ROHUET : 275 . 120 :
 CANUT : 265 115 :

La note f;zziindique également que ces moyennes ne sont pas
conmues & mieux de & 17 % prés dans un intervalle de confiance & 90 % et
qu'il nfest pas absclument certain que les distributionssoient rigoureu-
sement normales, les échantillons admebttant de forts coefficients de vaw-
riation (0,40 et 0,45).

On a décidé, avant de procéder au tirage au hasard des 200 an-
nées fictives dans ces lois de distribution, deux modifications :
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a) de les exprimer en milliers de mS/jour, unité dvapport A et base des
calculs dg simulation, sachant que :

L.,S
365

S étant la superficie du bassin d¥alimentation en kmz;

A =

b) de les limiter pour les fortes probabilités au dépassement & une valeur
constante prise :
- mulle pour les affluents (P » 0,99)
~ égale & 25,10°n3/3 pourleMEU (P 0,99)
ceci afin d'éviter 1liabsurdité des valeurs négatives (ou trop faibles
ou mulles pour le MEU) lors du tirage au sorb.

2.2.1.2 Ie réservoir des formes mensuelles

La note [ 2]indique qufaprés quelques estimatlons de mols dfété
non observés, on peut disposer pour le MEU & TALENSAC et MONTFORT de 6 an=
nées de débits moyens mensuels (1964-1969) et pour la CHEZE 3 St~THURIAL
de 7 amnées (1963-1969).

La méme note monbre aussi que les hydraulicités du MEU et de la
CHEZE sont assez volsines.

On a caleuld pour la période commune dfobservations de 6 ans les
coefficients mensuels de débit du MEU et de la CHEZE obtemis en divisant les
débits moyens mensuels de chaque année par le module de celle-ci. Le tableau
n°® 3 donne ces coefficients. On constate une certaine liaison entre coeffi-
cients du MEU et de la CHEZE pour des mois correspondants.

Muissi peut-on admettre que dfune part les hydraulicités sont les
mémes, dfautre part les répartibions mensuelles apparaissent toujours liées
comme elles le sont au cours dfune des 6 anndes d'observations simultanées
des deux cours dVeau,

En conséquence, lors du tirage au sort des modules dfannées fic-
tives, il est également tiré au sort, par année, un seul chiffre de 1 a6
qui désigne pour le MEU comme pour la CHEZE la répartition mensuelle du
module tiré, Ces chiffres désignent les réservoirs de formes mensuelles
que constituent les coefficients de débits du tableau n° 3.

Cependant, une contrainte supplémentaire est & introduire : le
réservoir de forme n°® 3, dd & 1l%année trés abondante 1966, est obliggtoire=
mert affectd aux forts modules du tirage au sorb, supérieurs i 700,10° m’/j
pour le MEU et 36,10% m3/3 pour la CHEZE, valeurs correspondantes & des
probabilités inférieures & 0,12.

Les réservoirs de forme sont seulement tirds au sort pour les
modules plus faibles et parmi les 5 valeurs restantes. Par manque d?infore
mation (observations du SEREIN en 1969 et rien dfautre), on décide dfadope
ter le réservoir de formes de la CHEZE pour tous les affluents, et la méme
régle dthydraulicité (méme mméro tiré, cas particulier de la forme n°® 3).



TABIEAU 1n° 3

FESERVOIRS de FORMES MENSUELLES

‘ - (Débits moyens mensuels divisés par le module)
1. MEU & TAEENSAC/MORTFURT

Annee Janvier: Feerer Marg:Avril: Mai Juln Juillet: Aolt:Septembre :Octobre:Novembre: Décembre: N°

. s

. . . .
. H . . »

196kt 0,85 1 2,31 12,751 1,561 0,751 1,0kt 0,22 10,19: 0,23 : 0,1k ¢ 0,15 : 0,97 & 1 1
: 1965: 2,85 1 1,40 211753 0,70° 0,37°0,43° 0,32 0,22 0,23 ' 0,15 % 0,91 * 2,61 } 2 ‘!
. 1966: 1,36 : 1,68 -0,312 0,29: 0,49:0,23: 0,40 :0,38: 0,20 + L4 : 2,21 : 2,88 3
D 19670 2,69 1 2,52 72,30 0,98 1, 080,44 0,09 (0,041 0,07 P 0,16 0,59 7 1,09 Lo
. 1968: 3,11 : 3,06 :1,26: 1,45: 0,70:0,29: 0,08 :0,06: 0,04 : 0,357: O,46 : 1,18 5 .
; 1969; 2,51 : 2,96 :2,64: o,éh: 0’90:0,61§ 0,15 io,osi 0,03 ; 0, 01 z 0,28 : 1,32 6
2, CHEZE 3 St=THURIAL(formes valables pour CANUT, ROHUET ot SEREIN)

Y1964t 1,07 12,47 ‘h,87° 1,53° 0,5370,60° 0,07 0 F o P o ' o % 1,00 1
: 19651 2,79 + 1,04 12,461 0,63: 0,33:0,29: 0,01 3 0O : O : 0,08: 0,9 : 3,25 2
P 19660 1,60 F 2,38 (0,77 0,551 0,5310,26] 0,05 0 1 0 1 2,98 a0 o0 P30
. 1967: 1,70 1 4,53 12,41: 0,9 0,65:0,24: 0,01 o ,201 0,04 : 0,12 : 1,12 : O47 =+ 4 .
P 1968] 2,39 1 1,53 [0,75. 2,51; 0,84.0,40] 0,05 ; 0,10 © 1,27° o4s T 1,70 [ 5 ¢
. 1969: 2,82 : 2,82 :3,20: 0,43: 0,42:0,22: 0,04 : O : 0,01 : O : 0,36 : 1,63 6

. . . . - . . L) - . . -
* . . . . . - v . . . .
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2.2.1.3 La génération des 200 années fictives

Elle est assurée 3 l¥aide des lois de distribution et des réser~
voirs de formes mensuelles tels quiils viennent d'&tre présentés,

Seule, la distribution de la CHEZE est employée pour tous les
affluents, les apports de chacun étant ensuite calculéds d¥aprés ceux de la
CHEZE au prorata des surfaces drainées puisque les lois de distribution
admettent toutes le méme coefficient de variation (0,45). Ce calcul niest
d¥ailleurs fait que dans les programmes de simulation, & 1%alde des
variables CPEF (K) qui, indicées selon le muméro du bassin dtalimentation,
sont des données dY¥entrées,

Le prograrme de génération PPH 613 sTappuye sur les sous=programe
mes du répertoire ORSTOM [3] :

-~ PgH 002 FUNCTI@N VNZRM qui calcule la valeur de la variable dans une distri-
bution normale & partir de la valeur de la fréquence au non-dépassement;

- PPH 040 FUNCTIPN ALGENE (KAPPA) qui génére des nombres pseudo=aléatoires en
distribution uniforme & 1l¥aide d'une relation de congruence.

On obtient en sortie, sur cartes perforées, les 12 débits moyens
mensuels et le module du MEU et de la CHEZE pour les 200 amnées de fréquences
tirées au hasard par le PPH 040. Ces donndes constituent une entrée des pro-
grammes de simulation, sous les noms de variables DMEU (N, M) et DCH (N, M),
N variant ieci de 1 &4 200 et M de 1 & 12,

Une sortie sur imprimante nous a permis de contrdler que les
échantillons ainsi créds ne présentaient aucune distorsion avec les lois de
distribution (excés de valeurs extrémes) pouvant déformer les résultats de
la simulation.

2.2.1.4 ILes débibts journaliers du MEU

L¥examen des hydrogrammes du MEU montre une dispersion notable
des débits journaliers de part et d%autre du débit moyen mensuel.

La base de calcul de simulation gyant été choisie mensuelle, cette
dispersion peut, si elle nfest pas prise en compte, cacher certaines causes
de défaillances.

En effet, si 1von appelle Q, le débit moyen d?un mois et By le be-
soin correspondant, on peut avoir Q, =B, et méme Q; > B, + CAPPM et cepen~
dant le risque de défaillance peut exister sur deux plans :

a) certains jours du mois le débitb Qj peut &tre inférieur & B, et dans ce
cas le MEU ne suffit pas;

b) dtautres jours, & 1lVopposé, le débit (Qj ~ B.) est trés supérieur & CAPEM
alors CAP@M wva Limiter le refoulement vers 1¢s reterues.

Pour éviter 1'omission de ces défaillances momentanées qui entrail-
neraient certainement des distorsions dans la simulation et peut=&tre de
vrales défaillances dans la sabtisfaction de la demande, on a décidé de pren=
dre en compbe la répartition Journaliere des débits autour de la moyenne
mensuelle, ces débits ébant supposés classés.
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A partir des 6 amnées de relevés & TALENSAC et MONTFORT sur le
MEU, on a classé les débits journaliers de chaque mois ayant été tobalement
observé. On a ensuite remplacé ces débits par les coefficients journaliers
de débit K obtemus en divisant ces débits journaliers par le débit moyen
mensuel.

Ces coefficients K ont ébé reportés sur l'ordomnée logarithmique
dfun graphique en fonction de leurs rangs, exprimés en nombres de jours J
pendant lesquels ils sont dépassés et portéds eux en abscisse i échelle arithe
métique. Pour chaque mois, il a été possible de tracer une droite au milieu
des points représentant log K en fonction de J, la dispersion restant
modérée autour de celle~ci, On a alors constaté que la loi de décroissance
des coefficients Journaliers de débits classés était sensiblement la méme
pour certains mois, eb l'on a finalement retem trois équations caracté-
risant trois groupes de mois.

Ces équations, qui sont de la forme :
log XK = « A J + log }‘3
sont utilisées dans les programmes de simulation sous la forme

= ) g =«d
I{ ”:‘J e

Les variables J (M) et o (M) sont des donndes dlentrde et sont
indicées en mois.

Du fait du nombre total de jours variables dfun mois & 1'autre,
les coefficients iy varient légérement pour que le total des deblts Jjour-
naliers reste bien &gal au débit moyen mensuel multiplié par le nombre de
Jours du mois.

DECROISSANCE des COEFFICIENTS K des
DEBITS JOURNALIERS CLASSES

: Valeurs extrémes
sapprochées de K dans :

Equation de décroissance

LYY

Groupe de mois

. de K en J : le mois :
: Janvier-Mars K= 2,037 3—0’053 J : 1,77 = 0,40 .
{  Mai-Octobre . ~0,053 J ’ | :
: Février . K= 1,929 7

.
se se o an

Avril-Septembre ° K= 1,403 e—o,ogtg 1,35 - 0,68
2

®s se se es

{0 Juillet-polit | K= 1,417 o 020 :
‘' Novembre ‘K= 2,589 e:g’ggg ] P2,20 - 0,25 °
. Décembre P K= 2,655 e ? : :
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Ces équations servent &¥moduler® le débit moyen mensuel du MEU

en début de simulation. A la lecture des valeurs extrémes mensuelles moyennes

de K, on peut Jjuger de 17intérdt de cebtte correction pulsque les écarts vont
de 1 3 2 en mois de basses eaux et de 1 & 9 en mois de hautes eaux.

2.2.1.5 L'&vaporation

Pour estimer 1%évaporation des nappes dfeau libre des diverses
retenues, nous disposons des éléments diinformation suivants :

a) des hauteurs mensuelles d¥évaporation sur bac de classe A 3 RENNES-
St=JACQUES-la~LANDE d®Avril & Octobre, de 1964 & 1969;

b) des hauteurs mensuelles évaporées au PICHE sous abri de 1946 & 195, 3
RENNES=St=J ACQUES=1a~LANDE,

Nous avons également utilisé, & titre de recoupement et de
contrdle, les observations effectudes sur bassins représentabifs :

¢) & ALRANCE -Massif Central — de 1951 & 1963 sur bac Colorado, sur bac
de 4 m? et sur PICHE;

d) & 1TORGEVAL - région de PARIS = de 1964 & 1969 sur bac ORSTCM.

Par application d¥un coefficient de passage voisin de 0,90
entre 17évaporation sur bac et sur retenue, nous avons extiait de ces di~-
verses sources d¥informations des valeurs moyennes mensuelles cohérentes
de 1l%é&vaporation applicables aux retenues :

Janvier 20 mm Juillet 120 mm
Février 25 mm Aoflit 95 mm
Mars 55 mm Septembre 55 mm
Avril _ 65 mm Octobre 35 mm
Mai 80 mm Novenbre 30 mm
Juin 100 mm Décembre 20 mm

Le total anmuel est égal & 700 mm.

On a admis que la variabilité interanmielle du phénoméne était
négligeable et quil suffisait de retenir les valeurs moyennes, eu égard
& la précision sur la connaissance des apports.

Les douge valeurs dY¥évaporation sont introduites dans les pro-
grammes sous la forme dfun vecteur EVAP (M) indicé en mois.

2.2.2 Les données d°équipemont

2.2.2.1 Equations surfaces~volumes des rebenues

Les volumes limites dexploitation sont ubilisés & la place des
cotes limites et 1l%on se contente des volumes et des surfaces, sans intro=-
duire les cotes. On a en effet trouvé que pour chaque reteme, il existait
une liaison linéaire, formée dun ou plusieurs segments de droite, entre
les logarithmes des volumes et ceux des surfaces :

Iog S = A log V + B
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On intraduit donc simplement les volumes limites dfexploitation
VMAX eb VMIN et les paramétres A et B des lialsons surfaces=volumes,

La simulation opére en volumes et il est fait appel aux surfaces

pour le calcul de 1l¥évaporation, au début de chague mols. On introduit
également SMAX comme limite pour ce calcul.

2,2.2.2 Valeurs de la demande globale

Avec 8 valeurs de besoins en eau de RENNES et 3 valeurs possibles
pour le débit réservé & mainbenir dans le MEU en aval de MORDELIES, on
auraiv 24 paliers de la demande globale.

Pour réduire ces paliers, on a fait deux hypotheses :

a) la simulation indiquant certaines années s%il y a défaillance compte
tem: de la demande globale, pourra emettre de donner & cetbe occasion
une priorité i RENNES sur le MEU, ou l'inverse et d'Waffecter®® la dé-
faillance en tobtalité ou en partie & liune ou & lvautre des demandes; la
répartition des besoins entre RENNES et le MEU nfest donc pas, dans ces
conditions, une donnée susceptible de modifier les résultabts de la simu-

lation;

'b) les valeurs globales des paliers doivent &bre au moins différentes de
10 %, car autrement, étant donné l¥imprécision sur les apports, il est
impossible dfattribuer une signification aux écarts entre les résultats
de simulation de deux paliers trop voisins.

Nous avons retemi en définitive seulement 13 paliers de la demande
globale WRENNES + MEU aval’! qui figurent dans le tableau sulvant, rangés.
par ordre crolssant de la demande de RENNES et en trois colonnes selon
qufils résultent de 1?additiom d%un débit réservé de 10 000 (col. 1),

30 000 (col. 2) ou 50 000 m3/3j (col. 3).

PALIERS RETENUsogour 1la DEMANDE GLOBALE

(103 m3/30ur)
; 37,5 ; 57,5 : - :
: - ) 71 . - .
) - . 85 . - )
: - o uzs - '
. - : 140 : 160
: - ; 181 : -
; - : 208 : 228 ;
. 257 . 277 o 297 .

L

Les programmes lisent en entrée 8 valeurs des besoins en eau de
RENNES DERENC et 3 valeurs de débit réservé du MEU DRESHMC qutune variable
spéciale JECH permet ensuite dfassocier pour ne retenir que les 13 paliers
précédents sur les 24 possibles.
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Les PROGRAMMES de STMULATION

La méthode de simulation ayant été exposée au chapitre précédent

ainsl que les formes sous lesquelles les diverses donndées hydrologiques et
d?équipement devalent 8tre présentées en Ventrées™ de programmes,il suffit
de définir la nabure des sorties’ désirées pour pouvoir dresser 1Vorgani=
grame général de ces prograrmmes. Le bloc central de programmation (boucle

g

699), relatif & la simulation proprement dite des 200 ans, & 1%échelle du

mois, est présenté avec un peu plus de détails en fin de chapitre.

3.1 Nature des sorties

Pour permettre une comparaison compléte des résultats de simula-

tion enbre les solutions et au sein de celles~ci entre les stades dVéguipe=-
menb, on a enviaagéd la sortie du plus grand nombre possible d?éléments
intéressants.

a)

b)

Ces éléments sont de trois types :

le premier concerne 1l7vécoulement dans le MEU et les autres cours dieau :
dfune part, module du MEU exprimé en milliers de m3/j (titre de colonne :
MODULE), d'autre part, wvolume total écoulé & l%aval des aménagements,
cfest=d=-dire de MORDELLES et éventuellement du barrage du CANUT, compte
term des apports des bassins équipés (résultab, indiqué dans la colonne
intitulée AVAL, oqui permet par comparaison avec lvensemble des débits
réservés, de juger des excéddents non refoulés vers les barrages ni re-
tenus au passage par ceux~ci, ni utilisés pour RENNES) ;

le second conbient les bilans des reberues :

- quantité d*eau refoulée vers une reteme, (titre de colonne REF 1, ou
REF 2, ou REF 3 selon le n° de la retemue dans lfordre de mise en
place des équipements),

= quantité d?eau destockée des retemmes, soit pour RENNES, soit pour le
soutien du débit réservé du MEU (DEST 1, 2 ou 3),

-~ nombre de jours de destockage, qui figure entre parenthéses apreés DEST,

-~ quantité d¥eau évacude en aval des retemmes (titre de colomne : AV 1,
2 ou 3).

Les trois premidres données permettent des calculs de colt, la
dernidre a le mdme sens que AVAL pour l'ensemble des aménagements; elle
est la somme du débit réservé en aval de cette retemue et du débit dée
versé (retemue pleine);

-

le troisitme fait référence aux défaillances du stade d'équipemen? face
au palier de la demande globale & laguelle il est confronté, exprimées :

- en volume défaillant (DEF),

~ en nombre de jours de durée de la défaillance, indiqué entre paren=
théses apres IUEF.
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Une troisiéme information de défaillance est inscrite en sortie
(colomnes DAD qui viennent aprés AV 1, 2 ou 3); clest le volume de la
défaillance en aval du site de dérivation (HAUT=CANUT ou SEREIN) quand le
débit 3 laisser ne peut 1'&tre, clest-d~dire le volume manquant pour que
ce débit laissé puisse &tre maintenu.

Toutes les donndes de sortie, en volumes, comme les calculs ine
ternes de la simulation, sont en milliers de m3.

3.2 les différents programmes

Nous avons été amends & faire des programmes différents pour trai-
ter les quatre solutions d'équipement pour deux raisons :

a) llexistence ou l'absence de dérivation d'un bassin vers un aubre;

b) lfordre d’appel des retemes pour fournir les besoins.

On trouve ainsi 3 types de structures de programmstion différents
pour les quatre solubions :

. 1° = La structure la plus simple est relative & la solution IV
sans dérivation, Pour cette solution, on a mis en oeuvre un programme sime
plifié PgH 616.

2° = ILa sbructure relative & la solution III est batle en tenant
compte des dérivations, sachant gue le barrage du CANUT étant construit le
premier, la dérivation du HAUT~CANUT vers la CHEZE intervient toujours en
secogd rang; le programme est plus complexe que le précéddent, clest le
PQH 615.

3° w La structure relative aux solutions I eb II est imposée
par lilexistence des dérivations et lfordre d'appel des barrages mettant la
CHEZE avant le CANUT, ce qui parait obliger & simuler la dérivation des
eaux du HAUT=-CANUT vers la CHEZE avant de connaftre le bilan simulé de la
reteme du CANUT, vers lequel pourtant lienvol des eaux du HAUT-CANUT est
prioritaire. On doit donc procéder soit par itération entre les deux bar-
rages pour répartir les eaux du HAUT-CANUT, soit par mise en mémoire du
niveau du barrage du CANUT & la fin du mois M afin de constituer un test
permettant de ne simuler la dérivation vers la CHEZE, pendont le mois M + 1,
que sl la reterme du CANUT est déja pleine.

Avec cette seconde méthode, on ne peut éviter un certain gaspil-
lage de lleau du Hpyp-CANUT qui, au cours d'un mois ol la reterue du
CANUT se remplit trés vite Jusqu'ad son maximum de capacité, comtimeralt
3 aller vers cette reteme jusqufd la fin du mois méme si la reteme de la
CHEZE n'ébtait pas pleine.

Lfautre méthode, avec itérations, est un peu lourde, mais les
itérations étant &vitées, grice & quelques tests, chaque fols quielles sont
irutiles, le temps de calcul n'est pas augmenté dans des proportions prohi-
bitives et nous avons pu adopber cette méthode.
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Ce programme est évidemment le plus complexe (P@H 614) et les
deux autres ne sont que des adaptations de celui-ci par suppression de
certaines instructions :

= relatives & la priorité du CANUT sur la CHEZE pour les eaux du HAUT=-CANUT
(PgH 615);

~ et relatives en outre aux dérivations (PPH 616).
Ces différences sont cependant minimes, aussl présente<t-on un

seul organigramme pour tous les programmes; les différences étant indiqudées
si nécessaires pour la comprdhension.

3.3 Organigramme général des programmes

On donne,en annexe, le listing intégral du programme PgH 614, le
plus complexe, suivi d'un exemple des sorties imprimées lors d¥un passage
d?essai,

On a représenté sur la figure II la logique externe de début des
programmes contenant la lecture de toubes les données, la préparation de
celles~ci en vue de la simulation. Puils, sur la figure III, se trouve décrit
le schéma général de lforganigramme des programmes, btel qu71l fait sulte
au bloc d¥instructiomsdlentrée décrit sur la figure IT.

Le noyau central du programme constitué par les boucles DJ 900 et
DP 699 et qui effectue la simulationsys base mensuelle du fonctionnement
durant 200 ans est décrit de maniére plus détaillée dans le paragraphe sule
vant 3.4.

Les renseignements, donnés dans les chapitres précédents et sur-
tout dans le chapitre 2 pour ce qui concerne les contraintes dfexploitation
eb la préparation des domndes, suffisent pour comprendre le contemu des di=~
vers blocs d¥ingbructions dfentrée donndes dans la figure II,

Pour limiter le fonctionnement de la boucle centrale DF 900 de
similation aux seuls sbades et étapes intéressantes, on a mis en place tout
un ensemble de tests limitants :

a) A certains stades d'équipements, généralement les stades inférieurs de
rang 1 et 2, il n'y a pas de refoulement, aussi est-il imutile d¥explo=-
rer les 3 valeurs de la capacité de refoulement CAP@MC; le test TALIM
permet de traverser la boucle correspondante DF 920 en un seul passage.

b) Quand, avec une capacité de refoulement donné CAP@ZMC, on a depasse le
seuil de défaillance défini plus haut, paragraphe 2.1 (NAD>20) s
est inutile de faire la simulation :

-~ avec des valeurs inférieures i CAPPMC pour les étapes volsines
(palier de demande globale et stade dféquipement identiques);

=~ avec des valeurs inféricures ou égales & CAPPMC pour certaines des
étapes considérées par la suite

= soit sur un m@me palier de demande globale, mals avec un équi=-
pement moing complet,

- soit sur les paliers de demande globale plus élevés, eb avec
le méme équipement.




LOGIQUE EXTERNE DE LA LECTURE
PREPARATION DES DONNEES

( Lecture de lacarte JEC @ (repérage des
- paliérs de la demande globale a simuler)

!

Lecture des cartes de caractéristiques de
retenues des débits réserves aval et des
surfaces des bassins dalimentation

" Lecture de lacarte des besoins en eau de

ET DE LA

NON Contrdle

de fin de travail
par carte

blanche

Rennes (ordre croissant) DERENC
” Lecture delacarte des débits réservés du
Meu (ordre croissant) DRESMC, des

capacités de pompage (ordre decroissant)
CAP@MC

Lecture des 3 cartes des vecteurs évapo-
ration EVAP et des coefficients ALP et

BET des lois des debits iournaliers
classes

Lecture des cartes de débits(200ans)
duMeu DMEU (N, M) et delaChaze
DCH(NM)

Calcul des matrices de debits de chaque
affluent ou bassin dalimentation de
retenue DAP (K N,M)

La solution

dequipement comporte.t_elle oul

NON

Controle d&

fin de travail
par carte

blanche

DY 29 N-i,NT )
( M=1,12

/D 28 K:1,NC)

des dérivations

D@ 1028K:,NC/

Rectification des matrices de
débits pour tenir compte du
débit a laisser en aval d'une

dérivation

* Groupe d'instructions n’existant pas dans PQH 616
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ORGANIGRAMME GENERAL DES PROGRAMMES

J:=18 A
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DB600  JR-13

Test JEC @ pour calcul
des paliers de la deman]
.de globale

Y

DZ 940 KG=1,NC )

Organisation de marche de la
simulation pour partir du stade
d'équipement supérieur dune

NR de retenues en service

d'équipement
supérieur a-t-il
dépassé le seuilde

défaillance avec

von 4

DG 920L-1:LTOT

Prise en compte des
valeurs de

CAPZMC

Qul —v

Impression des caractéristiques
du stade d'équipement et de
Iétape d'exploitation a simuler

-

/ D@ 900 N=tNT \

solution et se limiter au nombre ——————Hi DJ 42 K=1,KE

Fig I

Initialisation deétat des
retenues et des parame.
tres de la simulation

42 CONTINUE

Y

Test TALIM dabsence
de refoulement (LT@T=
1pour CAPBMC)

DO 699 M:142

Simulation du fonctionnement|
sur 200ans

699 CONTINUE

Y

Impression des résultats
du bilan de chaque année

Y

Compteur NAD dunombre
dannées a défaillance supé -
_rieure a 10 jours

Vorr fig 4

IF(NAD - 20)

| 900 | C@NTINUE

920 | CONTINUE
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IVensemble de ces limitations (b) est assuré par la sortie spé-
ciale de boucle DF 920 déclenchée par le test (NAD=20) et par la boucle
D@ 941 Waugmentation de LDEF". Evidemment, si la simulation est interdite
par ces instructions pour toutes les valeurs de CAPEMC dfune série dfétapes
dfexploitation domnée, cette série est sautée avant toutes les opérations
préparant la boucle DJ 920 ( test LDEF). :

Exemple : Si le stade 3 de la solution II a été Pdéfaillant™ avec
CAPPMC maximal face 3 la demande de 140 000 m3/3, il est imtile pour la
demande de 160 000 m3/j de passer dfautres stades que ceux de rang 5 et 4.
Par conbre, si le sbade 3 de la solution II nfavait été défaillant quiavec
la valeur 20 de CAPZMC, on aurait effectué 2 simulations pour le stade 3
face & la demande de 160 000 m3/j : dlabord avec la valeur 60 de CAPEMC,
puls avec la valeur 4O de CAPOMC sauf si la simulation précédente avait
fait apparaitre une défaillance supérieure au seuil,

3.4 Organigramme du bloc central de programmation (voir figure IV)

Si 1'on se place, dans lYordre séquentiel du programme, au début
de la boucle D@ 900, on voit que la simulation concernant une année donnée come
mence parliinitialisation & zéro de toutes les variables du bilan, puis
quton aborde la boucle plus imterne D 699 qui va &tre parcourue une fois
pour chacun des 12 mols de 1ltamnée : & chacun de ces parcours, nous dis-
tinguons des opérations préliminaires (a) ol l7on ne manipule encore aucun
terme du bilan des retemies, des opérations (b) visant au calcul de ces
termes quel que soit le programme PPH 61k, 615,0u 616, des opérations (c)
spéciales aux programmes PPH 614 et 615 ou au PPH 614 seul, enfin des
opérations (@) communes aux trois progremmes pour terminer le calcul du
bilan.,

a) Au cours dtun mois donné, on cherche dfabord 3 confronter les
apports du MEU et la demande. L¥instant T (repéré en jours & partir de 0 le
ler du mois & O heure) est celui auquel le débit du MEU, supposé décrois=
sant suivant une lol exponentielle, atteint la valeur de la demande globale
(besoins de RENNES et débit réservé du MEU). Le calcul de T conduit parfols
3 des valeurs négatives ou supérieures & 31, mais de toute fagon le résul-
tat est exploitable pour calculer une défaillance VODEF qui serait théori-
quement observée si lfon ne faisait pas appel aux rebtenues. De méme, 1l'ins-
tant TR est celul auquel il devient impossible de refouler en utilisant
les pompes & leur capacité maximale : entre les instants TR et T, le refou-
lement ne peut &tre effectué qufavec un débit réduit, de plus en plus fai-
ble. Tei encore, ce que nous venons de dire ne concerne en toute rigueur
qutun des%cas de figure®™ possibles, mais de toute fagon, on peut calculer
un volume WPPR 1 susceptible dfé&tre refould.

b) Aprés une nouvelle série d'instructions d¥initialisation de va=
riables, on entre dans la boucle D@ 510 qui, & 1l%intérieur des précédentes,
permet de calculer successivement les éléments du bilan de chacune des
retemies.
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A volume retenu au début du mois, VD (KWR), on ajoube ou retran=
che les termes correspondant aux transferts, qui sont dans 1l¥ordre de la
programuation :

~ les apports du bassin & lv'amont de la retemie et gventuellement ceux gqui
ont été dérivés dfun autre bassin (voir l'instruction de calcul de VDA),

-~ le volume VPREF (KWR) refoulé & partir du MEU,
~ le volume évapord dans le mois (VJIEV),

~ le volume destocké VPDES pour combler la défaillance VPPR 2 dans la mesure
ol la cote dans la reteme n'atbteint pas la valeur minimale admise.

Cette série dlopérations conduit au volume retemu & Ja fin du
mois VF (KWR), et 1%on met en mémoire ce résultat par son affectation & la
variable VD (KWR) pour la simulation du mois suivant.

c) En méme temps que l¥opération de prise en compte de VUREF (KWR)
dans la reberue, on calcule éventuellement le volume VNIER (KRS), qufil ne
faut pas dériver sous peine de voir ce volume augmenter les débordements de
la retemue. Cette variable est indicée KRS pour que le volume quielle re-
présente pulsse &tre pris en compte dans le bilan du bassin d?oll part la
dérivation. On calcule aussi en méme temps le volume VPPR 1 encore dispo-
nible dans le MEU pour &tre refoulé vers les rebenues sulvantes.

Juste avant lVopération de calcul de V@DES, on cherche s'il y a
lieu deffectuer une deuxidme (et dernidre) approximation des calculs de
bilan. Dans le cas ol l%ordre dfappel de 2 retemues pour la fourniture
différe de 1l'ordre de priorité enbtre ces retemues pour liaffectation des
débits dfun haut bassin (programme P@PH 614), les opérations sulvantes sont
3 effectuer au milieu du parcours de la boucle DJ 510 quand on a déja dé-
terming en premidre approximation le bilan de la rebtemue non prioritaire
et qufon stapercoit que la rebemue prioritaire ne sera pas pleine en fin
de mois : le volume du Wsous=remplissage® VS@PUR, ou déficit de remplissage
est alors éventuellement dimimué en répartissant différemment entre les
deux retemes le volume disponible & l7amont de la dérivation, dfol le nou-
veau calcul des termes VAPS (K) et VAPS (XP) de chacune de ces retermes et
1la sortie spéciale de boucle, G@ T 750, permettant de recommencer au début
le parcours de la boucle D@ 510 {=prés avoir initialisé & nouveau convenas
blement les variables V@PR 2, VD, TD et V@PR 1),

d) Aprés le calcul de VF (KWR), vient celui de VAREM (KWR), variable
dont la valeur sera imprimée dans les colonnes IEST, et cui correspond comme
V@IES au volume destockd mais cette fois anput¢  du volume réservé pour le
bief situé & 1l'aval de la retemue, Le volume VAREM (KWR) devra &tre acheminé
théoriquement vers le MEU et éventuellement RENNES, pendant une fraction de
la durée 6 enbre 1V¥instant T et la fin du mols (durée © pendant laquelle
sévirait la défaillance V@DEF du MEU supposé seul fournisseur); cette frace
tion AJU (KWR) ou nombre de Hours ubiles" de la reterme est calculée en
supposant le débit de destockage constant et défini par le rapport de VPIEF
& la durée résiduelle de la défaillance avant la prise en compte du volume
VAREM (KWR) considéré. (Ainsi, les derniéres rebenues appelées doivent dese
tocker & débit plus élevé, co qui est en somme assez vraisemblable).
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Les deux dernidres opérations importantes avant 510 GENTINUE
sont le calcul du volume résiduel de défaillance (nouvelle valeur prise par
V@PR 2), compte temi du volume VAREM (KWR), et le volume écoulé & 1faval
de la retenue, VAV (KWR).

Aprés la boucle D@ 510, la simulation des transferts au cours du
mois ntest pas terminde, car il faut déduire du bilan des retemmes certains
termes du bilan du MEU, qui lui-m8me peut présenter une défaillance par rap-
port & son débit réservé, dfolt le calcul :

~ de VAVM, volume écoulé 3 1%aval de MORIELIES (augmenté éventuellement du
volume écoulé & 1l%aval de la retenue du CANUT),

~ de V@PR 2, évaluation définitive du volume de défaillance, ou défaillance
résiduelle,

- du nombre de jours de défaillance AJD, calculé & partir de la durée € dé=-
finie plus haut, multipliée par le rapport de la défaillance résiduelle 3
V@DEF.

Enfin, on trouve avant 699 CONTINUE les instructions par lesquelles
les termes cumulatifs du bilan mensuel sont ajoutés & ceux des mols précé-
dents de la méme année,

3.5 FExplications complémentaires sur les variantes du traitement
automatique d¥une solution 4!éguipement & lVaubre

Le procédé utilisé pour que les données dfentrée, les termes de
bilan et les résultabts & imprimer solent indicés correctement en fonction
de la retenue & laquelle ils se rapportent, fait appel & 5 paramétres fi-
gurant dans chacune des cartes CDT de domnndes topographiques lues dans le
format n® 1, cartes qui sont au nombre de NC, nombre de stades dféquipe-
mert. Nous allons voir, en indiquant les valeurs de ces paramétres pour 3
des solutions étudides, quelles sont les régles adoptées pour choisir ces
valeurs :

a) Pour la solution IV et ses stades n° 1 & 4, les cartes CDT con-
tiennent

Stade :Donndes topographiques:ALTM(K) : KW (K) :KV(K) :XZ 1(X):KZ 2(X):
n® 1 (K= 1) « CHEZE . 0 :1:1: 0 : 0
‘n°2 (k=2) °} CHEZE 1 Yot o o P oo G
:n® 3 (K= 3) 1 ~ ROHUET : 1 :+ 2 : 0 : O : 0O
n® h (K=4) ¢ CANUT o P3P0t o o

Cette solution pourrait &tre étudiée avec les domnées ci=dessus
3 17aide dun programme plus général, PPH 614 ou PPH 615, mais les tests
qui dans ces programmes ubilisent les valeurs des paramdtres KZ 1(K) et
KZ 2(K) seraient évidemment irmtiles, et il est plus économique de se servir
d'un programme simplifié, le P@H 616.
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le paramétre ALIM(K) est égal & 1 ou O sulvant qu¥il y a ou non
un équipement de refoulement vers la reteme indiquée sur la méme carte CDT
au stade représenté par cette carte.

Ie paramdtre KW(K) est le numéro dVappel de la retemie pour le
destockage.

Le paramdtre KV(K) est égal & O en géndral, ou & 1 si la retenmue,
soumise au stade de rang K & un régime de remplissage naturel, est soumise
4 un stade XK' ulbérieur 3 un régime mixte avoc los mémes apports naturels
augnentés de volumes refoulds 3 parbir du MEU (en pareil cas ALIN(K) est
ml, ALIM(K?) est égal 3 1 eb les 4 derniers paramétres du sbade de rang KF
sont muls).

b) Pour la solution IIT et ses stades n® 1 & 4, les cartes CDT
contiennent

:  Stade :Données ‘bopographiques: ALIM(K) :KW(K) : KV(X) :XZ 1(X):KZ 2(K):
in® 1 (K= 1) : CANUT : 0 : 1 :0: O : 3 =
‘n° 2 (K=12) ° CHEZE o P20 % o ! o
:n® 3 (K=3) : CHEZE : 1 :+ 2 : 0 : 1 :+ 0
neh (K=4) ¢ ROHUET A T T o B o B o B

La seule différence avec la solution IV appelant icl des commen=
taires apparait dans les valeurs choisies pour les deux derniers paraméires:

KZ 2 (1) est égal & 3 car 3 est le rang du sbade auquel on con=-
sidére la reterme voisine équipée pour recevoir des débits dérivés & par-
tir du bassin de rang 1;

KZ 1 (3) est égal & 1, symétriquement, pour indiquer qulau stade 3
la reterme considérée regolb ces débibts dérivés.

¢) Pour la solubion I et ses stades n°® 1 & 5, les carbes CDT conw-
tiennent

:  Stade :Données topographiques : ALTM(X) : KW(X) : XV(K) : XZ 1(X):KZ 2(X):
in® 1 P CHEZE : 0 :1:03: 0 : O =
‘n° 2 : CHEZE o frtr oy oo
in® 3 ; CHEZE : 1+ 0 :0: O % 0O 3
n® 4 : CANUT o P2 o ° oo
in® 5 ROHUET ;o1 3 : 0 o : 0
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Par rapport au cas de la solution III, on voit qufici les roles
des paramétres KZ 1(K) et XKZ 2(K) sont inversés. Cela permettrait, si besoin
ébait, dféviter 1lferreur dfutiliser le programme PPH 614 pour une simulation
du type de la solution IIT ou le P@H 615 pour une simulation du type des so=
lutions T et IT.

En effet, on pourra nobter que conventionnellement, la répartition
des rdles de KZ 1(K) et KZ 2(X) est liée au fait qu'il y a ou non concore
dance entre lfordre dfappel de deux retenues particuliéres pour le destoc-
kage et 1l'ordre de priorité entre ces deux retemues pour lfaffectation des
débits dYun haut bassin,

Il est utile de noter aussi, pour différencier ces deux cas et ces
deux programmes, que :

- pour la solution ITI, CPEF (1) = 2,64
- pour la solution I, C@EF (4) = 1,75

Cela signifie que les apports pris en compbte pour la reterme du
CANUT sont, & l'origine du calecul, ceux du bassin total de cetbe riviere
(34 17amont de la reterue) dans le cas de la solution IIT, ceux du bassin
intermédiaire entre la dérivation et la retenue dans le cas de la solution I;
pour chacune des solutions IIT (stade 3) et I (stade 2) les walours slc CEEF et
QZEF relatives A la CHEZE sont les mémes, respectivement 1,89 (qui corres-
pond & la somme des bassins de la CHEZE et du HAUT-CANUT) et 0,8 (qui cor-
respond au HAUT-CANUT),

3.6 Commentaire des résultabs de la simulation (voir tableau n°® 4)

Les résulbats tobtalisés & 1lvéchelle anmielle ne permettant pas de
contrdler dans le détail le respect des équations du bilan, nous donnons ci=-
dessous quelques exemples de résultabs obbemis & 1%¥échelle mensuellg au
cours de passages dVessai & 1%ordinateur (chiffres en milliers de m”).

a) Solution III, besoins de RENNES 27 500 m>/j, débit réservé du
MEU 10 000 m3/j, sbade dVéuipement n° L, capacité de refoulement 60 000 m3/j,
mois de Mai;

b) mémes éléments que 1l'exemple (a), mals mois de Septembre;

¢) solution III, besoins de RENNES 178 000 m>/j, débit réservé du
MEU 50 0Q0 m3/3, stade d'équipement n° 4, capacité de refoulement
20 000 m”/3, mois de Juin;

d) mémes éléments que lPexemple (c), sauf le stade d¥équipement qui
est le n° 3, et le mois qui est Septembre.

On peut voir que dans lVexemple (a), les besoins de RENNES sont
fournis en totalité par le MEU et chacun des débits réservés peut &tre
mainterm, ce qui Jjustifie le résultat Wdéfaillance nulle®, Le volume dis-
ponible sur les apports du HAUT=CANUT est dérivé vers la CHEZE, ce qui est
normal puisque la retemie du CANUT est pleine en fin de mols. On peub
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vérifier aisément que le bilan de chaque retenue est exact et que le résul~
tat apparu & la ligne AVAL correspond aux apports du MEU dimimés de la
fourniture de RENNES et augmentés des 3 termes AV eux=mémes dimimués respec-—
tivement des volumes réservés correspondants, pulsque ces derniers (93, 31
et 8) sont supposds consommés le long des biefs.

Dans 1lvexemple (b), les besoins de RENNES (825) sont fournis par
destockage de la reterme de la CHEZE, ce destockage fournissant en plus 39
pour le soutien du débit du MEU. Cette différence mise & part, llexemple (b)
se préte aux mémes vérificabions que le précédent. Les défaillances des bas-
sins du HAUT=CANUT et du SEREIN sont respectivement 58 eb 20 mais elles ne
sont pas compbabilisées pulsque les débits réservés sont simplement &
Maissery,

Dans l'exemple (c), les apports du MEU sont supérieurs aux besoins
de RENNES (5 340), mais inférieurs & la somme de ces besoins et du volume
réservé du MEU (1 500). A 1%échelle journaliére, compte tem de la loi de
répartition exponentielle admise au sein du mols, il. y a encore des jours
oli la demande globale peut &bre fournie largement par le MEU, laissant un
volune disponible pour le refoulement vers les retemmes; mais il y a des
Jours oll ces retenues doivent &btre appelées pour éviter une défaillance de
la fourniture de RENNES. On peut vérifier que la défaillance totale est
mille en ajoubant les volumes fournis par le MEU et par le CANUT et en cons~
tatant d¥auvtre part que les débibs réservés peuvent tous &bre malnterus.
D¥autres vérifications peuvent &btre faites comme dans l7exemple (a) en re-
marquant que les bilans des retemes doivent &tre calculés en affectant les
apports du HAUT=CANUT § la reterme du CANUT,.

Dans 1'exemple (d), les apports du MEU sont tellement inférieurs
& la demande globale qu?il n'y a pas un seul jour du mois ol le MEU peut
contribucr & 1la fourniture de RENNES. A plus forte raison, tout refoulement
est impossible vers la reterme de la CHEZE, Cette derniére seule peut foure
nir, moyennant une baisse de niveau jusqu'd la cote minimale, un certain
volume & RENNES; la retermme du CANUT, elle, est déja & sa cobte minimale,
Le destockage de la CHEZE est réparti entre RENMNES (2 848) et le MEU, dont
les apports onb besoin de 1 065 pour atteindre le volume réservé, ILe bilan
de chacune des reterues peubt &bre vérifié comme dans les aubres exemples, et
le volume total des défaillances compbabilisées comprend celul qui manque
(2 492) pour satisfaire les besoins de RENNES (5 340), et celui qui manque
£19) po§r maintenir le débit réservé du CANUT (débit qui correspond au vo=-
ume 90).

Remarques

a) On pourra noter que méme & 1l'échelle anmelle, il apparalt par-
fois une défaillance dés l?amnée n° 1 bien que l'hydraulicité de cebte année
soit forte. Tl stagit dlune satisfaction incompléte des débits réservés &
1%aval des retenues, tant que la cote n'a pas atteint son niveau minimal,

De plus, le mécanisme des programmes est congu de telle sorte que, si lVon
dispose dlune retenus ol le destockage est permis, ce transfert intervient
alors pour réduire ou anmler la défaillance. Nous nfavons pas jugé nécessaire
de modifier ce mécanisme pour la période trés courte de remplissage initial.
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EXEMPIES de FONCTIONNEMENT SIMULE des EQUIPEMENTS
& 1'ECHELLE MENSUELLE

:Exemple (&):Exemple (b):Exemple (c):Exemple (d):

;- Apports du MEU : 5 39%
‘Fourniture de RENNES par le MEU  ° 852
;— Apports du CANUT non compris le
HAUT-CANUT (bassin n® 1) : 448
DEST 1 (%) ' 0
AV 1 (%) : 231
Volume reterm initial : 19 050
. Volume retem final T 19 047
: Volume évaporé X 220
e Apports de la CHEZE (bassin n° 2); 256
X REF 2 (%) ; 0
; IEST 2 (%) : 0
: AV 2 () X 269
: Volune retenu initial : 1 720
. Volume retemu final o 719
Volume évaporé : 154
:=~ Apports du HAUT-CANUT : 228
*Volume laissé dans le HAUT-CANUP ° 62
:Volume disponible en plus du :
:volume laissé au HAUT=CANUT : 166
‘= Apports du ROHUET (bassin n°® 3) ° 49
: REF 3 (%) : 0
: DEST 3 () : 0
: AV 3 (%) : 92
Volume reterm initial : 9 883
Volume retenu final : 9 882
Volume évaporé : 92
f- Apports du SEREIN 156
:Volume laissé dans le SEREIN : 22
fVolume disponible en plus du
‘volume laissé au SEREIN : 134
: AL (%) : 5001
I () : 0]
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16 275
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30
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L 375
103

300
0
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5 745
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0
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(%) : symboles utilisés pour les titres des colonnes de sortie sur imprimante

(voir leur signification dans le paragraphe 3.1) -
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Le fonctionnement des équipements au cours de lvannée n® 1 et méme
de 1l%année n°® 2 peut &tre supposé sans défaillance malgré les résulbtats de
la simulation, et lvon peut &tre assuré qu¥il ne se présente pas par ailleurs
d?autres infidélités du mécanisme de programmabtion par rapport 3 une simulae
tion hydrauliquement correcte : en effet, si le phénoméne se reprodult au
cours d'amnées séches, et s'1il est alors indécelable puisqu'il y aura de
toute fagon une défaillance, son importance quantitative est trés limitée
et les résultats fournis dans les colonnes DEF et DEST peuvent méme &tre
rigoureusement exacts dés quion admet la possibilité de prévenir le phénoméne,
gréce & un programme de gestion approprié; autrement dit, lV¥imprécision évens
tuelle du mécanisme de programmation reste trés inférieure & la différence
inévitable entre des simulations utilisant ou non la prévision des apports.

b) Pour compléter les explications domnées dans la remarque précé-
dente (a), on peut signaler le fait suivant : le calcul du nombre de jours de
défaillance étant effectué seulement s¥il existe une défaillance 'tinitialel,
clest=d=dire si le MEU 3 lul seul est incapable de satisfaire la demande
globale, on comprendra pourquol les défaillances éventuelles de premiére an-
née se présentent avec une durée nulle.

¢) A 1'examen des sorties imprimées que nous fournissons pour certai=
nes solutions d'équipement, et du listing ammexé au présent rapport, on pour=
rait sVébonner de ne pas trouver exactement la confirmation de ce qui est
écrit plus haut (paragraphe 3.3) concernant la limitation du nombre de come
binalsons traitées.

En effet les tests limitants prévus nPont été utilisés sans mo=
difications que pour le premler calcul aubomatique effectué, celui de la
solution IV, Pour le second calcul, celul de la solution III, nous pouvions
prévoir dlaprés les résulbtats du premier qufun certain nombre de combinai-
sons ‘"demande globale = équipement” ne feraient apparaltre aucune défail=-
lance pendant les 200 années de l'échantillon fictif. Un test supplémentaire
a été intégré dans le programme P@H 615 pour éviter dieffectuer la simulation
suivant les combinaisons rencontrées de valeurs des compteurs JJ et KG. Pour
les deux derniers calculs, ceux des solutions I et II, ce test a ébé complété
par un autre tenant compte également de la valeur du compteur L, et les
seuils mmériques adoptds pour le test déerit dans le paragraphe 3.3 ont &bé
remplacés par les suivants : 8 anndes au cours desquelles il apparait plus de
30 Jjours de défaillance, Des combinaisons quil auraient domné lieu 3 une simu=
lation sans cette derniére modificabtion ont pu &bre élimindes de la sorte,
et c'étalt le bub recherché car elles ne pouvaient dans la pratique &tre
acceptables, la sévérité de certaines de leurs défaillances anmuelles deve-
nant plus génante que la fréquence d¥apparition des anndes a défaillances
moyennes,
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CONCLUSTION

I1 ne nous appartient pas de faire une interprétation des ré-
sultats obtemus pour comparer les quatre solutions d?féquipement.

Les sorties fournies par l¥imprimante (quatre séries d¥environ
50 simulations sur 200 anndes chacune, pour les gquatre "solutions dféguipe-
mert") ayant 4té remises & la SER, nous présentons seulement ci=joint deux
tableaux récapitulatifs (tableaux n® 5 et 6). Ces tableaux indiquent, pour cha-
quo combinaison: C dtune ébape dYexploitabtion et d'une valeur de la demande
globale, la fréquence F (exprimée en pourcentage) des anndes ol la défaile
lance dure plus de 30 jours. Il apparait ainsi, chaque fois que cette fré-
quence F est nulle, la preuve gquion est en présence dune étape inutilement
coliteuse (en équipement et en énergie de refoulement), sauf si cette étape
est suivie d'une étape ol F ntest pas mulle quand on passe, sur la méme
ligne, & 1l%étape immédiatement voisine dans 1ltordre du colt décroissant :
cette derniére remarque permet de mettre en relief (chiffres cerclés dans
nos ‘tableaux) les combinaisons C dont la suite doit ponctuer théoriguement
le calendrier de la mise en exploitation dans le cadre de la'solution®
considérde, si 1l'on désire une sécurité absolue. La prise en compte des
facteurs économiques et d'un seuil de sévérité des défaillances conduira
sans doute & adopter un calendrier légérement retardé, mais cecl en restant
dans une gamme de variation acceptable, la limite pouvant &tre représentée
par la suite des combinaisons C indiquées par des chiffres encadrés. Au-deld
de ces derniéres combinaisons, dans le sens d*une réduction des colts, on
trouve des combinaisons ol les défaillances dépassent le seuill de sévérité
de 4 % admis, et d'ailleurs les tesks limitateurs du traitement automatique
ont joué de telle sorte quil n'y a jamals plus dTune combinaison C trop
défaillante et cependant testée par simulation, dans une série de combinai-
sons 3 cofits décroissants : les cases suivantes dans de telles séries sur
nos tableaux sont marquées par des croix X.

Deux commentaires sont encore nécessaires pour présenter les
tableaux n® 5 et 6 :

a) les cases laissées en blanc, oli il est évident que la fréquence
serait soit nulle, soit supérieure & 4 %, correspondent & des combinaisons
pour lesquelles la simulation nfa pas été effectude, grice & 1lfun des tests
limitateurs cités dans la derniére remarque du paragraphe 3.6, parce que
1%un des passages précédents & llordinateur aveit permis de prévoir le type
de résultat * combinsison imtilement colitéuse’ ou bien Ma trop fortes
défaillances™;

b) les cases ofi 1les chiffres sont entre parenthdses sont celles
des combinaisons pour lesquelles la simulation nfa pas été effectuée non
plus, parce que les résultats mmériques sont évidemment les mlmes que
certainz déjd obbemus lors du braibtement dPune autre solution dféquipe-

ment.

L¥ensemble des résultabs montre que la satisfaction des ni=
veaux supérieurs de la demande est impossible sans passer & un équipement
plus important. Le nombre et les caractéristiques des retermes étant con-
servés, on peut essayer dfaugmenter la capacité de pompage et de faire
quelques simulations pour les combinaisons marginales telles que, par
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RECAPITULATION des RESULTATS de SIMULATION sur 200 ANNEES de DEBITS FICTIFS

TABLEAU n°® 5

052 4 4 M 2 BT TR

- 28 =

FREQUENCE % des ANNEES PRESENTANT plus de 30 JOURS de DEFAITLANCE

Solution dféquipement n® 1

3t equipamont 5 b 3 2 i 1]
NEZEES ; T @ © ¢ ©
3 27,5+3o; o o @05 0,5 0,55:0,53 15§
%3&1 + 30 0 i 0 o (0:05 0,5 05: 2 :3,5:
2B 55 +30:0 o0 o0:o0 0 @ :05 05 1 [’Et,.sf
"g’i 25+3: 0 o @:05 05 05:E 5 o= x :
g% 110 + 30 0,5 0,5 2,5 1,5 2,5 3,5 R
& 110 + 50 2,5 2,5 \:{Q [LB 6 x 1 x x x x X
‘g_ 151 +30; 5 x x x X x X X x X X
Solution d¥équipement n® 2

R L

:Capéigizitd?x)efou'i 60} 40° 20} 60} 40} 207 60} 4O} 20} 601 KO [ 20, x® . X

;m 27,5+ 10 o o O:O:(O)

P2 s o 0 0:0 09(05)(05)(05)(05)(15)

HICIC R 0io 0 010 0 B5:(0,5) (0,5) (©,5): (2) :6,5):

g% 55 +3020 0@050505050505(*33)(05) (1)[5;5](8)

: EU%) 82,5+30 :0 0 @ 112,501 125 3(4) (5) '(12)

: gBl10 +30 :05 1 2,504 5 x:(E] x x 3 :

§ 110 + 50 %2,5 2,5 @%6,5 x x x £ X:

E 151 +30;5 x x;x X x;x x x :

(%) débibs exprinds en milliers de m /3




" TABIEAU n° 6

- 20 -

RECAPTTULATION des RESULTATS de SIMULATION sur 200 ANNEES de DEBITS FICTIFS

FREQUENCE % des ANNEES PRESENTANT plus de 30 JOURS DE DEFATLLANCE

Solution d?équipement n°® 3

+ n° des stades

.
-

«s 28 oo o5 20

: d%équipement ' b ‘ 3 : 2 1
;Capa.ci’oé de refou-; :
Fement, (%) P60 140 20 60 LO 20 1 x x .
27,5 + 10 : : . 0 0 :
[0] H : M H
'g 27,5 + 30 : : 0 0 0 : © 0
|—°lf- H : H
R 4L +30: O 0 0 0 0 o : (@ : 0,5 :
&) H H H
jaas] ;
'% gl 55 +30: O 0 0 0 0 0 2,5
$F e2,5+30: 0 0 0,5 0,5 & 2 7
ﬁs . .
S B : . :
N 110 +30: 1 1,5 2,5 : 2,5 3,5 M 6 2
g 110 + 50 f 3,5 ¥3,5} 5 6 Z .'Z 755 X :
3 151 +30: 55 65 b5 9 % x x x 3
= : :
8 +30: 9 x x x x x x x
Solution d¥équipement n°® 4
n® des stades :
d? équipement b 3 2 1
+Capacité de refou-n; : : : : : :
Tement (%) Pl u0l 207 607 407 20 60f 407 20 x
Ms+10: 0 o0 0:0 o0 ©0:0 0 0: 0
© : o . K :
; 27,5+ 30 : O 0 0 : O o @©:05 0,5 0,5: 1,5 =
o) : M H : H
o7 4 +30: 0 o0 0 :0 0 {@:05 05 05: 35 :
Q)V : H v : o :
2@l 55 +30: 0 0 ©):0,5 0,5 1,5:0,5 0,5 [2,5]: &
£ : : : : :
o+ 82,5+30: O 0 s 1 2,5¢ 6 : 2 :
S 5430 ; :,51,535.5_,2;{:_3_ :
:% 110 +30: 1 2,5 [3]:65 85 13 :18 x x 1 X
L} : H H H H
p (110 +50: 3 L] 6 :11 x x x x x x
~ H
q (151 +30: 6 7,5 95: x X x : x x X x
= H :
178 +30: 9,5 b4 X ¢ X x b4 x x x x

Nota

(%) débits exprimés en milliers de m/j

éhait (20 ans, 10 j)

chiffres soulignds obbtems parce que le test limibaleur
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exemple dans le cadre de la solution n® 1, stade n° 3 en face de la demande
110 + 30, stades n® 3 et L en face de la demande 110 + 50, stade n® 5 en face
de la demande 151 + 30, ete... Si l%on veubt seulement, vers la fin de la vie
des équipements, obtenir une prolongation assez importante jusqulad des paliers
de demande tels que 178 + 30, etc..., il suffira bien slr de faire ces essails
en se plagant au stade d'équipement le plus complet. L¥intérat de 1¥augmen=—
tation de la capacité de pompage CAPPM est &vident si 1%on considére 1%exem=
ple de sorties fourni en annexe. De plus, on peut parfois prévoir grosso modo
la modification quantitative du bilon pour un am qui résulterait dfune aug-
mentation de CAPPM, par exemple, dans des cas simples ol la défaillance est

& peine supérieure i 30 jours et ol le volume refoulé est assez grand pour
quion puisse supposer qu'il 1'a été souvent en utilisant CAPEM en totalité.

Nous nous permettons enfin de rappeler que l'information hydrolo=
gique disponible pour notre étude était tres limitée, et il faut donc &tre
assez prudent pour exploiter nos résultats. Ils permettent sans doute
d?établir un classement préférentiel entre les solutions d¥équipement, en
fonction de l'ensemble des données économiques que 1Yon adoptera. Mais ce
classement lui-méme doit reposer sur des différences assez sensibles de
colit.  pour pouvoir &tre adopté sans hésitations, et de toute fagon, en va=
leur absolue, les cofits qui pourront &tre calculés devront &bre assortis
dfun inbtervalle de confiance assez large.

Nous avons cependant cherché & traiter le probléme de la simula=-
tion avec autant de finesse que nous le pouvions, notamment par l'inbroduc-
tion des lois de répartition des débits journaliers du MEU au sein de chaque
mois. Ainsi nous nfavons pas délibérément aggravé 1fimprécision des résultats
et les programmes mis au point pourront éventuellement &tre ubtilisés & nou-
veau avec des données hydrologiques plus slres.
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LISTING du PROGRAMME P@H 614
et EXEMPLES de SORTIES IMPRIMEES




OO OO

*%

ok

6

10

4

1

12

11

20

22

21

23

29

27

26
28

SIMULATION DU FONCTIONNEMENT HYDRAULTIQUE DU PRCJET DU MEU (3 RETENUES)
CAS DE 6 STADES D'EQUIPEMENT NONT CERTAINS SANS REFOULEMENT VERS UNE DU
PLUSIEURS RETENUES ULTERIFUREMENT AL IMENTEES PAR REFOULEMENT
POSSIBILITE DALIMENTATION DE CERTAINES RETENUES PAR TRANSFERT D'UN BASSIN
VERS LYAUTRE A CERTAINS STADES D'EQUIPEMENT

CAS QU UN BASSIN BENEFICIAIRE DYUN TRANSFERTADE LA PART D'UN AUTRE BASSIN,
SOIT B'yQUAND LE BILAN DE CE OERNIER LF PERMETIEST SOLLICITE AVANT B*' PDUR
LA FOURNITURE .

DIMENSION VMAXA{T7),VMIN(T), SMAX{T7)sA(T)+B{T7),C{T7}4DIT)DRES(T7),DERE
INC{8),DRESMC(3),CAPOMC(3) EVAP[12),0DNMEUL201,12),DCH(2C0,12),44(12)
22 VDLT 4 VF{T7) VOREF(T)4VAY{T) 4 VAREM(T) 4ALINM(7),COEF(7)+NRESS(7)},Q0E
BELT)SVAPSLTY JKVIT) y AJULTI ,ALP(12),BET(L2) s VREF(T ), VREMIT),,DU(T),VV
44TV yDEFS{64200512) 4yDAP(64200412)}KULT)yKWIT),VDFSUP{T),VDSUP(T},KZ
S1UTY o KZ2{T ) UNDER(T)  JECD{24) ,WDITY,LDEF(T)

READ(5,6){ JECO(J)yJ=1,424)

FCRMAT(2412)

K:l . -

READ(S5, 1) VMAXLIK) s VMEIN (K]} o SMAX{K} yA{K) 4B (K} yC{K) 4DIK) yDRES{K) 4 AL IM{

1K} ,COEF{K) »DRESSIK) »QUEFIK) yKWEK) JKVIK) 4 KZ1{K)4KZ2{K)
FORMAT{3F6.044FS5.64F4.2,F2.0¢F6eb4F4.23Fba44411)

TF{VMAX{K]})12411,12

K=K+1

G4 TC 10

NC=K-1

READ(542)(DERENC{J)+J=1,8)

FORMATIBF4.1)

READ(5,5)(DRESMC{JR),JR=1,3) ,{CAPDOMC{L),L=1,3)

FORMAT{6F3.0)

READ(S,3V(EVAP{M) 4 M=1,12)

REAC(5,3){ALP({M},M=1,12)

READ(5,3){BET(M),M=1,12])

FOPMAT{12F5.3)

N=1

REAC{E,4)Y{DVMEULIN,M) pr=1,12)

FORMAT (12F6.2)

TF{CMEU(N,1))21,21422

READ{5,4} (DCHIN,M),M=1,12)

N=N+1 :

G0 TO 20

MNi=N-1

D0 29 K=1,4NC

TF{CNEF{K))232,29,23

CF=CCEF{K]

D0 29 N=1,NT .

DO 29 M=1,412

DAP{K yNeM)}=CF*DCH(N,¥)

CONTINUE

CO 23 K=1,NC

IF{DRESS{K) )28, 28,27

NE=QCEF(K)/CCEF(K) )

" DO 2& N=1.NT

[C 26 M=1,12

DAPP=DAP{KsN,M)
DEFS{KyNyMI=AMAX1(O,.,DRESS{X)-DAPP*%QF)
CAP{K N,M)=DAPP~DRESS{K)+DEFS{K,NsM)
CONTINUE

DO 1028 K=1,AC




»

IF(DRESS(K))1027,1027,1028
1027 CO 102€ N=1,AhT .
DN 1026 M=1,12
1026 DEFS{K.NsM)=0,
1028 CONTINUE
DC 50 M=1,12 .
GO TO{31430,31930931,430+431+31+430,31430,31),M
31 AJ{M)=31. '
GC TC S0
3C AJ(MI=30. | ‘
50 CONTINUE ’
AJL21=AJ{2)-1.75
DO 55 KG=1,7
55 LDEF(KG)=0
Lo 600 J=1,8
DEREN=DERENC{J)
DO 600 JR=1,3
JJ=3*%J+ JR-2
IF(JECC{JJ))600,600,16062
1002 DRESM=DRESMC{JR)
NC 94C KG=1,NC
TF{LDEF{KG}EQ.3)IGD TO 940
IF{{JJ*KG) EQ2. )60 TO 940
KE=NC—KG+1
NR=0
CREST=0.
TALIM=0,
DO 42 K=1,KE
NR=MAXO{NRyKW{K))}
TALIM=TALIM+ALIM(K)
VOREFIK)=0.
VAREM{K)}=0.
VAV{K)}=0,
VF{K}=0.
KU{KI)=1
KiT=KW{K*1)
IF(K+1.GTKEIKWT=KHW(K]}+1
CREST=DREST+DRES{K)*FLOAT{KUIK))
42 CONTINUE
IF(TALIM.EN.OWILDEF({KG)=2
LTOT=3-LDEF(KG}
DC 920 L=1,L7CY
IF{{JI*K5) sEQe5.AND.L.LEL.2)GO TO 920
CAPONM=CAPOMC (L}
WRITE(6,4000)DERENy DRESMyNRyKE,CAPOM

40C0 FORMAT(YIBESCINS EN MILLIERS DE M3/7J :3%,F5.1,!

129POUR LE MEU 31,12, 'RETENUES (STADE*,12,%);
2.0, *MILLIERS DE M3/J")
DO 401 K=1,KE
401 VDIK)=0.
NPREC=-1
NAD=0 4
DN 900 N=1,NT
TF{{(N=1)/50-NPRFC)42C 420,430
430 IF{NPRECY435,43¢,436
436 WRITE(E,5200)
520C FORMAT(Y1Y)

CAP.REFQOULEMENT

POUR RENNES +%',F4.0

: ¥, F4




435 WRITE(E,50CC)

5000 FORMAT{/2X,'N MODULE AVAL DEF (EN.J) REF1.DEST1.{EN.J} AV
11.DAD. " REF2.DEST2.{EN.J) "AV2.DAC. REF3,DEST3.{EN.J) AV3.
2DAD. '/} ;

42C NPREC=(N-1)/50
VIM=0.
VM=0.
VDF:G. I
CRE=0. _
DC 450 K=1,KE
VREMEK)=0.
CU(K)=0.
VDSUP{K)=0.
45C VVIK}=0.
DO 659 M=1,12 .
ALPHA=ALP (M)
BETA=BET (M)
Q=DMFU(N,M)
DEMAV=DEREN+DRESHM
T=ALCG(BETA*Q/CEMAV)/ALPHA
IF(T1650,650,655
650 VOPR2=—AJ{(M}%{Q-DEMAY)
GO TQ 670
655 IF{AJ(M)I—T)EEC 6604665
660 VOPR2=0.
GC TG €7C
665 VOPR2={AJ{MI-TI*DEMAV+Q*BETA/ALPHAX {EXP {~ALPHA*AJ{M) )—EXP (~ALPHAXT
1)) '
£70 QS=CEMAV+CAPOM
TR=ALCGIBETA%Q/QS)/ALPHA
IF{TR) 680,680,685
680 WOPRI=BETA*Q/ALPHA-DEMAV®{T+1./ALPHA)
TF{T.LE.O. )WOPR1=0.
GO TC 700
685 IF{AJIM)I-TRIBEGC,£ESD, £S5
A4S0 WOPRLI=AJ{M)*CAPCM
GO TCO 700
€65 TE=AMINI(AJ{M),T) ' , '
WOPR1=TR*CAPOM—Q*¥BETA/ALPHA® {EXP (—AL PHAXTF )—EXP{—~ALPHA%XTR) }—{ TF=TR
1)*NEMAV
700 VODEF=VQOPR?2
LARIT=1
DO 506 K=14KE
VNDER(K)=0.
506 VAPS{K}=0.,
VOREFT=0.
VAVRET=0.
750 TD=T
VCPR1=WOPR1
D0 510 K=14KE
VNDEV=0.
IF{KU(K))I510,51C, 4R
48 KWR=KWI{K) :
R=0.
TFIKVIK) e GT <0 AND K. LT.KEIR=1,
TD=AMAX1(O. s AMINI{AJ(M),TN))
RALIM=ALIM{K)+R




515

511

513

140

514

518

519

516

VRES=AJI{M)ENRES(K)

KP=KZ22{K) :

IF{KP NE.OIVAPS{K)=VAPS(K) +VNDERIK)=AJ{MI*DEFS(KPyNy M)
WO {KWR)I=VD[KKR) '
VDA VD(KHR)+AMAXL (04 AJ{MIXDAD (KyN,M)+VAPS(K})
VFA=VDA+VOPRI*RALIM
SFA=AMINL{SMAX{K) y AMAXLIA{K)*VFARXB({K),CIKI*XVFA%X%D(K)))
VOLEV=AMINL{VFA,EVAP(M)*SFA)

VFA=VFA-VOLEV
VOREF(KWR)=AMAXI (04 VCPRLI*RALTM—AMAX1{04, VFA=-VMAXIK}})
IF{VOREF({KWR) a6Toa0e e DR.KILIK)EQaDeRJKZI{K)GT.KEIGDC TO 515
VODEV=AMAX1{0D., VFA-VMAX{K)}=VOIPR1%RAL IM})

KRS=KZ1{K)
VNDEV=AMINL(VODEV, AMAXLI{V. s QOFF{K)*DCH(N,M)=DRESS{K)I*AJI{M))
VNDER{KRS)I=VNNEV

VCPR1I=V(CPRI-VCREF (KWR)

VFA=AMINT{VMAX(K) ,VFA-VOPRI*RALIM)

VSNUR=VMAX(K)}-VFA )
TF{VSOURXKP*LARIT)S514,514,511

LARIT=0

VODERBR={QDEF{KP)*¥NDCHIN, M) -DRESS(KP) ) *AJ( M)
IF{VODERB)S5144514,513

VODER=VODERR~-VACER(K)

VAPS{KP)=—AMIN1{VSOUR,VODER)

VCPR2=VCNEF

VAPS{K}=—VAPS{KP)

00 740 KANT=1,KWR

VDIKANT }=WD(KANT)

GC TC 750
VODES=AMAX1(0,+AMINL{VFA-VYMIN(K),VOPR2+VRES))
VEF{KWR)=VFA-VODES

VD{KKWR }=VF {KWR) ’

VAREM (KWP ) =AMAX1{U.,VODES-VRES)

[F{VODEF)518,518,519

AJU{KWRI=0,

G0 TO 516

AJUITKWR)={AJ(M)-TDI*VAREM(KWR) /VODEF

TO=TD+AJU{KWR) '
VOPR2=VOPR2-VODES+VRES :

VDFSUP{KWR }=AJ{MIXDEFS{K,N,M)

VAV{KWR )=VDA—VFIKAR)-VOLEV+VOREF{KWR )-VAREM{KWR)-VNDEV
CONTINUE

CO 520 K=1,NR

VOREFT=VCREFT4+VOREF (K)

VAVRET=VAVRET+VAV(K)+VAREM(K)
VOPR2=AMINL(VOPR2,AJ M) {DEREN+NRESTY)

VAVM=AJ (M) % {DMEU{N,M)—DEREN-DREST)-VOREFT+VAVRET+VOPR?
VOPR2=VOPR2+AMAX1(Quy AJ{ M) EDRESM-VAVM)

IF{VODEF)52C, 530,535

AJD=0.

GO 10 540

AJO=AMINLILAJ(MY,AJ{M)I-T)*VOPR2/VCDEF

VIM=VTIM+AJ (M) *Q

VM=VVM+VAVM

VDF=VDF+VCPR?2

DOF=9NF+AJD

CO 541 K=1,NR

VREF{K)=VREF(K)+VOREF{K)




1

541
6GS

6QC0

901
300

7000

920

321

941

940
600

VREM{K)}=VREM{K)+VAREN(K)
DULK)I=DUIKI+AJU(K)
VDSUP{K)=VDSUP{K)+VDFSUP LK)
VWLK)I=VVIK)}+VAV{K)

CONTINUE
DMM=VIM/365.25

WRITE{646000)N,DMM, VM, VDF,DDF, (VREF (K}, VREMIK) ;DUIK) 4VV(K),VDSUP(K,

1}4,K=1,NR}

FORMAT(1X+13,%)1,

1)¢,F6.0,F4.0})

F54092F7.0,°

IF{DDF-30.)9CC,S5C0,901

NAC=NAD+1
CONTINUE
WRITE{&,7000)INAD

(

1 F4.04

,l

73('?'13Xv

2F€.0,!

{?*

1F4.0,1

FORMAT{/5X,13,2X,*FOIS UNE DEFAILLANCE PRINCIPALE DE PLUS DE 30J D

LANS UN AN')

IF{NAD-81392C,920,

CONT INUE
6N 10 940
DO S41 K=KG4NC

CONTINUE
CONTINUE
syop

END

921

LDEF{K)=MAXC{LDEF(K) ,4-L)

A




RESCTINS FN MTLLTERS DF M3/ :247.,0 OPNIR RENMES + 3NJPOUR LE MFU 3 3JRETENURS (STADE 4); CAP.RFFOULFMFNT : 40.MILLIERS DE M3/J

N MONULF  AVAL - NEF (FN.J) REF1.NDESTLIL(FN.J)Y  AV1.DAD, REF2.DFST2.{FN.J}) AV2,.DAD. REF3.DFST3.{EN.J) AV3.DAD.
1) RR84.142491. T602.1 4R.}; 0. 949440 T72.) T30, 0.3 T347. 8336.{ 47.) 304.255.; 0. 19161 5.) 69. 85.
2) 4A5.101097. ol Do)3 N0e14146.(117.) 983, 0.3 6558410327.( 51.) 365.178.; 0e 3793.10 11.) 91. 60.
331047340904, O, 04)3 O 420441 63.)117224. Q.3 1740. Dol 0.123248.121.3 1394, 0.0 0.)-8912, 42.
4) 422.122655. Ne( 04)3 Del17611e( 984) 8916 Q43 1250.13569.( 50.) 9205.105. 46. 4835.( 16.) 3802. 26.
5) 330, 67146, BOT?2 .0 42.)3 0.1605h.{105.) 926. C.3 5513.10491.0 34.) 365.103.3 0. 7891.( 23.) 9l. 24.
6) 3164 65104, 153230 65.)3 0e15416.(115.) 820. Os3 5002.,10502.1 4043 334.222.; De 4648.1( 13.) 34, T70.
T) 28, 6037, 90495,{356.13 0« Bllel 4.} 93. 0.3 O+ 1529.0 7.1 31.731.3 0 595.1 2.) 84256,
8) 548.,127103. Col 0.3 Ne15331.(128.) 1096« 0.3 7208. 895010 44.,) 365.176.; O. 0.0 0.) 91. 59.
9) 600.166034A,. 0.{ 0.} NDe16414.0142.) 6794, O3

3282. 5576, 29.) 6035.175.3; N, O.( 0.) T045. 59.
4 FOIS UNE DEFAILLANCF PRINCIPALE DE PLUS DE 104 DANS UN AN

BESOINS FN MILLIERS DE M3/J :247.0 PPUR RFENNES + 30.POUR LE MFL 5 3RETENUES (STADE 4); CAP.REFOULEMFNT = 20.MILLIERS DE M3/J.

N MODULF AVAL NEF {ENLD) RFF1.NFST1.(FEN.J)  AVIL.DAD,. RFF2,DEST2.(EN.J) AV2.DAD, REF3.NEST3. (ENeJ) AV3.DAD.
1) 584.146131. 10589.{ £3.)3 O¢ 9494.( 72.) 7T30. 0.3 3708. 5379.{ 31.) 273.255.; 0. 1917.{ 9.}  69. 85,
2) 465.104293., 2111.( 10.)3 0.14146.(117.) 983. O3 3361 78724( 39.) 365.178.; 0+ 4137.( 20,) 91. 60.
3)1047.339702. O 0.)3 O 4204e1 63.117224. 0.3 1120. 0.l 0.)21705,121.; 986. Dol O.) Bl64. 42,
4) 432.,123257. Dol Qo) 0.17611.( 98.) 8916+ 0.3 694413328.( 49.) 9205.10543 5. 5075.1 17.) 3802, 26.
5) 330. 69859, 10861.( 53.}3 0.16056.(105.) 926. 0.3 2799, 7954.1 24.) 365.103,.; De 7639.1 22.) 91. 24.
6) 316, 67568. 175710 73.); 0.15416.0115.) 820. 0.3 2537. 8282.( 31.) 304.222.3 Ne &649.( 17.) 84. T0.
T) 25. 6037, 90823.(357.)3 Os Blla{ 4.) . 93. O3 0. 1201.{ 5.) 31e731.3 0, 695.01 2.} 8.256.
A) 548.130£45. Ol 04)3 0.15331.(128.) 1096. O3 3666, 79664 328.) 365.176.3 . De 98%,( 1le)° 91. 59.
3) 600.163760. 0.0 0.3 0.16414.1142.) 679 . O.3 22154 557640 29.) 3671.175.3 Ce O.{ 0O.) 6065. 59.

5 FNIS UNF NEFATLLANCF PRINCIPALE DE PLUS DF 104 NDANS UN AN

BFSOINS FN MILLIERS NF M3/7J :247,0 POUR RENNFS + 30.POUR LE MEU 3 2RETENUES (STADF 3); CAP.REFDULEMENT : 60.MILLIERS DE M3/J

N MODULE  AVAL NEF (FN.J) REF1.0FSTLl.(FN.J) AV1.DAD. REF2.DEST2.(EN.J) AV2.DAD. REF3.DEST3.(EN.J} AV3.NAD.
1) 584,128916. 6562.1 42,13 Ce 94944( 72.) 730. OG.; 10923.11269.( 62.} 304425543
2) 465, 98925, 228R,.[ 11l.); 0e.14146.(117.) 983, 0,3 R8N2.,11832,( 58.) 437.178.3
3)11047.334427. 0ol 0a)3 Oe 4204.1 63.)17224+ 0.3 2360. OO0l 0.124757.121.3
4) 432.118467, 4655.( 23.)3 0.17611e( 98.) 8916, 0.3 1773413749.( 50.) 9205,105.3
5) 330, 64104. 1348B8.( 64.1)3 0.16056,(105.} 926 0.3 B143.12965.( 44.) 365.103.3
6) 316, 63417. 184414 Thel; 0a15416.{115.) 820. Q.3 6689.12023¢( 45.) 334.222.;
7} 25. 6037. 90794,(387.1; 0. 8ll.( 4.) 33. 0.3 0. 1841l.( 8.) 31.731.3
8) 548.124478. 0.0 0.)3 0.15331.(128,) 1096. O3 9857, 89504( 444} 390.17643
9) 600,1613210. .0 043 0e164144(142.) 679 . Od; 2628, 557641 29.) 7609.175.;

6 FNIS UNF NFFAILLANCFE PRINCIPALF DE PLUS DE 10J DANS UN AN i




