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INTRODUC,TION

Nous nous intéresserons, dans ce guide, aLD( rêseaux
collecüfs destinês à I'lrrigation. Ces rêseaux sont très
généralement ramlflés.

Les rêseaux maillss assurent une desserte plus srlre, mais
plus corlteuse. Cette sécurité est nécessaire pour les réseaux
d'AEP (adducüon d'eau potable) où les coupures doivent être
exceptionnelles. Pour les réseaux d'irrigatlon, llne coupure d'eau,
réparée rapidement (un ou deux Jours), est presque toujours
acceptable.

Les réseaux d'irrigaüon sont utilisês chaque arurée pendant
un temps plus ou moins long dêpendant du climat et des cultures
praüquées. Cette utillsatlon est ürtenslve pendant la pérlode de
polnte (fuillet, en général, pour [a France).Lc débtt dc polnte est
le dêbit qui n'a qu'une faible probabilité d'être dêpassé pendant la
période de polnte. La concepüon d'uJt réseau ramiffê d'eau sous
pression comporte un certain nombre de phases dont certaines
peuvent être traitees automaüquement par ordinateur :

1. Tfacê du rêseau ;

2. Calcul des dêbits de polnte ;

3. Opttmisaüon des diamètres des canalisatlons ;

4. Calcul d'url rêgime hydraultque permanent ;

5. Calcul des courbes caractérisüques du réseau ;

6. Concepüon de la staüon de pompage ;

7. Protectlon anü-bélier ;

8. Simulaüon du fonctionnement hydraulique ;

9. Renforcement du réseau.

Nous nous pencherons sur toutes ces parües, sauf la
première et la sepüème.

I



I-e, tracé du réseau étant prédéterminé, le choix des
diamètres des canalisaüons peut être effectué d'une infinité de
manières. L'intérêt du maître d'ouwage est cependant de mettre
en oeuwe la solution dont le cotlt total est le plus faible pour
I'objecttf de service fixé. Pour résoudre ce problème, on uülise une
méthode exacte de calcul, la mêthode dlscontlnue de LI\BYE.

En prêalable à I'optimisaüon olr au renforcement, il est
nécessaire de définir pour chaque tronçon un débit de projet. Ce
calcul se justiffant surtout par rapport à I'optimisation des
diamètres, on associe très souvent ces deux opérations. Pour
calculer les débits de proJet d'un rêseau d'irrigation à la demande,
on utilise généralement la formule de la demande de CLEMENT
mais on peut, pour d'autres problèmes, les calcrüer différemment
(tour d'arrosage, desserte industrielle, etc.). Dans tous les cas les
débits de proJet permettent de faire face à la pêriode de pointe.

Une fois les canalisaüons dêterminées, on peut s'intéresser
au fonctiorurement du réseau soit en simulant des régimes
permaments, soit en êtudiant ce fonctlorulement de manière
statisüque (tracé des caractéristtques indicées).

En ce qul concerne la conception de la station de pompage,
nous nous bornerons à la détermination des caractêrisüques
prtnctpales, hauteur de refoulement et esümaüon du prtx ; les
problèmes technologiques et la rêgulaüon ne seront pas abordés
ici.

Iâ slmulaüon permet de connaître le foncüorurement
hydrauüque de chaque zorue du réseau, et même de chaque prise.

Quant au renforcement, il intervlertt soit lorsque le réseau
est défalllant (erreur à la concepüon, êvoluüon de la surface
irriguêe, etc...) soit à I'occasion d'une extenslon importante.
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La phase 7, protection anti-bêlier, est étudiée dans I'ouwage
de M. MEUNIER (f 980); les êtudes praüques peuvent être menées
à I'aide de logiciels du CEMAGREF :

- BEL permettant de traiter les cas slmples (conduite
unlque) ;

- CEBELMAIL adaptê aux cas complexes, qu'il s'agisse de
réseaux ramiflés ou maillés.

Quant au tracé de rêsear:x (phase 1), les contralntes
topographiques et foncières sont telles, en tout cas dans le
contexte français, que le tracê n'est praüquement jamais
susceptible d'être fatt automaüquement.

Les lecteurs désirant mettre en oeuwe les mêthodes
errçosées dans ce guide pourront le faire à I'aide de deux logiciels
du CEMAGREF:

- XERXES-REIYFORS pour les phases 2, 3 et g ;

- ICARE pour les phases 4, 5, 6 et 8.
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CHAPITRE I

1. DESCRIPTION DU RE§IEAU RAMIT'IE

Le rêseau ramlffé, ayant été tracé, est dêcrit par numêrotaüon
des noeuds et tronçons : un noeud est constitué par une jonction
de canallsatlons ou par I'edstence d'une borne ou par les deux à
la fois (figure I.1).

Contrairement à ce qui se passe pour les réseaux maillês, la
stmcture ramiffêe du réseau lmplique un êcoulement orienté de
I'eau, de I'amont vers I'aval. Cette stmcture entraîne une
correspondance bi-r:nivoque entre le noeud aval d'un tronçon et ce
tronçon. On a donc besoln de ne numêroter que la série des
noeuds. Chaque tronçon est alors repérê par les numêros de ses
noeuds aval et amont. Iæs caractêrisüques d'un tronçon (longueur,
diamètre, dêbit) et celles de son noeud aval (cote du sol, pression
dêsirée, etc.) pourront en praüque être dêcrites en même temps.

Dans un réseau ramiffê, un tronçon peut présenter plusieurs
sucesseurs et un noeud peut porter un nombre quelconque de
prises. On a nêanmoins prls I'habitude de limiter le nombre de
sucesseurs à deux et le nombre de prlses portêes par un noeud à
quatre. On peut en effet touJours se ramener à un schéma
comportant au plus deux sucesseursr en créant, chaque fois que
cela est nécessalre, llrl tronçon ffctlf de longueur nulle ; on utilise le
même procédê si un noeud comporte plus de quatre prlses, ce qui
est excepüonnel dans la rêalité (Figure I.2).

Une fois que I'on a complété le rêseau avec les tronçons de
longueur nulle, on peut numêroter les noeuds ; la numêrotaüon

CAIÆUL D'UN RESEAU RâMIFIE SOUS
PRESSION

OPîIMISAÎION DES RESEATIX
NEUFS
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peut être absolument quelconque, mais on a souvent intérêt à
I'organiser pour trouver plus facilement les tronçons sur un plan.

Deux méthodes peuvent être uülisées.

a) Premtère méthode. On numérote de I'amont vers I'aval en
hiérarchlsant les numéros : I à 99 pour la conduite maîtresse et les
petites antennes qui en partent à partir de 101 ,2O1, 301, etc. pour
la lère, 2ème, 3ème conduite dérivêe (conduites maîtresses de
sous-réseau) etc. ; à partir de 1001, 200f , 3001 pour les dérivées
du ler, 2ème et 3ème sous-réseaux (figure I.3). Une des règles de ce
système de numêrotation est qu'un numêro de noeud doit être
supêrieur à tous les numéros des noeuds amont.

. Inconvênlent de cette mêthode: elle est lourde, rigide et
oblige à réfléchir lors de la numérotation pour choisir quelles vont
être les conduites dêrivées, puis qu'elle va être I'amplitude du saut
de numéro : par exemple, pour les dérivées du premier sous-réseau,
faut-il passer de 1OO1 à 1011 ou de 1001 à ll01?

. Avantage de cette mêthode : on peut facilement rajouter
des tronçons à I'intérieur de cette numérotation sans en modilier
toute la structure.

b) Deu:rtème méthode. C'est la mêthode dite de "parcours et
jonction". On numérote en partant d'un noeud quelconque
d'extrémitê et I'on accroît d'une unitê en remontant vers I'amont.
Dès qu'on arrive à une joncüon, on repart d'une edrêmité du sous-
rêseau adjacent, et ainsi de suite (Ilgure I.4).

15



. Inconvênlent de cette méthode : il n'est pas possible de
rajouter un tronçon en respectant cette numérotation sauf à tout
recommencer. Cependant, comme les numéros ne dépassent
généralement pas 999, on peut affecter aux tronçons
supplémentaires celui du tronçon le plus proche multiplié par 10,
ce qui permet de conserver u.ne numérotation à quatre chiffres
(Figure I.5).

. Avanta§e de cette méthode : elle est souple, facile à mettre
en oeuwe et permet de manier des nombres en général inférieurs à
999. Une numêrotaüon des bornes pourait également être
enüsagêe, mais elle n'est pas nécessaire pour réaliser le calcul du
réseau.

2. CAI.CVL DES DEBIÎS

Por:r calculer les diamètres des canalisations, il est bien srlr
nécessaire de dêfinir les débits véhiculés par le réseau. On peut soit
connaitre ces débits, s'ils sont imposés par I'utilisation du rêseau
(tour d'eau, par exemple), soit les calculer par la mêthode de
CLEMEI{T (f966). On peut sotr}raiter également utiliser la formule
de CLEMENT pour certains tronçons et calculer les dêbits d'une
autre façon pour d'autres tronçons. Lessentiel est d'affecter rrn
débit à chaque tronçon.

2.1. Formule de la demande de CLEMENT

La, "formule de CLEMENT' ou "formule de la demande" est
utilisêe pour les réseallx qtü fournissent I'eau sans contrainte pour
I'utilisateLlr, c'est à dire à la demande : le rêseau doit être capable
de fournir le débit nominal de la borne quand I'agriculteur le dêsire.
Une façon dÿ parvenir consiste à calctrler la somme des dêbits qlri
peuvent être demandés, mais la probabütê que les agriculteurs
ouwent en même temps toutes les bornes du réseaux est si faible
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qu'on surdimensiorul.e alors le réseau bien inuülement. C'est pour
un débit infêrieur au débit d'addiüon qu'il faut calctüer Ie rêseau ;

par la formule de CLEME|JII, on détermine le débit qtri n'a qu'une
certaine probabilité d'être dêpassê et on calcule les dimensions du
réseau en conséquence.

Le calcul des diamètres ne nêcessite pas que la distribuüon
des débits véhiculés vérifie l'êquaüon de continuité aux noeuds.
Cette conttnuitê n'est, p€rr exemple, pas vériffée quand on utilise la
formule de CLEMEI{T. Il ne faut donc pas uüliser ces valeurs à
d'autres flns que le calcul des diamètres (par exemple pour l'êtude
de la protection où les discontlnuités de dêbit créeraient un coup de
bélier ficüf à chaque noeud).

Avant d'utiliser cette mêthode, il faut que le projecteur
connaisse les bornes et les prises qui desserviront chaque parcelle,
ainsi que leurs débits nominaux. C'est à partir de ceux-ci que la
formule de CLEMENT calcule les dêbits des tronçons. On peut
uüliser cette formule au nlveau de la prlse desservant une peüte
superflcie élémentaire. Mats il est plus praüque, en prévision du
calcul d'opümisaüon du rêseau, de I'appliquer pour des classes de
prises. C'est sous cette forme que nous allons I'expliquer.

2.1.L théorlc

- Probabtlltê d'ouverture. Soit T la durêe de la période de
pointe pour laquelle on désire calculer les dêbits. On peut se
donner une marge de sêcurité en considêrant que le réseau est
uüIisé pendant un temps lnférieur T, r = T /T êtant un coefficient
qui servlra à adapter la théorie à la réalité. Sur la durêe T', les
prises de la classe J foncüonnent en moyenne un temps t3 suffisant
pour apporter la dose déslrée. Iæ volume fotrrni par les R; prises de
la classe J (débit nominal di) pendant le temps tj est êgal au volume
nécessalre pour irriguer la surface S1 au dêbtt flctlf

17



contlnu v (e4primê par exemple en l/s/ha) pendant la période de
pointe T. On a donc l'êgalitê suivante :

R.;d.;t;= Sj v T

CLEMENT (1966) définit la probabilitê d'ouverture d'une prise
de la classe J, par le rapport de la durêe d'utllisation de cette prise
au cours de la pêriode de pointe à la durée de foncüonnement du
réseau au coursi de cette pêriode, soit :

sjv
r R.;di

ti

Une classe de prise est donc dêffnie par un débit nominal et
une probabilitê d'ouverture.

- guafftê de fonctlonnement et formule de la demande . Si
on suppose que les prises sont tndépendantes entre elles, la
probabtlitê P pour qu'il y ait au plus Nj prises en fonctionnement
simultanê est êgale à I'expression :

i=Nj

P=>Ci,.pj.(1 -PiF"

pj=
T

ou

avec

pj=

i=0

Ch, =
R.i!

i!(Rj - i)!

Cette probabilité P est appelêe improprement qualtté de
fonctlonnement car elle ne tradüt que la probabilité de non
dépassement du dêbit Qs, donc de la demande du réseau et non la
réponse de celui-ci, qui, elle, peut être ou ne pas être satisfaisante.

[.orsque R3 est assez grand, cette eçression converge vers la
loi normale et on a pratiquement :

Probabiüté(ffi =.u) = t

où U est la variable rêduite de la loi normale correspondant à P.

18



En inversant la proposition précêdente, on obüent Ia valeur de
Ni

Nj = Rj pj + u fq pjIl- pJ-

En mulüpliant de part et d'autre par le débit nominal di, on
exprime cette relation sous la forme de débit. En supposant que les
prises des différentes classes sont iredêpendantes entre elles, on
peut sorlmer respecüvement moyennes (termes n3Pia3) et variances
(termes RJ pJ (l-pj) d1 ) de toutes les classes pour obtenir la loi du
dêbit total. Pour un tronçon considêré, le débit de pointe Q " 

est
donc donné par la formule suivante :

Inl p: (r- p:)oi
Qc = I n: p3d1 t U

j J

avec nombre de prises de la classeJ à desservir
par le tronçon consldéré,
débit nominal de laJème classe,
probabilitê d'ouverture de la jème classe,
variable rêdtrite de la loi normale corres-
pondant à la qualitê de fonctionnement dési-
rée à I'aval du tronçon. Elle peut varier
avec le nombre total de prlses à desservir.

- Varlatlon de la probabt[tê pJ. IÆ dêbit de CLEMENT
ainsi calculê est en gênéral surêvalué pour les tronçons desservant
une gr€u:rde surface, c'est-à-dire un grand nombre de prises sltuées
à I'aval. Il y a touJours, en effet, chaque année, un certain nombre
de parcelles non irriguées pour des raisons diverses : rotaüon des
cultures, assolement, etc.

RJ=

t=
pj=
U-

19



Ia. probabilité d'ouverture pj devient alors pi :

- Sji vmin
r R.; d;

Qi étant [a surface rêellement irriguée et \rmin le débit fictif
minoré, pi peut 

"'a"^ï.d, v sii u,-;.p: = ËE '$'Tlo = ,, "
On admet que le coefficient q ne varie qu'en fonction de la

surface irriguée à I'aval, c'est-à-dire, en pratique, en fonction du
nombre de prises situées à I'aval :

P; = q o{R)

Le dêbit de pointe Os est donc donné par la formule finale :

I n: dn)pi lt - dn)p
j

P:

a.=IRiq{R)P.;d1 +U
J

2.L.2. Pratlque

- Probablllté d'ouverture. En praüque, lorsqu'on corurait
I'emplacement des bornes, leurs débits nominaux et le ÿpe
d'irigation qui sera pratiqué, on les regroupe par classe de même
dêbtt nominal et de même ÿpe d'uülisation. Dêterminer la
superftcie totale 51 irriguée par les R1 prises de débit nominal di est
une première dlfficulté de la mêthode. On a souvent intérêt à
êlaborer deux hypothèses de superûcies irriguées : une première
hypothèse correspondant à un taux esümé normal de la SAU
(Surface Agricole Utile) qul sera irrisuée, et une deuxième où la
superficie estimêe sera plus proche de la SAU totale. Un des
avantages du calcul automaüque est de pouvoir comp€rrer
facilement I'influence de deux hSpothèses diffêrentes sur le résultat.
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Le débit fictif conünu de pointe est déterminé par une êtude
agroclimatologique pour une durêe de retour dêterminêe ; mais on
en corueaît généralement des valeurs rêgionales. I1 varie souvent
entre O, l/s/ha et 0,6 l/s/ha, mais peut être parfois supérieur.

la, valer:r du paramètre r est plus diffïcile à déterminer.
Initialement, comme on I'a vu, ll était prérru pour tenir compte du
fait que, rnême pendant la pérlode de pointe, le réseau ne
fonctiorure pas en pennanence. Sa signiflcaüon a évolué pour
devenir un coefficient d'adaptaüon de la théorie à la réalité : les
ouvertures de prises ne se répartissent Jamais d'une façon
complètement alêatoire et la valeur de r permet d'en tenir compte. Il
varie entre O,7 et l, mais on utillse généralement les valeurs
connues rêgionalement puisqu'on ne sait pas le dêterminer. la
mêthode permettant de le calculer sur des réseaux existants
nécessite des enregistrements de dêbits de tête (BETHERY et al,
1981). [à aussi, on a intêrêt à évaluer I'influence de la valeur de ce
paramètre en faisant le calcul pour deux valeurs de r différentes, à
moins qu on ait pu estimer sa valeur sur un réseau voisin de
caractérisüques comparables.

Connaissant les valeurs de Sj, de v et de r, on en dédutt
facilement les valeurs de la probabilité de fonctionnement :

S;v
Pj =, rüdj

Cette méthode peut donner des résultats très différents
suivant la concepüon du rêseau adoptée.
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Par exemple, les aménagements rêgionaux, où il faut tenir
compte du développement futur des réseaux, nécessitent
d'importants débits d'êquipement Qs, définis par le rapport :

En 1979 (CLEMENI et GALLAND), le débit d'équipement de la
SCP (Sociétê du Canal de Provence) était égal à 2,8 l/s/ha, valeur
très élevée et en voie de diminuüon; on avait L,73 l/s/ha pour la
SOMIVAC (Sociêté de Mise en Valeur de la Corse),
I,2 l/s/tta pour la CNAEIRL (Compagnie d'Aménagement du Bas-
Rtrône-Ianguedoc), et O,75 l/s/ha pour la CACG (Compagnie
d'Amênagement des Côteaux de Gascogne) et SOGREAH (Société

Grenobloise d'Etudes et d'Aménagements Hydrauliques) dans le
Sud-Ouest.

La grande disparité de ces chiffres provient essentiellement de
I'esümation de S1 qui est en fait la "srlrface qu'on envisage
d'irriguer". Outre I'imprécision liée à sa dêfiniüon, on n'obtient pas
les mêmes valeurs suivant I'horizon auquel on se place. Une façon
de rêgler le problème, adoptée par certaines Direcüons
Dêpartementales de I'Agriculture et de la Forêt, consiste à faire les
calculs pour la superffcie exacte pour laquelle les asriculteurs
s'engagent et à "tenir compte de I'avenir" en grossissant au moins
les condultes maîtresses. Quol qu'il en soit, c'est à ce moment de
l'êtude que se posent le plus de problèmes difficiles à résoudre
parce que d'ordres agropédologique (v) et socioéconomique (r et S3).

Effeetuer en pratlquc plusleurs calculs pour mesurer ia
senslbllltê du résultat à ces pararnètres est donc fructueux .

a=l
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- Varlatton dc la probablllté d'ouverture en fonctlon de la
superllcle trrlguêe et dc I'asgolement. Cette variation peut être
introduite sous forme d'une courbe o = flR), R étant le nombre de
prises situées à I'aval du tronçon considéré. tes valeurs de q
varient en fonction des régions. On adopte souvent la valeur I
Jusqu'à un premier seuil de superûcle (vartable de 20 à IOO ha,
correspondant à Rt prises), une valeur constante (0,4 à O,8 ou 0,9)
au-dessus d'un deu:dème seuil de superficie (200 à 500 ha,
correspondant à RZ prises); et une variaüon linéaire entre ces deux
valeurs du seutl de la superflcie (Figure I.6).

- guantê de fonctlonncment. Il faut choisir pour quelle
qualité de fonctionnement P on déstre que le calcul des débits soit
fait. En effet, la formule de CLEMEM, qui suppose, rappelons le, Rj
sufflsamment grand, est la suivante (p. 2O) :

Iniopl(r-op)dJ
j

U est la variable réduite de la loi normale par laquelle on
estime la qualité de foncüorulement P. Les valeurs de U pour les
valeurs usuelles de P sont rappelêes dans le tableau :

Pt 99 98 97 96 95 90 80

u 2,32 2,Os 1,88 L,75 1,64 L,28 0,8'l

[.orsque P = l0@/o, la formule de CLEMENT deüent addiüve: le
réseau est calculé pour la somme des débtts.

Q. = Io R; pj{ t U
j
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Figrure I.6 - Variation de Ia probabilité d'ouverture en
fonction de 1a superficie irriguée

lg3#::i3:l' | * Qcrém"at

Figure 1.7 - Sous-rêseaux globaLisés
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On peut désirer une qualité de foncüonnement variable sur [e
réseau : on veut par principe que les sous-réseaux d'ertrémité
soient calculês pour la somme des débits (jusqu'à 4,6 ou 10 prises
par exemple) : la probabilité pour que toutes les prises d'extrémité
soient ouvertes en même temps ne peut être nêgligée.

On a donc deux catêgories de foncüonnement : P = lOOo/o

jusqu'à 6 ou 10 prises, puis très souvent P = 90 ou 95olo pour [e
reste du rêseau. Dans le cas d'un réseau très important, on peut
désirer trois catêgories de fonctionnement ; par exemple : P = 100o/o

jusqu'à 10 prises, P = 95olo jusqu'à 200 prises et P = 90o/o pour le
reste du rêseau.

2,L.3. Sous-réseaur globallsés

n peut arriver qu'un sous-rêseau enüer soit calculê par
ailleurs ou que I'on ne puisse le calculer maintenant. Par contre, il
faut réserver son dêbit. Si on le considérait comme une prise de
probabilité 1, on fausserait tout le calcul des tronçons amont
puisque la formule de CLEMEI{T n'est pas addiüve. I1 faut donc
indiquer qu'à la Jonction du réseau principal, se trouve un sous-
réseau de 10 prises de classe 01, 15 prises de classe 18, etc. (ffgure
t.7).
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2.L.4. InJectlon de dêbit

I peut arriver que I'on dispose de débits d'apport
indépendants de la source principale. Un tel débit modifie les débits
amont du potnt A (Figure I.8).

Il suffit de considêrer cette inJection comme une prise de débit
nominal négatif (-SO l/s par exemple) et de probabilité de
foncüonnement égale à 1. Uinjection du débit sera faite
systêmatiquement, ptüsque, quand la probabilité de
fonctionnement est égale à 1, la formule de CLEMENT devient
additive.

Por.rr tout tronçon, le débit de calcul doit être strictement
positif. Si la valeur du débit d'ireJection est trop forte et entraîne un
dêbit négatif sur certains tronçons, on dewa soit déplacer, pour le
calcul, le poünt d'inJecüon versl I'amont, soit imposer le débit sur les
tronçons en quesüon.

EnIIn, les prises à dêbit négatif ne doivent pas être
comptabilisées dans le calcul des nombres de prises à partir
desquels on change de catêgorie de fonctionnement.

2.2. D,êblt lmposê

I1 edste de nombreux cas de rêseatrx pour lesquels la loi de la
demande ne s'appllque pas : réseau d'irrigatton qui fonctiorure au
tour d'eau, ossature ramillée de réseau d'adducüon d'eau, desserte
lndustrielle. Dans tous ces cas, on effectue préalablement le calctrl
à la mairn des dêbits. On peut cependant utiliser la loi de CLEMENT
pour une partie du réseau et calcttler les débits pour une autre
partie (pü exemple antenne maîtresse lorsqu'elle Joue un rôle
d'adducüon).
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3. OPîIMISAÎION

Nous disposons des données suivantes :

- tracé du réseau et débit de pointe de chaque tronçon ;

- cote piezomêtrique minimale à assurer en chaque noeud du
réseau;
- bordereau des canalisaüons disponibles ; pour chaque

diamètre, on connaît le prix et la perte de charge au mètre
linéaire ; on peut éventuellement réduire ce choix en ffxant des
condltions limites d'uülisation de chaque tuyau (ütesse,
pression).

Dans la méthode discontinue de IABYE (1966), on détermine
pour chaque tronçon la "loi" de la soluüon optimale en fonctlon de
la cote piézomêtrique disponible en remontant de proche en proche
des extrémités à la tête du rêseau. Cette êtape s'appelle la montée.
la. comparaison avec les conditions régnant en tête du rêseau
détermine alors la solution pour le tronçon de tête. Enfïn, en
redescendant vers les extrémités, on calcule les cotes
piuométriques en chaque point et on dêtermine en chaque tronçon,
grâce à sa courbe optimale, le diamètre à installer. Cette dernière
êtape est appelée la descente du réseau.

[.ors de la confrontatlon avec les condiüons régnant en tête du
réseau, der:x cas peuvent se présenter : ces condiüons sont déjà
connues (retenue, rêservoir, staüon oristante) ou sont à dêterminer
(station à calculer). Dans ce dernier cas, le plus frêquent, il est
nécessaire de disposer, en plus des donnêes prêcêdentes, de
données économiques, que I'on va préciser maintenant.
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3.1. Calculs êconomlques

3.1.1. Gênêralltês

. Durée de vle du rêseau. Dans les dépenses envisagées lors
de la recherche du corlt optimal du réseau, on fait intervenir des
quantitês payées à des dates diffêrentes, les unes une fois pour
toutes (dépenses d'invesüssement), d'autres à htervalles réguliers,
donc variables en fonction du temps (dépenses de fonctionnement,
d'entreüen et de renouvellement). I1 est par consêquent nécessaire
de définir la durêe sur laquelle on effectue le calcul du cout total. Le
réseau ayant une durêe de vie supérieure à celle des êquipements
êlectromêcaniques, on utlllse sênêralement cette première durée
pour calculer le cout. Mals il faut bien voir qu'il s'agit là d'une
notion économique, et que I'on pouma choisir une durée de vie
"économique" inférieure à la durée de üe rêelle du réseau : la durée
à choisir en fait est la durée sur laquelle on dêsire rentabiliser les
êquipements (si le réseau est utilisé après cette date, le maître
d'ouwage est alors bênêffciaire). Cette durée est souvent appelée
abusivement "durêe de üe du réseau".

. Actuallsatlon. Dans les dépenses intervenant à des
dates diffêrentes, on doit faire intervenir la noüon d'actualisation :

supposons que I'on dolve acheter dans l0 ans un êquipement qui
corlte P francs (valeur actuelle) et que l'on dêslre mettre de côtê
aujourd'hui la somme nécessaire pour cette opération. Soit 0 le
tatrx d'actualisaüon ou loyer annuel de I'argent (tatrx d'intérêt en
I'absence d'inflation) ; il suffit de disposer aujourd'hui d'une somme
de:

P

(r * e)to

et de la placer au taux 0 pour disposer dans 10 ans de la soûrme
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désirée. En effet, chaque année la somme détenue est multipliée par
(1+0) : au bout de lO ans on dispose bien de la somme P. Ainsi, il
est possible de comp€rrer des dépenses effectuées à des époques
différentes en les "actualisant" pour les ramener à une date
commu.ne.

3.L.2. Hypothèses

On considère que le réseau est installé au cotrrs de I'année 0
pour être mis en service I'année 1 et être utilisé jusqu'à la fin de
I'année NVIE (durée de üe du rêseau).

Le volume consommê en tête du réseau varie de I'année 1 à
I'année LVIE suivant la courbe V1 (volume consomé I'année i) pour
être constant au-delà de LVIE (figure I.9). Pour un surpresseur, on
calcule le volume pompé proporttonnellement au débit de pointe.

Ltnstallation de la station de pompage et des surpresseurs est
divisée en detrx postes : le génie civil comprenant toutes les
installations qu'il n'est pas nécessaire de renouveler, et
l'êquipement électromêcanique que I'on renouvelle toutes les MVIE
années.

Les stations sont mises en service I'année NSERV (pour la
staüon de tête on a généralement NSERV = 1). Iæ gênie civil
est irestallé I'année prêcédente (NSERV-1). Léquipement
êlectromécanique est installê à partir de la même arueêe soit en
totalitê, soit proportionnellement aux besoins (volume pompê) de
façon que l'êquipement total I'annêe i sufflse ar-rx besoins de I'annêe
sulvante ; I'installation est alors falte entre les années NSERV- I et
LVIE-1 (Flgure I.10).
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3.1.3. Calcul du coût actuallsê d'une statlon
de surpresslon

I-e cout total actualisé de la station de surpression est la
somme des diverses dêpenses ramenées à I'annêe 0 :

Pt = Pgc + Pem + Pener + Pentr + Pembis

Ces corlts sont exprimés en kilo Francs (kF).

. Pgc, génte ctvll

- Corlt I'arurée d'installaüon :

Pgco = gc(1) + gc(21ggc(S) Hgç(4)

où gc(1), gc(21, gc(3), gc(a) sont les paramètres d'aJustement de
la courbe de prix.

- Corit ramené à I'année o : ,r" = (rfr-f"*u

. Pem, êqutpement électromêcanlque

- Corit I'annêe d'installation :

Pemo = em(l) + em(2) gem(3) Uem(4)

où em(l), em(2), em(3), em(4) sont les paramètres d'ajustement
de la courbe de prix.

- Si l'êquipement est entièrement installé I'annêe
NSERV-I :

pem = {J-lxsenv 
-'prrno

Ir+01

Pgc0
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- Si fêquipement est installé proportionnellement au volume
pompé (un équipement installê I'annêe i doit être adapté au volume
vial):

Posons RUSBRV- t = 0 et Rl = V1 volume pompé pour i )
NSERV

Dépense (non actualisée) I'arurée i : dPi

dPt = &-t-r {iP"*g
YLVIE

Pem='=ï I I ïap'll +0,
soit

i=NSERV-l

. Pembls,
électromêcaalque,

relrouvellement de l'êqulpement

L'êquipement êlectromécanique doit être renouvelé tous les
MVIE annêes ; dPi étant la dépense (non actualisée) en
électromêcanique I'année i :

dPi = Pemo I'arurée NSERV- 1 Si l'équipement est enüèrement
dPi - O les autres annêes installé l'année NSERV-I

dP1 =
Ri*t-Ri

Vlvn
Pem0 sl l'éqtüpement est progressif

L'équipement de I'année i dewa être renouvelé les annêes
i+IWIE, I+2MVIE..., i+kMVIE, etc... tant que i+kIVIVIE<NVIE, durée
de vie du rêseau. A chacun de ces renouvellements correspond un
coùt:

I-l-Ï**"* dP,lt*el
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. Pener, fonctlonnement (énergle + prlme à la pulssance)

Chaque année, à partir de I'année NSERV, cela représente la
somme de detrx dépenses :

- déperæe d'énergte, Bi.

L'annêe i, le volume pompé en tête est V1 (en milliers de m3)
Si I'on appelle o, le rapport du dêbit de pointe de la staüon au dêbit
de pointe du réseau, on esüme par crVi le volume pompé à la
staüon. o est égal à I pour la staüon de tête.

L'énergie consommée est alors :

,r=EH en kW.s

avec I, rendement global de la staüon de surpression, et p,
masse volumique de I'eau.

Pt=2,725 H o vi
n

Dépense I'annêe i (Ct: Corht du krv\Itr) :

B1
CtPr en kF1ffn

- prime à IapuüssanTce instaLlée, Ci:

Rrlssance installêe : P = pg OH/î = O,0O98l OH/q (pen krvl/,

I en l/s, H en m). Soit, chaque année une prime à la puissance
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installée (Pr, prime en F par kW installé) :

n.-PPr"'- 1[x)0
en kF

D'où la dépense de foncüonnement (actualisée) de I'année
NSERV à I'année ITIVIE :

- si l'êquipement électromécanique est installé en totalité
I'annêe NSERV :

pener =ffif 
,'=Ë di. à[ffilsERv- 

1 ffi*] q%-F *

- si l'êquipement êlectromécanique
progressivement :

est installé

0,00981 QH
1000q Vr* 

,

. Pentr, entretlen de l'êqulpement électromêcanlque

Soit actel le corlt de I'entretlen annuel des équipements
électromécaniques en fractlon de I'investissement iniüal :

- I'arurée i, on fait un investlssement êgal à dPi ; chaque annêe
qui suit, I'entreüen est êgal à actel.dPi;en ramenant
à I'année i I'entretien total sur cet investissement, on a la somme :

i = NVIE' 
t actel 4Îi fi'entretien corrmence l'année

: --î r (t + ef i suivant l'installaüon).

- sommons sur les lnvesüssements dPi effectués de I'année
NSERV- I à I'année NFIN (NFIN=NSERV- 1 si I'installation est

pener = 
2,725Hact t=§rIE vi *looon ,=*Tou(r+ol

i=NVIE
§viLt

=Nsenv(t + e|
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entièrement faite I'année NSERV-I et NFIN=LVIE-I si I'installaüon
est progressive) :

Pentr =

avec:

i= NFIN

ÿ I Y actel dPi -
,=*#u.,(t * el i (r *e)'t

j=NvlE
§1

,i, (r *e)

i= NFIN

acæl » ap,I
i=NSERV.I 

J

I
(r *e)

D'où :

Finalement

0 Pentr -
acæ1

t=Trnt dPi t=ÿrnv dPi 
= Peml - Pemo

,=nrÉu-'(r*e} '=nffiu-(r*efw (r*efw

Pem0 I
(r * e)n* l

PenU'= actel

0
Peml -

3.1.4 Coût du régcau

Les dépenses totales du rêseau se dlvisent en deux postes :

invesüssement et entretlen.

Investl$cmcnt :

En prlncipe, I'lnstallation du rêseau est faite I'annêe O et
I'utillsaüon commence I'annêe l. Toutefois, orr poura diffêrer
I'irrvesüssement d'une partie du réseau en uüllsant poLlr cette
parüe un bordereau de prtx des canalisaüons tenant compte du
décalage. Si I'on appelle Pg le prlx d'une canalisatlon de I'annêe 0,
le prlx Pg de cette canalisaüon lnstallêe I'annêe I sera donnê par :

P1 = -L: Pg
(t +e|
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Entretlen :

Soit actecl Ie corlt annuel de I'entretien des canalisations en
fraction de I'invesüssement irütial. On a alors une dépense totale
d'entretien (en fraction du cout initial) :

acteclfl- I Io I (r*ef*,|

3.2. Thêorie de Ia méthode de LIIBYE

Notatlons :

^hipi (Âh)

zi
e)(zl

: perte de cbarge sur le tronçon i ;

: prix mininal du tronçon i lorsque la perte de

cbarge sur celui-ci est 
^b 

;

: cote piézométrique au noeud j ;

: prix minimal du réseau situé à I'ava1 du point j
lorsque Ia cote piézométrique en ce point esÈ Z.

3.2.L. Prlr mtntmsl d'un tronçon à perte de char§e
dor.née ; courbc P(^h)

Soit un tronçon de longueur L. Cherchons, pour chaque perte
de charge possible, la sohrtion condlüsant au coût minimal. Soit le
bordereau de canalisations disponibles (n canalisations) :

. diamètres : D1
o prix unitaire ' pt
o perte de charge ,unitaire : jf

D

)n

Pour une perte de charge donnée, le prix d'un tronçon ne peut
être minimal que lorsqu'il porte au plus deux canalisaüons

Dn
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differentes. Soit en effet un tronçon équipé de trois diamètres
couwant les longueurs xl , x2, et x3. On a les relations suivantes :

xl+x2*x3=f
jtxt + jZxZ +jgxg = Àh
plxl +p2x2+pgxg=P

(longueur du tronçon)
(perte de charge)
(pri*)

Etant donné L et Âh, il est possible de choisir d'une infinitê de
manières (x1, x2, x3) de.façon à satisfaire les deux premières
équaüons, le prix P variant avec ce choix. En élimireant x2 et x3
entre ces trois équations, on obüent une relaüon de la forme P =
Axl + B, où A et B sont des constantes indépendantes de (x l, x2,
x$. P étant une foncüon linéaire de x 1, il est possible de faire varier
Xl, de façon à rêduire P tant que A n'est pas nul, c'est-à-dire
qu'aucune des longueurs (xl x2 x$ rrest ntrlle. l.orsque I'une de
ces valeurs s'annule, on a dêtermireé une soluüon à der:x diamètres
de corit inférieur à la solution initiale.

Pour un tronçon éqtripé de plus de trois diamètres, on se
ramène au cas précédent en considérant un sous-tronçon de trois
diamètres et, de proche en proche, on obtient une solution de corft
moindre ne comportant que deux diamètres.

Pour un tronçon de der:x diamètres, il n'est plus possible de
réduire le corit lorsque L et Âtr sont donnés. En effet, les relaüons
xl +x2= Letjtxt +i2x2= Àhimposentlesvaleursdexl etx2. Il
n'existe donc qu'une seule solution dont le corit est déterminé par
la relation plxl + p2x2 = P.

Equipons le tronçon du diamètre Dp sur toute sa longueur. Il
lui correspond un corit Pk = pçL et une perte de charge Àh1 = jçL
(point M1, figure I.1l). De même, à un dtamètre D. correspondent
Pe, Ah. et M..
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Figure f.11 - Prix d'un tronÇon équipé du diamètrê Dlr du
diamètre D.r ou d' un mixage de ces deux diamètres
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l.orsque le tronçon est équipé du diamètre Dp sur la longueur
xL (0<<<1) et du diamètre D. sur la partie restante, on a le point
figuratif M de coordonnées :

corit:P=xPk+(1 -x)Pe
Perte de charge : Âh = x Âhk + (1 - x) Âh.

Soit en éliminant x :

P-Pe &-&e
Pk-Pe Âhk-Àte

Le point M est donc situê sur le segment M k Me (Figure I.l1).
Ce segment est de pente négative : en effet, de deux cânallss11en.,
celle qui a le plus gros diamètre aura le prix le plus élevê et la perte
de charge la plus faible ; lorsque les canalisaüons du bordereau
font partie d'une même sêrie commerciale (matértau et classe
identiques), la courbe P(^h) est consütüêe par tous les points Mç
pris dans I'ordre des diamètres décroissants, la perte de charge
croissant de plus en plus üte à mesure que le prix décroît. Par
contre, ceci peut être fatrx dans certains cas partlculiers où I'on
comp€rre deux matériaux diffêrents. Dans ce cas, le polnt supérieur
dewa être éliminé pulsqu'll edste un équipement moins cher
donnant de meilleurs rêsultats.

Lensemble des combinaisons de deux diamètres sur le
tronçon peut donc être reprêsentê par les segments liant les poi:rts
(fu,Àtrp) entre eux. De tous ces segments, on retiendra l'enveloppe
inférieure qul erçrime le prix minimal du tronçon en foncüon de la
perte de charge admise sur celui-ci.

On prolonge cette courbe par deux demi-droites (en pointllê
strr la figure l,L2l :

- la première est vertlcale à partir du polnt de perte de
charge minimale, ce qui oçrlme qu'on ne peut véhlculer le debtt
sous une perte de charge teférieure ;
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- la deuxième est horlzontale à partir du point dont le prix
est le plus faible : on ne peut en effet réduire le prix du tronçon
même si I'on dispose d'un excédent de charge.

3.2.2. Courbe (z) d'un tronçon extrêmltê

Considérons un tronçon extrémité, au noeud aval duquel
doit être assurêe une cote piezométrique minimale 26. ï.e prlx
minimal du tronçon en fonction de la cote piezométrique en tête
de celui-ci est alors obtenu par translaüon de sa courbe P( 

^h) 
de

Z^le long de I'axe Âh (flgure I.13).

9.2.9, Addttlon en parallèle

Soit une Jonction (noeud 3). Nous connaissons les detrx
courbes el(Z) et n(Zl à I'aval immêdiat de celle-ci.

Si I'on dispose de la cote piézométrique Z au noeud 3, on a
aussi cette charge alx( noeuds 1 et 2. I-e prix mxeimal du sous-
réseau situé à I'aval de 3 est donc : 13(Z)=eilZl+n@).

On constnrlt atnsl alsément la courbe rB@) par sommaüon
de eilZ) et rZ(Z) (ffgure I. l4).

3.2.4. Addttton en sêrle

Soit un tronçon dont on corurait la courbe P t(^h) et la
courbe n{Zl de son noeud aval. Cherchons à déterminer la
courbe n@l de son noeud amont (ffgure I.15).
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[.a cote piezomêtrique minimale nécessaire au noeud 2,
ZA+a,correspond à celle du noeud l, ZA (ffgure I.15) augmentée
de la perte de charge minimale possible sur le tronçon, Âha. A
cette solution correspond le cout ailZN + et(Àha).

Si I'on dispose au noeud 2 d'une cote piézométrique Z un
peu supérieure à ZA+a, on dewa dissiper le supplêment de
charge Z-ZA+a sur la portion où le diminutlon correspondante du
corit sera la plus grande. Sur cet exemple, on voit que, sur le
réseau situé à I'aval du noeud 1, on ne peut escompter une
réducüon du prlx plus importante: segment
(A + a) - (B + a), qu'en augmentant la perte de charge sur le
tronçon L-2: segment (A + a) - (A + b). On obtlent ainsi le
deudème point de la courbe : (B + a).

En rêpêtant le raisonnement précêdent, on trace de proche
la courbe n@l du noeud amont.

On remarque que ce tracé revient àJoindre, à partir du point
correspondant à la cote mirümale, tous les segments des deux
courbes ÿL@) et Pf (^h) dans I'ordre des pentes crolssantes (ou
dêcroissantes en valeur absolue).

3.3 Etapes de calcul

3.3.1. Montéc. Par les procêdês présentés ct-dessus,
on obüent de proche en proche la courbe 4Zl du rêseau total
e:rçrimant le prix minfmal du réseau en fonction de la charge en
tête de celui-ci et, au p€rsisage, on a déterminê les courbes q(Z) de
chacun des noeuds l.
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3.3.2 Cote plézométrlque en tête de réseau. [.ors
de la "montée", on n'a fait aucune hypothèse sur les cotes
piezométriques aux noeuds, sl ce n'est sur leur limite infêrieure.
Pour chacune des charges enüsageables, il existe une répartition
des diamètres dont le corit est minimal, ce cout étant déterminé
par la courbe 4Z).

On peut donc dêterminer la cote piezomêtrique en tête du
réseau de plusieurs manières :

- soit en imposant la cote pour des raisons de
commoditê, de topographie ou même d'esthêüque ;

- soit (flgure I.16) en la calculant en optimisant le prix
total (réseau + staüon de refoulement) ; en effet, le prix de la
station de refoulement (ensemble des org€ules permettant de
déliwer en tête du rêseau le débit et la pression dêstrês : station
de pompage, réservoir, conduite de refoulement, etc.) est une
foncüon croissante de la pression et celul du rêseau une fonction
dêcroissante ; la somme de ces deux prix passe donc par un
minimum ; on comprendra dans le prix les frais de
fonctionnement actualisés ;

- enffn, on peut dêsirer que I'optimum soit pris dans
une fourchette de surpresslon.

En fait le prix total est une foncüon ass(z plate autour de
I'opümum et I'on pourra alnsl être amené à choisir, suivant
d'autres considêraüons que le prlx, rrne cote de refoulement
diffêrente de I'optlmum sans augmenter consldérablement le prix
total.
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3.3.3. Descente ; mkagle. Une fois la cote
piuométrique en tête du réseau dêtermi:eêe, les courbes q(Zl de
chaque noeud permettent de proche en proche de déterminer les
diamètres et les cotes piézomêtriques sur chaque tronçon.

En pratique, les mixages ne sont pas tous conservês ; ils
seront supprimés lorsqu'ils abouüssent, sur un tronçon, à créer
un changement de diamètre sur une longueur trop faible. En
tenir compte compliqueralt les travaux de pose pour un gain
faible ou nul, pulsqu'un mixage entraîne la prêsence d'une pièce
spéciale (rêducüon) supplêmentaire.

Lorsque le mixage est supprlmé, on donne au tronçon le
diamètre dont la longueur est la plus grande ; cependant, aIïn
d'éviter un dêficit de pression, on donne au tronçon le diamètre le
plus gros si on se trouve en prêsence d'un tronçon d'extrêmitê.

3.4. Cas des surprcsseurs en llgne

Des surpressetrrs peuvent être installês en certains noeuds
de façon à rehausser la cote piézométrique des sous-rêseaux
situês à I'aval. Un surpresseur peut être considérê comme un
tronçon à perte de charge négaüve et son prix augmentant avec la
hauteur de refoulement, sa courbe P(^h) est une courbe à pente
négaüve situêe dans le quart de plan (Ah<O, P>O). On peut donc
introduire le surpresseur dans I'optimisatlon du réseau et
résoudre le problème suivant: vaut-il mieux avolr une forte
hauteur de refotrlement avec des canalisaüons de petit dlamètre
ou le contralre ?
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3.4. l.Fourchette de surpresslon

Les courbes de prix des surpresseurs en foncüon de leur
hauteur de refoulement ont une forme telle (la concaüté n'est pas
toujours positive) qu'il n'est pas possible de déterminer d'emblée
la hauteur de surpression opümale dans toute la plage possible
(surpression nulle ou surpresslon quelconque à calculer).

Sur la figure I.17 ,sont représentées la courbe pilZ) du
noeud aval (1), la courbe P(Atr) du surpresseur et la courbe
réstrltante ÿ2, (Z) du noeud amont telle qu'elle serait calctrlée par
addition en série.

On voit sur cet o<emple que, si on dispose de la cote
piezométrique 22 au noeud 2, la soluüon C + b consistant à
adopter la solution C au noeud I et une surpression S fo est plus
corhteuse que celle sans surpresseur (C + b)'. On ne peut donc pas
calculer I'optimum suivant I'algorithme présentê précédemment.
On pourait obtenir s€rns trop de diffcultés la courbe opttmale (en
trait mixte sur la ffgure), mais la courbe ainsi obtenue ne
prêsenterait pas une concaüté posiüve et ne pourrait pas être
uülisée dans la suite de la montée stüvant la mêthode
discontinue.

On est donc condult à asslmiler la courbe de prix du
surpresseur à un segment de droite et la rêalitê est ainsi d'autant
mieux représentée que la droite est proche de la courbe rêelle
(ffgure I.l8). Dans ce but on choisit une fourchette de surpresslon
permettant de caler la droite autour du point présumé de
foncüonnement. Le résultat de I'optimisation permet de proposer
éventuellement une nouvelle fourchette au cas où la première
estlmatlon se révèlerait franchement mauvalse.
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3.4.2 Descrlptlon des surlrresseurs en llgne

Afln de dissocier I'optimisation de la hauteur de refoulement
du surpresseur et celle du diamètre du tronçon sur lequel il se

trouve, on subsütue au schéma rêel un schêma ficttf dans lequel
le surpresseur se trouve sur un tronçon de longueur nulle (flgure
r.19).

3.4.3 Recommandatlone lors de l'optlmlsatlon de
la hauteur de refoulement d'un surlrresseur

Lutilisation de la méthode discontinue dêflnit la solution
opttmale comme la solution de corit minimal. En fait, en
modiffant certaines caractêrisüques du rêseau par rapport à
I'opümum, on peut obtenlr des solutlons assez différentes de
cotits à peine supérieurs. Plus particulièrement, lorsque le réseau
comporte des slrrpresseurs, il est généralement possible de
choisir une hauteur de refoulement très diftrente de la valeur
optlmale pour un corlt total analogue : ainsl, dans un cas concret,
la surpression dans la solution optimale êtait de 250 mCE ; avec
la valeur de 190 mCE, le corlt total (rêseau + surpresseur) n'a
augmentê que de O,2 o/o. Comme il n'est pas toujours possible
d'lnclure les problèmes technologlques dans les foncüons
êconomlques (protection anti-bêlier particulière, pompes
particultères, etc ...), il est donc intêressant d'enaminer dans ces
cas des soluüons diffêrentes de I'opümum mais plus facilement
réalisables techniquement.

Iæs courbes de prix des stations de pompage en fonction de
la hauteur de refoulement prêsentent des discontinuitês parfois
importantes aux poirnts où I'augmentatlon de la surpression
nécesslte une technologie diftrente: par exemple, elles ont une
ordonnêe à I'origSlne non nulle (corit des organes statiques) et, au-
delà de 8-10 bars, il faut uüliser des pompes mulücellulaires. La
loi de I'optlmum total (rêseau + surpresseurs) prêsente ainsi dans
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la rêalité des discontinuités qui ne sont pas prises en compte
dans la mêthode où les courbes doivent être continues. De cette
manière, on peut déceler un optlmum mathêmaüque alors qu'il
existe une soluüon de cout infêrieur dans la rêalitê. Sur I'exemple
de la figure I.20, la soluüon sans surpresseur a un corit moindre
que celui de l'optlmum calculé.

Ainsi, lorsque la surpression optimale est assez faible, il faut
tester la solutlon s€rns surpresseur qui peut s'avérer moins
corfteuse. D'une manière gênérale, lorsque I'opümum se trouve
légèrement au-dessus d'une disconüntütê de la courbe de prix, on
a intérêt à tester I'hypothèse d'une hauteur de refoulement
irüêrieure dans une technologie molns chère.

3.4.4 Méthode d'obtentlon de I'optlmum lorsqu'll
y a pluslenrs surlrrcsseurs

lorsqu'il y plusieurs surpresseurs, le rêsultat deüent plus
délicat à obtenir. En effet le choix de la fourchette de surpresslon
choisie inllue non seulement sur le réstrltat du surpresseur
considéré, mais aussi sur le rêsultat des autres surpresseurs. Il
faut donc réajuster éventuellement le choix des fourchettes de
surpresslon jusqu'à ce que tous les résultats obtenus soient
cohérents avec ce choix. Enffn, un surpresseur de faible hauteur
de refoulement est rarement une bonne solution économique.

Un exemple réel reprêsenté flgure I.21 lllustre ces poirets. Iæ
réseau proJetê possède ture staüon en bordure de rivière et doit
ir:tguer un plateau après avoir franclü une falaise en quatre
points êloignês les uns des autres. A prtori, ll semblait logique de
prévoir une statlon de tête de hauteur de refoulement modérée et
quatre surpresseurs placês au pied de la falaise (surpresseurs
2001, 3001, 4501 et 5001). Un cinquième surpresseur, sur le
plateau, êtait prêrm pour desserÿlr une zorte plus haute
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(surpresseur 8501). Un premier calcul d'optimisation a été
effectué avec des fourchettes larges ; les résultats obtenus
(tableau ci-dessous) pour les hauteurs de surpression H sont
tous largement hors des fourchettes prévues : I'erreur faite sur
I'esümaüon de chaque prix est trop forte pour être acceptêe. On
note que deux suq)ressenrs sont supprimés lors de
I'optimisatlon.

Un deu:dème calcul a donc étê effectué avec de nouvelles
fourchettes, encore assez larges. Seuls deux surpresseurs sont
conservés, dont I'un de très faible hauteur de refoulement
(H = 7 m). Finalement, le trolsième calcul ne conservera qu'un
surpresseur (H = 4 m) qui, blen stfr, ne sera pas installê en
pratique. La soluüon la plus êconomique, loin d'être éüdente,
consistait donc à n'avolr qu'une statlon en tête de réseau, de forte
hauteur de refoulement.

Surp Four-
chette B (n)

Four-
cbette E (a)

Eour-
chettc E (n)

N'1 N'2 N"' 3

2001
3001
4501
5001
8501

100-300
200-400
100-300
100-300

0-100

0
101

63
{1

0

o-100
0-150
0-100
0-100
0- s0

0
30

0
0
7

0
0
0
0
0

50
{0
50
50
10

0
I
0
0
0
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CIIAPITRE tr

RENFORCEMENÎ D'I'N RESEAU RAMIFIE SOUS PRESSION

1. DEFINIÎION DU RENFORCEMENT

I-e renforcement d'un réseau est I'action qtri consiste à
modiffer un réseau eÉstant pour I'adapter aux besoins que I'on
attend de lui. Une action de renforcement peut donc consister en
une ou plusietrrs des opéraüons suivantes :

- doublement de certains tronçons par de nouvelles
canalisatlons, pennettant à I'ensemble de vêhiculer dans chaque
tronçon le débit dêsiré (le nouveau diamètre n'est pas forcêment
idenüque au premler) ;

- extenslon du rêseau dans une nouvelle zone ;

- modificaüon de la hauteur de refoulement de la station de
tête ;

- modillcaüon des hauteurs de surpression des staüons
intérieures au rêseau ;

- adJoncüon de nouvelles staüons de surpression.

On conçoit qu'il y ait souvent une grande possibilitê de
solutlons possibles aux problèmes posés par un renforcement.

Llntérêt de la méthode orposée est de dêtermfner la solutlon
la plus êconomlque. Il s'aglt donc d'une optlmisaüon du
renforcement permettant de choisir entre plusleurs soluüons :

par ocemple, vaut-il mleux doubler certaines canalisaüons,
augmenter le cote en tête en changeant les pompes, ou faire les
deux opêraüons à la fois? Vaut-il mleux renforcer des
canalisaüons ou lntrodulre une staüon de surpression et à quel
endroit?
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2. EXTENSION DE T"A METHODE DE I,ABre

Dans la méthode de IABYE (chapitre 1, section 3.2), au
cou.rs de la phase montée, on combine les courbes de prix de
chaque tronçon pour obtenir la courbe de prix de tout le rêseau
lorsqu'on arrive au tronçon de tête. Au cours de la montêe, il
suffirait donc, si le tronçon considéré est à renforcer, d'introduire
la cor:rbe de prix du tronçon renforcê, sl sa forme est analogue à
la courbe d'un tronçon dqnt le diamètre est à optlmlser.

Dans tout ce qui suit on distinguera donc les tronçons pour
lesquels on veut optimiser le dtamètre (tronçons dits à optlmlser)
et les tronçons pour lesquels une canallsaüon e:dste dêjà et pour
lesquels on veut opümlser un dlamètre de renforcement (tronçons
dits à renforcer).

2.1. Prlx d'un tronçon à renforcer

Ia canalisation existant sur le tronçon peut être renforcée
par une canalisaüon cholsie dans un bordereau. A chaque
canalisaüon du bordereau correspond trn prix et une perte de
charge de I'ensemble "canalisation qdstante + nouvelle
canalisaüon". On ajoute, bien entendu, la possibilitê de ne pas
renforcer (c'est-à-dire de renforcer p€rr un diamètre nul) et, dans
ce cas, le prix est nul et la perte de charge est celle obtenue
lorsque le dêbit total du tronçon traverse la canallsation
existante. On obüent donc, dans le plan "prix, pertes de charge",
une sêrie de points correspondants aux diffêrentes canalisations
possibles pour le renforcement (ffgure II.1).
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2.2. Courbe de prlx du tronçon re'nforcé

Chaque point de Ia figr:re II.1 comespond ainsi au
renforcement du tronçon par Lln seul diamètre sur toute la
longuer:r du tronçon. On doit, bien sùr, êtudier la possibilité de
renforcer le tronçon qdstant par un mixage de deux canalisations
diflêrentes.

Iæ calcul des pertes de charge est effectué suivant la formule
de CALMON et LECFIAPT :

.t=l{
DI.{

dans laquelle (cf. annexe I) :

Q est le débit exprimé 
"r, 

*3/s i

D le diamètre en mètre:
J le coeffIcient de perte de charge en mm/m ;

L, M et N des coefffcients dêpendant du ÿpe de
matêriau.

Soient Q, D, J, ,, les caractêristiques de la cârrelis4fion
existante (débit, diamètre, coeffIcient de perte de charge,
longueur) et Q', D1 et D2, J1 et J2, Ll et L2 les grander:rs
correspondantes des deux canalisaüons de renforcement (Figure
II.2). Soit 9f le dêbit total du tronçon :

QT=Q+Q

Nous supposons de plus que D I > D2 et que les trois
canallsations sont de même nature du point de vue des pertes de
charge (mêmes coeffIcients L, M, et N). La perte de charge ÂH est
la même pour les detrx branches du tronçon :

s6
)

a

ÀH = J f, QY = Jr ÉrQM +lz LzCiM



Tous calculs faits, en pos€rnt x = â , on obtient :

L

lH=JraY Jrx+Jz(1 -x)

(lrtr+[Jrx+ 1r(t-*l'Mf

[a. courbe reprêsentative de la perte de charge en fonction de
x n'est pas une droite ; sen alltrre est représentée ffgure II.3. Les
pentes des tangentes à la courbe en A et B sont en effet toutes
der:x négatives et la pente de la tangente en B est supérieure, en
valeur absolue, à la pente de la tangente en A. Par contre, le prix
des tuyaux de renforcement est une foncüon linéaire de x.

la. courbe représentant le prix en fonction de la perte de
charge est donc consütuée d'une suite d'arcs de courbe, alors que
dans la méthode classlque, ce sont des segments de droite.
Comme la méthode de L,AEIYE consiste à comparer les pentes des
segments de droite pour toutes les courbes de prix de tous les
tronçons du réseall, on conçoit qu'avoir des arcs de courbe à la
place de segments de droite compliquerait la méthode. On va
donc essayer de "linêariser" les arcs de la courbe (Figure II.4).

2.9 Llnêarlsatlon de la courbe de
renforcé

prtr du tronçon

Reprenons I'exemple prêcédent en rêalisant une jonction
entre les deux branches du tronçon, à I'endroit du mixage (figure
il.5).
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I-a. présence de la joncüon entraùee une diminution de la
perte de charge totale sur le tronçon, car elle équilibre les dêbits.
Tous calctrls faits, on obtient, en supposant les diverses
canalisaüons de même nature :

ÀH=J^Ca+r Jrx tz{1-*)
+

,ru + Jrrru)M (frÂt + Jr,e)'

La perte de charge sur le tronçon est cette fois une foncüon
linêaire de x. [a. courbe de prix entre deux points est un segment
de droite (flgure tI.6).

Cette dêmarche a trois conséquences:

- la perte de charge sur le tronçon est légèrement sous
évaluée d'une quantitê touJours tnferleure à 1O o/o 

:

- la courbe de prlx est composêe de segments de droite, et
I'on peut szu:ts problème rencontrer dans le même rêseau des
tronçons à optimiser et des tronçons à renforcer;

- le mixage entre un diamètre réel et le diamètre nul se
conçoit aisêment, du falt de laJonctlon.

En pratlque, deux cas se présentent. Si le mixage du
renforcement comporte le diamètre nul, il est, bien srllr,
obligatoire de construIre la Jonction entre les deux branches du
tronçon (Figure ll.7l. Si le mtxage est réalisé à I'aide de deux
diamètres réels et sl I'on ne constnrit pas la Jonctlon, la perte de
charge rêelle sur le tronçon sera lêgèrement supêrleure à celle
calculêe. Etant donné, pour un réseau, le faible nombre de
tronçons renforcés par un mixage et I'incertltude sur la valeur
réelle des pertes de charge, les conséquences praüques sont
négligeables.
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2.4 Particularités de la mêthode de LI\BYE êtendue aux
renforcements

2.4.L. Concavltê de la courbe de prtr

la. courbe de prix d'un tronçon à optimiser est le plus
souvent convexe sans qu'il solt besoin d'élimlner des points. Il
n'en est pas de même en général pour la courbe de prix du
tronçon à renforcer, du fait de la prêsence du dernier point (pü
nul). Les petits diamètres sont en effet à éllmtner pour rendre la
courbe convexe : on Justiffe par là la règle praüque qui veut que
I'on renforce une canalisaüon par une autre dont le diamètre est
de grandeur comp€rrable (fiEure II.8).

2.4.2. Influcncc d'unc dlffêrence dc nrgosltê des
canallsatlons d'un mkage

Nous avons supposé que toutes les canalisations étaient de
même nature du point de vue des pertes de charge, ce qui est le
cas général. Mais même lorsque les deux canallsations d'un
mixage ont des rugositês diftrentes, on dêmontre que la courbe
de prlx est touJours formée de segments de droites, si I'on
suppose la Joncüon réalisêe. Mals dans ce cas, le calcul du débit
ne peut se faire de façon analytique, et est effectuê par itêraüon.

2.6 Détermlnatlon des dêbtts pour un tronçon à
renforcer

Le débit véhiculê êtant connu, ll faut le réparttr entre la
canalisaüon existante et la canalisation de renforcement pour
tous les diamètres posslbles pour le renforcement (ffgure II.9). Les
formules sont les suivantes :
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2.6.L lronçon renforcê non mké

a) Tugaux de même nqosilê

Le coefftcient M (exposant du débit) est le même dans'les
deux branches du tronçon :

JÉ QY =J'É OM Qr = Q + Q'

o=o,^Ifl,*,

b) Tùgaux de nqosttês diffbentes

L'exposant du dêblt n'est pas le même pour les 2 branches:

Jf,QM=J.ÉIQY QT=Q+Q.

Le dêbit O est fourni tmpllcltement par :

QY =I(ar-af r

Le calcul se fait par approdmaüons successlves (méthode de
NEWTON, par exemple).

2.6.2. lronçon renforcê mtxé

En admettant que laJoncüon est faite à I'endrolt du mlxage,
on se ramène au c€lsi prêcédent en considérant que le tronçon à
renforcer a êtê transformê en deux tronçons, renforcés par des
canalisaüons différentes.
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CIIAPITRE III

AI{ALYSE DU FONCTIONNEMENÎ D'['N RESEAU RâMIFIE
D'EAU

SOUS PRESSION

PREAMBT'LE

Dans les chapitres prêcédents on a traité des phases 2, 3 et
9 de l'êlaboraüon d'un résêau ramifié (cf. I'Introduction). Mais en
ce qui concerne la phase 2, orr ne considère le calcul des débits
qu'en vue du projet à réaliser, c'est-à-dire qu'en fait on ne calcule
que le débit devant être véhiculé par le rêseau ; dans le cas où
I'on applique la formule de CLEMENT, c'est le dêbit qui, pour
chaque tronçon, n'a qu'une faible chance d'être dépassé pendant
Ia période de pointe, et I'on ne s'intéresse pas arrx débits
inférieurs ou supêrieurs à celui-là. De même, en ce qui concerne
la phase 3, on optimise les diamètres du réseau à partir des
débits obtenus à la phase 2 et d'une cote en tête imposée ou
calculêe, mais on ne s'intéresse pas à ce qui se passe dans le
réseau si la cote en tête est supêrleure ou inférieure à la cote
fixée.

Si on tradutt toute cela dans le graphique Z(Q), où Z est la
cote piézomêtrique en tête et O le débit en tête, on peut dire qu'en
fait, après I'appllcaüon des phases 2 et 3, on a calculê un point
(Zopt,Od du quart de plan (2,81 dans lequel il faut analyser le
fonctlonnement du réseau (Figure III.1).

Regarder ce qui se passe dans tout le quart de plan, et
spêcialement dans les zones les plus intêressantes (celles où le
débit g est le plus probable) est le but de ce chapitre. On
s'iretêresse donc icl aux phases 4 (sur toute la plage de dêbits), 5,
6et8.
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Eigure III.2 - Courbe représentative du réseau



Sous le terme d"'analyse du fonctionnement d'un réseau
ramifié", on va étudier, séparément et dans leurs interactions, les
trois éléments qui constituent le système "pêrimètre d'irrigation" :

- les débits qui traduisent la demande des agpiculteurs ;

- la réponse du réseau ;

- la réponse de la pompe.

1. INTERET DE L'ANALYSE DU FONCTIONNEMENT D'[IN
RESEAU

1.1. Rêseau en proJet

Plaçons-nous dans le cas d'un projet d'irrigation pour lequel
on a déterminé, comme indiqué ci-dessus, un point (Zopt, Od du
quart de plan Z, Q. Dans le cas où le débit est fourni en tête par
un réservoir, on cale en génêral la cote du réservolr à Zopt sans
se poser plus de problèmes. Quand le débit en tête est fourni par
une staüon de pompage, il faut caler la courbe caractéristique de
celle-ci sur une courbe reprêsentaüve du réseau. On peut
admettre que cette courbe doive p€rsser par le point (Zopt,Qc) dêjà
trouvé, mais un point ne sufflt pas à tracer une courbe ; la
dêterminer est donc nécessalre à la conception de la station de
pompage (Figure III.2).

1.2. Réseau êvolutlf

Imaglnons maintenant que le réseau ne soit pas tout de
suite construit pour le stade exlrausüf, mais qu'on envisage son
extension progressive. Déterminer à I'avance quels tronçons
seront à renforcer, quels surpresseurs seront à placer, à partir de
quel dêbit en tête il faudra passer à la phase suivante de
réalisaüon, permet de placer I'ensemble du proJet dans une
optique dynamique, et d'êviter de gfosses erreurs de concepüon
tout en ménageant I'avenir.
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1.3. Rêseau erlstant

Si, par contre, on a un réseau existant dont il est nécessaire
de prévoir le renforcement ou I'extension, il faut alors analyser
ses points faibles, ses défaillances, voir quand elles se produisent,
pendant combien de temps, quelles sont les prises défaillantes,
etc., pour êventuellement, en déduire des soluüons.

1.4. Synthèse

On üent de faire le tour des problèmes qu'on peut regrouper
sous le terme global d"'analyse du fonctiorurement d'un réseau
d'irrigation". On voit qu'ils sont complexes et qu'ils intéressent
aussi bien la demande des dêbits (pendant combien de temps y a-
t-il défaillance?), donc I'utilisaüon du réseau par les agriculteurs,
que le fonctionnement du système matêriel, composé des
canalisations et de la pompe.

Il est donc nêcessaire, lorsqu'on analyse le fonctionnement
d'un réseau, de réflêchir simultanément à ces trois composantes
du système. Nous allons maintenant les analyser sêparément
puis étudier leurs interactions.

2. APPE,L DES DEBITS

La partie la plus délicate d'un projet d'irrigation est la
détermination des dêbits véhiculês par le réseau : estimation des
dêbits êlevés pour dimensioru:ler le rêseau, esümation des
fréquences de toute la plage de débits pour calculer les frais de
pompage. En effet, ce calcul fait intervenir des disciplines
diverses : agronomie et pédologie pour le calcul des besoins en
eau, êconomle pour la dêterminaüon de la dtrrêe de retour à
prendre en compte pour la sécheresse contre laquelle on veut se
protéger, psycho-sociologie enfin pour passer des besoins des
plantes aux débits nominar-rx des bornes et à leur temps de fonc-
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tionnement. Nous nous intéresserons ici surtout à cette dernière
étape du calcul des débits, dans le but d'appréhender [e problème
dans sa totalité lors du choix lniüal, pour un proJet, et, pour un
rêseau existant, de comprendre comment les agriculteurs
irriguent, quelle liberté ils ont, comment se prodtrisent les
défaillances constatées, etc.

2.1. Chotx tnlttal

2.L.L. Pértode de polnte

Lanalyse de ce fonctionnement des bornes doit se faire en
tenant compte, bien sr1r, de ce qui a êté prêvu au départ : dans
les pays d'agrictrlture planiffêe (pays de I'Est) ou de très grandes
parcelles (USA), où la variation des besoins en eau est faible
d'une année sur I'autre, rrrf. calendrier prévisionnel des besoins
peut être fait. Ce n'est en génêral pas le cas en France, et le seul
effort de raüonalisation qtü peut être fait porte sur I'organisation
des irigations. On disüngue sénéralement le "tour d'eau" et le
fonctiorurement "à la demande".

Dans le premier cas, les agriculteurs irriguent suivant un
calendrier, chacun à leur tour. En imposant cette contrainte, on
limite ainsi les investissements.

Dans le deuxième cas, les agriculteurs irrisuent quand ils le
veulent ; ils n'ont aucune contrainte concern€ult la date
d'ouverture de leurs bornes. Le calcul des débits peut être fait
alors de façon staüstique suivant la méthode due à CLEMENT
e:çosée au premier chapitre.

69



B!toiu

JUIÀ Juill.t
T.Epr

Aott

Figure III.3 - Besoins en eau : variation interdêcadaire

Flaquaær
t(Q)

T@pr
làn u!a. 2aB. u!a.

Figure III.{ - Besoins en eau : variation interannuelle ;
fréquence des débits d'appel

lu

o

e

70



2.1.2. En dehors de Ia pértode de pointe

En dehors de la période de pointe, les réseaux fonctionnant
à la demande continuent de foncüonner à la demande, mais cetu(
pour lesquels est prévu un tour d'eau peuvent alors fonctionner à
la demande ou avoir un tour d'eau moins contraignant : c'est rure
affaire de cas particulier.

2.1.9. Synthèse

L'étude agro-pêdologtque donne comme rêsultats les
besoins, par exemple décadaires, pour toute la période
d'irrigation. Suivant le ÿpe de calcul effectué, on aura cette
courbe de besoins soit pour un grand'nombre d'anr1ées, soit pour
une année bien dêterminêe, dite "année de réfêrence", allquel cas
on néglige la variation interannuelle des besoins.

On a ensuite une deudème variatlon du besoin au cours du
temps, la "variation interdêcadaire" (Figure III.3). On transforme
ensuite ces besoins des plantes (o<primés en mm) en déblt fourni
par une station de pompage (exprimé en l/s ou. m3/tr) .r, faisant
intervenlr le mode de fonctionnement du périmètre, donc la façon
dont les agriculteurs irrigueront. Le débit, déjà variable comme le
besoin en eau des plantes au cours du temps, d'une année sur
I'autre, ou d'une dêcade sur I'autre, va en plus varier au cours du
temps, suivant le calendrier fixé pour le tour d'eau, en suivant un
rythme Journalier pour les réseaux foncüonnant à la demande.
On obüent donc finalement une courbe de variaüon du débit
qu'on peut tradutre par une lot staüsüque f(8) des débits d'appel
(fïgure III.4).

C'est à partir de cette loi statlstique que I'on peut évaluer la
gravité d'tur.e défaillance du réseau. Son obtenüon est donc
capitale. Suivant le but recherché, orr peut calculer

71



(a)

Coutb. 2
Courbc I

6S

Qso

Figure IIf.5 - Fréquence des débits d'appe1 et probabilitê de
dépassement du débit. de pointe choisi

las raril.
2b. irEa.

-1.

e

e

TmDt
(haE)

2t

Figure IIf.6 - Méthode de calcuL de r

o

P2

Pl

72



cette densité de probabilitê suivant différentes périodes du
calendrier. Si l'on dimensionne le réseau, on prendra la période
de pointe correspondant à une période de retour déterminée
(courbe l) ; si I'on opümise la station de pompage et qu'on calcule
les frais d'énergie, on prendra toute la période d'irrigaüon, et en
toute rigueur, sur plusieurs arulêes (courbe 2), Sl I'on a adoptê
un tour d'eau, on prendra pour dimensionner le réseau le dêbit
maximal Q14rçç et, si I'on a cholsl un fonctiorurement à la
demande, on prendra le débit Q1 correspondant à une probabilité
de dépassement donnée (ÿ/o par exemple sur la ffgure III.5).

Cette procédure est hélas rarement utilisée lors d'tur projet
d'irrigaüon : on se contente en sénéral de calculer un débit
mædmal (probabilisé ou non) pour dimensionner le réseau et I'on
optimise rarement une station de pompage en tenant compte des
frais de fonctionnement probabilisês.

2.2. Rêseau erlstant

2.2.L. Analyse de la sltuatlon erlstarte

Lanalyse de la situaüon odstante est souvent difffcile à faire
de façon quantitaüve pour plusleurs ralsons :

- les staüons de pompage ne sont pas touJours équipées des
appareils enregistreurs nêcessalres ; on ne peut s'appuyer alors
que sur les observations de I'organisme gesüonnaire dont la
qualitê varle beaucoup d'un pêrlmètre à I'autre ;

- le proJet et les hypothèses de calcul initlaux sont souvent
difftctles à retrouver : la confrontaüon du proJet avec la réalitê est
alors lmpossible ;

- il est souvent très diftictle de connaitre la superflcle
rêellement irriguee, les §pes de cultures irriguêes, les pêrtodes et
les temps d'lrrlgation, la liste des prlses en foncüonnement annêe
par année, etc.
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[.ors des défaillances du réseau, il est très important d'avoir
une estimation du débit de la staüon de pompage et de la
superficie irriguée. En confrontant ces valeurs avec le débit
nominal des bornes fonctionnant à ce moment-là et avec leurs
temps de fonctionnement, on arrive à retrouver le débit ficüf
conünu réel et I'on peut le confronter avec celui qui a été adopté
pour le proJet. Mais pour pouvoir effectuer cette recherche, il faut
connaitre le foncüonnement du réseau au niveau de la parcelle :

quelle est la superflcie couverte par le matêrtel mobile que
possède I'agriculteur, en combien de temps effectue-t-il sa
rotation, a-t-ll encore un peu de libertê dans l'organisaüon de
I'arrosage, quelles contraintes les dêfaillances constatées lui ont-
elles lmposêes, comment arosait-il les autres années, etc.? On
peut, de plus, confronter ce qu'on sait du rêseau étudié avec ce
qul s'est passê sur les réseanrx volslns, dans la mesure où ils sont
simllaires.

On voit que cette recherche, cet essai de compréhension du
fonctionnement du rêseau, n'est en général pas facile à faire ; il
faut en effet raisoruler le cas particulier sans avoir une méthode
précise pour ce falre. [.a setrle méthode de vêrificaüon qui edste
dans ce domaine concerne le calcul d'un paramètre intervenant
dans la formule de CLEMEI{T. Nous allons I'e:çoser malntenant.

2,2.2. Calage erpérlmental de la formule de
CLEMENÎ

Pour appltquer cette mêthode, plusieurs conditlons sont
requises qut en limltent I'applicatlon :

- ü faut que le Éseau foncüonne à la demande de façon à ce

que les agrictrlteurs s'organlsent comme lls le veulent (dans le
cadre de ler:rs orploltaüons et en foncüon du réseau collectif
odstant): c'est en effet ce comportement des agrtculteurs que I'on
va caractériser par la valeur du paramètre r (cf. chapitre 1,

secüons 2.1.l.et 2.1.2. pages L7 et2ll.
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- il faut que la technique d'irrigaüon utilisée soit à peu près
homogène : un réseau qui aurait, par exemple, 50olo d'irrigation
localisée et 5Oo/o de machines à €uroser ne pourrait, sauf
excepüon, être analysé par cette mêthode ;

- il faut que les dêbits en tête du réseau aient été
enregistrés, sur la pêriode la plus longue possible, et
impérativement à des moments s€u1s dêfafllance, pour
caractériser le comportement habituel des agrlculteurs.

Ia. première êtape conslste à déterminer le nombre de prises
ayant fonctionné aux périodes pour lesquelles on a enregistrê le
débit en tête, avec leurs dêbits nominaux. On pourait ensuite
raisonner par classe de prises, en rêêvaluant leurs probabilités en
foncüon de la valeur de r. Mals, la plupart du temps, on est obligê
de sÿ prendre autrement par m€ulque de données : si le rêseau
est homogène, on calcule le débit nomlnal moyen, soit d ; on falt
alors comme si le réseau n'avait qu'une classe de prises, soit R
prises de débit d ; puisque le réseau a foncüonné à la demande,
et sans défaillance pendant la pêriode considérêe, on était dans le
cadre d'application de la formule de CLEMEI\T, c'est-à-dire que le
dêbit en tête dewait être donnê par cette formule, soit :

Q=Rpd +u/Ep(r;)dr-

où U est la variable rêduite de la lol statisüque du débit d'appel
qui, dans le cadre de la formule de CLEMENT, est une loi
normale, et où p est la probablltté de fonctlonnement des prises
qui, dans le cas partlculler d'une classe unique de prises, s'êcrlt
sous la forme :

,=ft
S : superflcie rêellement irriguee (ha) ;

v : dêbit flcttf contlnu de la pêriode consldérêe (l/s/ha) ;

r : p€rramètre d'aJustement.
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En déIiniüve, on peut exprimer la loi staüsüque théorique
du débit de tête par I'expression :

a=+(,.ry'S+l

I"a. mêthode proposêe consiste simplement à calculer r de
façon à ce que cette lot théorique coincide à peu près avec
l'êchantillon des débits réels enregistrés. Mats pour cela, il faut
que les données de débit enregistrêes soient sufffsamment
nombreuses.

La deuxième étape d'appllcatlon de la mêthode consiste
donc à choislr les Journées pour lesquelles le fonctiorueement du
pêrimètre a êtê le même, ce qul peut être fait en traçant, sur un
même graphJque, les courbes de varlation du débit en foncüon de
I'heure de la journêe et en ne conservant pour la suite de
I'analyse que les journêes qui sont à peu près homogènes. On
êlimiree ainsi les journêes particulières : Jours de fête, orages, etc.

On peut alors appliquer la trolsième étape de la méthode à
partir des enreglstrements de débtts des seules journées
sélecüonnêes. On consütue un êchantlllon de débits
expérlmentaux en prenant un dêbit toutes les heures par exemple
; on calcule la moyenne et l'êcart-ÿpe expérlmentaux. La loi
thêorique erprimée ci-dessus a pour moyenne et écart-ÿpe
respectivement:

et S v .IELJr Vsv R

Pour r = l, on peut dêtermrner la quanüté Sv qui donne le
volume total êcoulé sur la période considêrêe. Si, d'ailleurs, on
connait la superffcie réellement irriguée, on en déddt le débit
fictlf conünu de pointe. TouJours avec r=1, connalssant la
quantitê Sv, on peut calculer l'êcart-type thêorique qtü,

§r
r
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en général, n'est pas égal à l'écart-ÿpe expérimental. ta loi
staüsüque théorique ne correspond donc pas à la loi
expérimentale des débits de toute la journée. Cela provient de ce
que les agriculteurs n'ont pas un comportement alêatoire sur la
journée : quand ils le peuvent, ils ne se lèvent pas à trois heures
du matin pour ourrir leur borne. On va donc utillser la période de
pointe à I'intérteur de la Journée et comparer, à partir de ce
nouvel échanüllon expêrimental, moyeru-res et êcarts-ÿpes des
lois thêoriques et oçérir4entales.

Uégalité des moyennes permet de dêterminer r (puisqu'on a
calculê Sv) ; on peut ensulte calculer l'écart-ÿpe théorique pour
cette valeur de r. On effectue ce calcul de r et cette comparaison
des écarts-typesJusqu'à ce que I'on obüenne, pour une période de
pointe P donnée à I'intêrieur de la Journée, lln bon accord entre
les écarts-ÿpes théorique et expêrimental. On peut dire alors que
la valeur de r ainst obtenue traduit le comportement des
agriculteurs en ce qu'il n'est pas entlèrement alêatotre (Figure
rrr.6).

l,a démarche dêcrite dans les paragraphes prêcédents est
lourde à mettre en oeuwe et est rarement utilisée en pratique.
Elle ne peut être utllisée strr les réseaux en projet, ptüsqu'elle
nêcessite I'enregistrement des débits ; pour les réseaux sristants
devenus défaillants, on obttendrait une valeur de r qut ne
correspondrait pas à un réseau à la demande :. les iri§ants
s'adaptent en praüque au réseau défalllant en modlffant leur
praüque. Les estimaüons du paramètre r doivent donc être
rêalisés sur des rêseatrx odstant foncüonnant réellement à la
demande. Ceci a êtê fait dans la réglon d'Aix-en-Provence, par la
Société du Canal de Provence et le CTGREF (Centre Technique du
Gênie Rural des Eaux et des Forêts, devenu le CEMAGREF en
1981), (CLEMENT et GALAND 1979, CTGREF, L974, 1977). Ces
mesures ont conffrmé que la formule de CLEMENT reposait sur
des bases théoriques fragiles : les ouvertures de prises ne
consütuent pas, en fait, des évênements i:ndêpendants.
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Cependant, I'utilisation de la formtrle de CLEMENT permet
de tenir compte simplement du fait que toutes les prises ne sont
jamais ouvertes en même temps et qu'il serait inutile et corlter:x
de construire les réseaux pour le débit d'additlon (somme des
dêbits des prises). C'est pour pouvoir continuer à utiliser la
formule de CLEMENT que le paramètre r, qui à I'origine était un
rendement en temps, a vu sa significatlon êvoluer pour n'être
qu'un simple coefflcient d'adaptation de la thêorie à la réalité. En
praüque, on adoptera pour r une valeur ayant déjà dorueé
satlsfaction pour un réseau analogue (surface, ÿpe de culture...).

Terminons sur ce point par un extrait de "f irrigaüon par
aspersion" (CLEMENT et GAIÂND, lg79) :

* fa "qualité de foncüonnement" Pq, eui consütue
le deu:dème paramètre de la formtrle de la
demande, n'est relative qu'à la loi de probabilitê
des débits appelês (probabilité pour que le débit
nominal du réseau ne soit pas dêpassé). Ia
réponse du réseau et les risques de défaillance
doivent être analysês à travers les notions de :

- safüs;fuction : pourcentage des conffgurations
d'appel qui seront saüsfaites :

- qualitê du seruice : rapport entre le nombre
dheures pendant lesquelles I'irrigaüon a êtê
saüsfaite et le nombre d'heures pendant lesquelles
elle était demandée. Cette qualitê du service peut
être envisagêe au niveau d'une prlse coûrme atr
niveau du réseau.
Les défalllances sont appréhendées de manière
plus fine par la notion de "qualltê du service" que
par la notion de "satisfaction" : dans cette dernière
optlque, toute conffguration est, en effet, rejetêe,
même si une seule prise est dêfaillante. Ia
quantificaüon des défaillances potentielles est donc
plus pesslmiste que celle obtenue avec la qualité
du service. Elle s'exprime, d'autre part,
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globalement pour un réseau, s€u1s permettre
d'individualiser chaque prlse.

Des êtudes détafllées ont été menêes en
particulier sur deux réseaux témoins avec des
données relaüves à la rêgion d'-Ai:<-en-kovence.
Nous avons vu qu'elles montralent que les normes
habituelles de calcul (rendement du réseau de 0,75
- qurüté de fonctionnement de 95olo) conduisaient à
des valeurs excellentes de la "satisfaction" otl des
"qualités de servlce".,

2.2.3. Concluslon

A la ffn de I'analyse de la loi d'appel des débits, il faut avoir
une idée aussi claire que possible de la nature du problème (est-
ce un problème de débtt global de la statlon de pompage, de
volume total dêliwé, de volume de stockage intennédiaire ?), mais
en le replaçant dans un contexte dynamlque et évolutif (les

dêfaillances constatées sont-elles excepüonnelles parce que
provoquêes par une sêcheresse exceptlonnelle ? Sont-elles au
contraire inéluctables parce que le proJet edstant ne peut
répondre à la demande soit à cause d'une etreur au dêpart, soit à
cause de l'extenslon de I'trrigation ?).

C'est de la rêponse à ces quesüons que dêpend la dêcision
de renforcer le réseau. St la réponse est posiüve, il faudra alors
calculer la lol statlsüque des dêbtts d'appel sur laquelle on basera
la conception du rêseau renforcê. On reprendra alors le processus
expltcitê alr paragraphe 2.1., mals en ayant cette fois une bonne
connalssance des paramètres de base lntervenant dans
l'établissement de cette loi.
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3. FONCTTONNEMENÎ DU RESEAU (CANALTSAIrONS)

Rappelons qu'on ne s'intêresse p€rsi dans ce chapitre au
fonctionnement de I'ouwage de tête mais uniquement à celui du
rêseau : on recherche les cotes en tête nécessalres à la
satisfaction du débit.

Pour analyser le fonctionnement du rêseau, norls allons
sêparer deux points de vue : tout d'abord nous analyserons le
fonctionnement de I'ensemble du rêseau solt erdstant, soit en
projet, c'est-à-dire que nous caractêrlserons ce qui sera appelé
"bon foncüonnement du réseau" par une courbe dans le plan
(2,81 au-dessous de laquelle la cote piezométrique en tête ne
dewa pas descendre I puis, nous elq)oserons cornment rechercher
les points faibles d'un réseau, ceux sur lesquels dewont porter en
priorité les efforts pour améliorer la qualitê du réseau.

3. 1. Courbcs caractérlsttques

Pour pouvoir analyser le comportement d'un réseau, il faut
l'avoir traduit dans le plan (Z,gl purr une ou plusieur(s) courbe(s)
reprêsentatlve(s) permettant ensuite de ralsonner. Cette courbe
doit, par exemple, permettre de savolr immédiatement la valeur
de la cote Zs en tête mintmale nêcessaire pour qu'il nÿ ait pas de
défaillance, lorsque le dêblt que I'on veut dêllwer est Qs. On va
donc, dans un premler temps, voir comment se pose le problème
de I'obtentlon de cette courbe représentaüve, puls on essalera de
montrer quels renselgpements on peut en tlrer.
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3. 1. 1. Caractérlstlques réelles

Partons du cas le plus simple où le réseau est une conduite
unique. On sait que pour monter l'eau au niveau du réservoir
(cote statique Z§ U faut, en fait, refouler à une cote initiaJe Z s
supêrieure à Zs, à cause de la présence des pertes de charge.
L'obtenüon de cette coteZs est donc facile à obtenir (figure lll.7).

l,orsqu'il s'agit d'un réseau d'irrigaüon, le ppoblème est plus
complexe. En effet, la courbe des pertes de charge dépend du
nombre de bornes ouvertes, de leurs emplacements ; de plus, les
limiteurs de pression inlluent sur la forme de cette courbe.

Imaginons, en effet, qu'il y ait une certaine conliguraüon de
prises ouvertes dans un réseau. Tant que la cote piézométrique
en tête reste infêrieure à la cote au sol de la borne la plus basse
21, le réseau ne peut pas débiter. [a. courbe caractéristique du
réseau pour une corüiguraüon donnêe de prises ouvertes dêmarre
donc à une cote 21, connue et fixêe ; si la cote piézométrique en
tête croît au-delà de 21, la prise la plus basse dêbite un débit de
plus en plus élwé et d'autres prises sont alimentées. te débit
croît donc progressivementJusqu'à ce que toutes les prises soient
allnrentées, et que pour toutes, le limiteur de dêbit foncüonne. Le
débit est donc limitê à une valeur 8Z pour lequel la cote
piezométrique en tete 22 peut être déterminêe, puisque c'est la
cote du sièse de la prise la plus défavorisêe, augmentée d'une
part de la charge nêcessaire au bon foncüonnement de la prise, et
d'autre part des pertes de charge. Même si la cote piézométrique
augmente au-delà de 22, le débit ne dépasse pas 8Z (à la
prêclsion du Ilmiteur de dêbit près) puisque les ltmitetrrs de débit
fonctionnent pour toutes les prises ouvertes (flgure III.8).
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On obtient donc la courbe caractéristique réelle du réseau.
On voit que celle-ci n'est caractérisüque du réseau que pour une
configuration de prises ouvertes. On en obtient donc autant que
de confi.gurations de prises ouvertes, c'est-à-dire un très grand
nombre. Il est donc logique d'analyser cet échanüllon de courbes
et de se situer en probabilitê à I'intérieur de toutes ces courbes
possibles.

3.L.2. Caractérlstlques lndlcêes etr pourcentage de
configuratlons des prlses non dêfalllantes

Supposons que I'on ait calculé, pour toutes les
con{igtrraüons de prises possibles, les couples (22,Q2) de la figtrre
III.8. On obüent, dans le plan (Z,g), un nuage de points,
représenté figure III.9, qu'il est possible d'analyser par les lois
statisüques classlques à deux variables. On peut obtenir alors,
pour Lrn débit Qo donné, la distribution des cotes en tête
nécessaires pour donner saüsfacüon aux configuraüons des
prises ouvertes de dêbit d'appel Oo. On en dêduit les quantiles de
cette distribution, c'est-à-dire les cotes pour lesquelles reçoivent
satisfaction 75o/o, 9Oo/o, etc., de configurations de prlses ouvertes
de dêbit d'appel Qs.

D'où le fatsceau des courbes caractérisüques indlcêes par ce
pourcentage de satisfaction qu'on appellera, dans la suite,
courbes "caractérlsüques lndicêes" Ci (Ftgure III.1O).

Cet indice de saüsfactlon permet donc, sur toute la plage de
débit entre O et OMAX, de connaître la satisfacüon qu'apporte
I'ouwage de tête. C'est un outil très précieux ; il prêsente malgrê
tout I'inconvénlent d'avolr êté élaborê en réduisant les
caractêrisüques réelles à leurs polnts extrêmes (22,Q21, c'est-à-
dire qu'est considérée comme dêfaillante chaque conffguration de
prises pour laquelle une seule prise est défaillante, même
légèrement.
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3.1.3. Caractêrlstlques lndlcêes en pourcentage de
conlïguratlon des prlses dêfaillantes d'une quantltê donnêe

On sait que la courbe caractéristique d'une prise d'irrigation
a la forme indiquêe sur la ffgure III.11. Avec cette courbe
caractêristique, lorsque la cote Z en amont de la borne est
infêrieure à ZZ (cote piezomêtrique minimale), le débit Q n'est pas
rêduit dans les mêmes proportions, et peut être notablement
infêrieur à OZ (dêbit norrünal) s€uls que pour autant la qualité de
service soit catastrophique ; c'est-à-dire qu'on peut refaire
I'analyse statistlque à deux variables prêcêdentes, non à partir
des points (ZZ,8Z) pour lesquels la conflguration de prises reçoit
entlèrement satisfacüon, mais à partir des potnts (23,Q3) pour
lesquels on accepte que, pour seulement quelques prises (dont le
nombre est fixê en pourcentase du total), le débit solt réduit dans
une proportion fixée, par exemple, à 85olo ou 9@/o. Le point
(22,8ù correspond à une quaütê de service de 1o0o/o et le point
(ZS,8S) a une qualitê de service acceptable qui peut être chiffrée.
On admet souvent que lorsqu'une prise dêliwe 9oolo du dêbit
nominal, la saüsfaction effective est totale : la diminution n'est
pas perçue par I'irigant.

Les courbes iredicêes, obtenues avec ce nouvel iredice
permettront donc une analyse plus ffne du fonctionnement du
rêseau, puisqu'on raisonne maintenant au niveau de la
conffguration de prise défaillante. Les caractérisüques obtenues
sont en effet indtcêes en pourcentage de conllgtrraüon de prises
ouvertes de débit d'appel Qo pour lesquelles tl y a moins de n
prises qul reçoivent un débit inférieur àfl/o de ler:r débit nomireal.
Ce nouvel tndice n'est, hélas, pas facile à manier ; de plus,
I'obtenüon de ces courbes prendratt un temps de calcul
important. On ne les utilise donc pas.
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3.1.4. Caractêristiques indicêes en nombre de
prises défaillantes à rolo

On préfère alors calculer, pour un couple (Z,g) fixê, le
nombre moyen de prises défaillantes à moins de */o pour les
configurations de prises de débit d'appel g fixê (Figure tII.12). En
refaisant le calcul pour plusieurs points (2,8) du plan, on peut
alors tracer des courbes équi-nombre de prises défaillantes à:P/o.
Ce troisième indice est §eaucoup plus parlant que le second et
est également très fin puisque pour chaque point du plan, on
connaît n tel qu'on a 50 chances sur 100 pour qu'il y ait moins de
n prises défaillantes à moins de x o/o. Cet autre indice n'est pas
plus simple à obtenir que le précêdent, et n'a pas connu de
nombreuses utilisations pratiques.

3.1.5. Concluslon

Il existe donc plusieurs i.ndlces permettant de tracer des
courbes caractéristiques indicées. Celui que nous utilisons le
plus couramment est le premier malgré son manque de finesse,
car il est beaucoup plus simple et rapide à obtenir.

Dans la suite de ce gulde, nous ne reparlerons que des
caractéristiques indicées obtenues par cette méthode, mais il ne
faudra pas oublier alors qu'on est placê du côtê de la sécurité en
raisonnant à partir de la configuration de prises défaillantes et
non de la prise défaillante.

La dêtecüon de prlses défaillantes, sl nous ne I'utilisons pas
pour calculer des courbes indlcées, nous sert par contre pour
approfondir notre connaissance du fonctionnement du réseau
ainsi qu'on le verra au paragraphe 3.3.3. de ce chapitre.
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3.2. Détermlnatlon des tronçons sous-dlmenslonnês

Tout ce qui a été dêveloppé au paragraphe 3.1. ci-dessus
repose sur I'idêe d'analyser statistiquement des conflgurations de
prises ouvertes. On va maintenant s'intéresser à des
configuraüons de prises ouvertes bien particulières, les prises les
plus défavorisêes.

9.2.1. Caractêrlstlquc supérleure

En effet, pour un débit appelê, il y a, parmi le très grand
nombre de conllguraüons de prises ouvertes qtrl appellent ce
dêbit, une conffguraüon qui nécessite la plus grande cote
piezométrique en tête. Cette cote piézométrique, donnêe par la
conffguration la plus défavorable, délimite dans le plan (2,8) deux
secteurs, celui du haut où toutes les conllguraüons sont
satisfaisantes, et celui du bas où, au moins, une configuration est
insatisfaite.

La courbe qul déltmite les deux secteurs est I'enveloppe de
toutes les caractérisüques iredicêes (Ci). Elle est appelée
"caractêrisüque supêrieure" (CARSUP).

Cette courbe peut donc être considêrée comme la
caractêrisüque ürdicee à LOÜ/o, mais il n'est pas possible de
I'obtenir à partir des êchantillons de cote piezométrique
constitués pour calculer les Ct. Il faudrait en effet extrapoler une
loi aJustêe sur l'échanttllon ; or, on sait que les lols staüsüques
théoriques ne donnent une probabtlitê égale à l0oo/o que pour
I'inflnl. Sl I'on peut obtenir une satlsfaction de 1O@/o dans le cas
présent, cela proüent du fait que le nombre de conffgurations de
prises ouvertes est flni. On va donc obtenir la CARSUP par un
autre procédé détaillê ci-après.
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3.2.2. Calcul de la caractêrlstlque eupêrleurc

Le calcul de cette courbe est très simple. Il sufrt, en effet, de
recenser à chaque noeud tous les polnts de fonctlonnement (Z.g)
possibles et de ne retenir que la courbe-enveloppe de cet
ensemble de points.

Dans la praüque (flgure III.13), on procède en remontant le
réseau avec [e prtncipe sulvant : coruralssant les courbes-
enveloppes en C (c'est-à-dlre les CAR^SUP à I'amont des branches
AC et BC) ainst que I'ensemble des potnts de foncüonnement des
prises au point C, on veut connaître la courbe-enveloppe en D
(c'est-à-dlre la CARSUP à I'amont de [a branche CD). On va
découper le calcul en der:x étapes.

a) Calculde lo. CARST/P àl'amontd'unrêseau

Dans un premler temps, on calcule la CARSUP à I'amont de
C (aval du tronçon CD) ; cette courbe est consührêe :

- d'une part, de I'enveloppe de ces dlftrentes courbes et cecl

Jusqu'à la valeur du dêbtt ma:dmal trouvê :

- d'autre part, d'une horlzontale prolongeant la courbe
Jusqu'au potnt de fonctlonnement ma:dmal où le débtt est la
somme de tous les dêblts posslbles (OenmaxrogCmaËQprtse
ma:J et la cote est la valeur ma:dmale dêJà trouvée (Ftgure III.14).

En effet, on peut remarquer que sl I'on veut fournir un débit
Q donné, le cas le plus défavorable en cote est touJours celtrl où
ce déblt est fournl à la branche la plus défavorable (Jusqu'à
concrrrence du dêblt ma:dmal de cette branche).

Sl I'on ralsorure sur le cas de ffgure nI.15, on verra que sl
I'on fourntt le déblt sur BC on est au point 1, sur AC on est en 2
et sl on le fournlt sur les deux branches à la fols, on est en 3,
lntermédlalre entre I et 2.

On volt ainsl que les comblnalsons de débfts snr A et B sont
motns défavorables qu'un dêblt délfwé unlquement sur ta
branche B.
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b) Addition en sêrie

Il suffït, pour chaque point (Z,gl de la CARSUP en C, de
rajouter la partie de la charge corespondant au dêbit Q sur le
tronçon CD. On obüent alors la CARSUP en D : (ZD,OO) @igure
rrr.16).

3. 2.3. Détectlon deg tronçons sous-dlmenglounés

Pour un réseau normalement dimenslonnê, la
caractérisüque supérieure a une alltrre régulière. Dans le cas où
certains tronçons sont sous-dimensionnés cette CARSUP
présente des "escaliers" (Flgure III.17).

Prenons un tronçon CD. S'il. est sous-dlmensionné, la
CARSUP Z(O) du tronçon présente une forte pente au-delà d'un
certain dêbit que nous pouvons appeler "de saturation" (car, au-
delà de ce dêbit, la perte de charge sur ce tronçon devient très
importante).

Lors du passage au tronçon amont DF, sl celui-ci est
largement dlmensionné, il nÿ a pas d'augmentaüon très forte,
mais une légère surélêvaüon de la nouvelle CARSUP due ar:x
pertes de charge dans le tronçon amont. Cette CARSUP amont
(tronçon FD) se prolonge alors pratiquement horizontalement au-
delà du point terminal de la CARSUP CD.

Chaque tronçon sous-dimensionné provoque ainsi sur la
CARSUP une bmsque augmentaüon de pente, qul se conserve
dans le calcul de chaque CARSUP des noeuds amont. On peut
donc repérer strr la CARSUP du rêseau complet, les remontées
brusques, et trouver par quels tronçons elles sont provoquêes
puisque le déblt de la ffn de la "montêc" est le dêbit ma:dmal du
tronçon tncrlmireé (Flgure 3.I8).
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3.3. Uttltsatlon

Læ principal i:rtérêt des caractêristiques indicées est de
permettre la détermination d'une courbe untque représentative
du bon fonctiorurement souhaité du réseau. Mats elles permettent
également de tirer des renselgnements srrr le fonctionnement du
réseau. Ces renselgnements sont de deux ordres : d'une part, des
renselgnements $obaux sur I'ensemble du réseau, d'autre part,
des renseignements ponctuels portant sur le fonctlonnement
interne du rêseau.

3.3.1. Courbc caractêtlstlquc rcprêscntatlvc du
rêseau

Après la phase inltlale de calctrl (calcul des débits,
opümlsatton des dtamètres), on coruraît un seul point du plan
(Z,gl, le polnt (Zopt,ge], alors que, lorsque I'on a tracé les
caractêrisüques indlcées, on connalt, (flgure III.19), la réponse
du rêseau pour tout potnt (Z,Ol du quart du plan
(Z>0,O>0). Pour les réseaux à la demande, pour lesquels les
débfts sont calctrlés par la formule de CLEMENT et les dtamètres
opümisés par la méthode rllsconünue de [.AE['E, le polnt
(Zopt,Od se trouve la plupart du temps à pro:dmltê de la
caractêrlsüque lndlcee à 500/6. En réaltté, les défalllances qul
pourratent alors être observées sont de faible ampleur (quelques
dlzalnes de centlmètres par exemple) et ne portent que slrr un
peüt nombre de prlses. Elles ne sont généralement pas perçues
en pratlque.

Le falsceau de caractérlsüques lndtcees est touJours
montant : en effet, plus le déblt de tête augmente, plus la cote
ptezomêtrlque nécessaire en tête du réseau a des chances d'être
forte.

On a \m que le falsceau de caractérlsüques lndlcées était
théortquement obtenu par trattement stattsüque du nuage de
potnts représentant toutes les conflgurattons posslbles de prtses
ouvertes. En praüque, on ne dêtermtne qu'un êchantillon

95



restreint du nuage complet ; on choistt des dêbits êchelonnés
dans la plage de débit que I'on souhaite étudier ; pour chacun de
ces dêbits, on évalue la cote piêzomêtrlque nêcessaire pour un
grand nombre de conûguraüons. On a pris I'habitude d'adopter
pour ce nombre une valeur de même ordre de grandeur que le
nombre total de prises installées sur le réseau ; on a en effet
constatê que des simulaüons supplémentalres ne faisaient plus
guère varier les caractéristiques lndlcêes.

On obtient une conffguration de prises ouvertes en "otlvrant"
au hasard des prises Jusqu'à I'obtenüon du dêblt total souhaité.
Bien entendu il faut que chaque prise ait d'autant plus de chance
d'être ouverte que sa probabillté d'ouverture est forte.

Quoiqu'il en soit, lorsqu'on a tracê le faisceau des Ci, on
peut lui confronter la posltion du point (Zopt,Oc) puis choisir une
courbe caractérisüque reprêsentaüve du réseau, c'est-à-dire une
courbe Z(g) qui délimite le plan (2,81en deux zones : I'une pour
laquelle la cote en tête est supérleure à Z(8), où I'on considère
que le foncüonnement du réseau est acceptable, I'autre, au-
dessous de Z(81, pour laquelle le fonctionnement ne I'est pas.

On peut adopter une caractéristtque indicée (à 90 o/o de
satisfacüon par exemple) ; on peut aussi votrloir une satisfacüon
plus importante pour certalns débtts déterminês (les plus
probables). Souvent, cette courbe caractéristique part d'une zoîe
à forte saüsfactlon pour les petits débits pour rejoindre
progressivement le point Oc). On voit qu'en fait, le choix de

du but poursuiü.cette courbe caractêrisüque
Constatons, pour terminer, qu'il ne peut être question

d'adopter la CARSUP comme courbe représentative du rêseau. [a.
flgure III.2O montre, sur Lur cas concret (réseau des Milles, à
pro>dmité d'Ai:<-en-Provence), l'écart qui existe entre la
caractérlsüque indicêe à99o/o et la CARSUP.
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3.9.2. Analyse globalc

Rappelons tout d'abord que les courbes caractéristiques
indicées sont toujours croissantes. Mais elles peuvent l'être plus
ou moins. Un autre facteur d'analyse est le plus ou moins grand
écartement des courbes indicées entre elles. Il n'est pas posslble
de donner ici une classiftcation stricte de ÿpes de réseatrx en
liaison avec la forme du fatsceau des courbes indicêes (Ci), mais
seulement d'avancer quelques indlcaüons :

- le faisceau des caractêristiques iredicées d'un rêseau
refoulement-dlstribuüon est plus fortement morrtant que celui
d'un réseau descendant, car la dénivelée compense les pertes de
charge, en tout casi pour les débits faibles et moyens (Figure
rrr.21);

- le faisceau des caractêrlsüques indlcées d'un réseau très
ramiffê est normalement assez lâche : aucune partie du réseau
n'est prêpondérante, et, suivant I'endroit d'où est appelé le débit,
la réponse sera très dtffêrente ;

- au contraire, pour les réseaux très allongês, ou dont une
partte est surélwée par rapport au reste, les caractérlsttques
indtcêes sont assez rapprochées car, quoi qu'll alrlve, c'est
touJours la même partle du réseau qut tmpose la réponse.

Ces indicatlons gênérales permettent parfois de dêceler une
anomalle, ou, le plus souvent, d'êtayer des h1ryothèses fattes par
ailleurs.

3.3.3. Analyse lnternc du rêscau

Pour obtenir les renselg;nements nécessalres arr tracê des
caractêrlsüques lndlcêes, ll est nécessalre d'effectuer un grand
nombre de calculs de rêgimes hydraultques pour un certale êtat
de foncüonnement supposê du rêseau. Ces calculs sont donc
I'occaslon de repérer des points caractérlsüques du réseau, c'est-
à-dlre essentiellement les tronçons qui ont les plus fortes pertes
de charge, et les prises qui sont les plus edseantes, c'est-à-dire
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celles qui fixent la position du point tZZ,QZl de la caractérisüque
réelle. On peut penser également que ces tronçons sont ceux qu'tl
faudra alors renforcer. Il faut d'alllsurrs confronter ces indlcatlons
sur les tronçons à fortes pertes de charge avec la détecüon des
tronçons saturés telle qu'on l'a vtre au paragraphe 3.2. De même,
I'tndlcatlon des prises les plus erd§eantes dolt être confrontée
avec la détecüon des prtses dêfatllantes telle qu'oçosée au
paragraphe 3.2.2.b.

Ia détectlon des prlses défatllantes ne peut se falre de façon
globale par I'analyse des caractérlstlques tndtcêes. Elle se fatt par
simulaüon de régimes permanents permettant de classer les
prises en foncüon de leur foncüorurement. Une stattstlque sur le
fonctlonnement des prises peut être fatt sl lon slmule un nombre
sulflsant de réglmes perm€rnent de même déblt total appelé (dêbit
de polnte par exemple). Ce nombre varle en fonctlon de [a taille
du réseau ; il faut que chaque prlse, au cours de tous ces réglmes
perm€u1ents, solt ouvertes (par tlrage au hasard) un nombre de
fols suffisant porrr que I'on puisse bien apprÉcler son
foncüonnement ; le nombre de réglmes permanents nécessalre
est rarement lnferteur à vlngt.

Il faut alors étudter l'emplacement de ces prlses et de ces
tronçons partlcuüers en foncüon du dêbtt d'appel. Sl, quel que
soit le débit d'appel, ce sont touJours les mêmes prlses qut sont
défaillantes, les autres ne l'êtant que tÈs peu, trne acüon de
renforcement de ces prlses dolt être envlsagêe. De même pour les
tronçons. En rè$e gênêrale, lorsque le réseau est êqulllbré, ces
prises et ces tronçons parüctrlters sont à peu pres répartls dans
tout le rêseau pour les faibles dêblts, au hasard des tlrages au
sort des prlses ouvertes.

A mesure que croît le dêblt d'appel, intervlerurent de plus en
plus les tronçons dont le dtmenslonnement est le plus'Juste", en
gênéral ceux pour lesquels a Joué la contralnte de vltesse
ma:dmale lors de I'opttmlsaüon des dlamifi'se. De même, les
prlses dêfatllantes sont celles pour lesquelles la presslon
résiduelle étatt ntrlle lors de I'optlmlsaüon des dlamètres, ou
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celles qui se trouvent en aval de tronçons saturés (ou les deux). Si
ces prises et ces tronçons restent répartis dans tout le rêseau
pour de forts débits, le réseau est très homogène : un éventuel
renforcement porura peut-être passer par une action sur
I'ouwage de tête. Sl ces prises et ces tronçons se dêplacent vers
une partie du réseau lorsque le débit croît, une actlon plus
spêcilique peut alors être entreprlse (renforcement d'une antenne,
surpresseur). Dans les der:x cas, ces conclusions doivent être
cohérentes avec les indications tirêes de la forme des Ci.

4. OIIVRAGE DE TE,îE

Nous avons êtudié Jusqu'ici I'appel des débits par les bornes
d'irrigaüon et la traductlon de cette demande par le réseau de
canalisaüons. Nous allons maintenant étudier la troisième
composante du système qu'est un pérlmètre d'irrigation :

I'ouwage de tête. On en dlstlngue deux §pes : les rêservoirs à
surface libre et les stations de pompage.

4.1. Réservolrs à surface llbre

On ne consldère pas, dans ce paragraphe, les rêservoirs à
surface libre dits "de régulatlon" permettânt la régulaüon
discontlnue à fonctlonnement instable, nt les rêservoirs
d'êcrêtement de la polnte. On ne tratte que du rêservolr de
stockage, consütuê solt par une retenue à I'amont du pêrimètre,
soit par un rêservoir surêlevé.

Ces detrx ÿpes de rêservolrs se diffêrencient par le fait que
les seconds (les plus frêquents) constltuent une rupture
hydraultque entre leur propre allmentaüon et le réseau qu'ils
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alimentent. I-eur courbe caractêristique n'est donc fixée que par
leur propre situaüon. Cette courbe est d'ailleu.rs praüquement
une horizontale (cote piêzomêtrique constante), parce qu'on
néglige habituellement le marnage dans ce genre d'ouwage.

Quand le réservoir n'est pas vide : soit il déliwe le débit
demandê par le réseau, et il nÿ a pas défaillance (caractéristiques
réelles I et 2 de la figure lll,22l ; soit, il y a défaillance, le débit
réel étant inferieur au débit souhaitê (caractêristique réelle 3).
Ceci pose donc simplement le problème du calage de la cote du
réservoir Zp.

4.2. Statlons de pompage

Nous ne parlerons ici ni de
pompage, ni des différents modes
point, nous renvoyons le lecteur
celui de I'AGHTM, Association
Techniciens Municipaux (AGHTM,

la technologie des staüons de
de régulaüon ; pour ce dernier
à un ouwage gênêral, comme
Gênêrale des Hygiênistes et
1986).

Pour l'étude du foncüonnement d'un réseau, la staüon de
pompage, corrune le réservot, n'intervient que par sa carac-
térisüque.

4.2.L. Statlon êqulpêe de pompes à vitesse llxe
(pompes en parallèle)

[.a courbe caractéristlque de la station tracée dans le plan
(2,8), se dêdutt facilement de celle d'une pompe : pow plusleurs
pompes à cote flxé€, le dêbtt est êgal au débit d'une pompe
mulüplié par le nombre de pompes (Ftgure III.23).
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4.2.2, Statlon équtpéc de pompes À vltesse varlable

I.a présence d'au moins une pompe à vitesse variable
permet, au moyen d'un automaüsme approprié, de suiwe une
caractêristique pratiquement quelconque pour la station. On
porura, par a(emple, suiwe une caractérisüque montante qtü
présente I'intérêt d'économlser de l'énergie pour les petits débits.

Cette courbe de consigne (Figure lll.24l doit âddemment être
déterminêe en foncüon des autres êlêments (rêseau, agdculteurs)
comme nous le verrons à la section suivante, en faisant une
analyse globate du fonctionnement du réseau.

5. ANâLYSE GI,OBALE DU RESEAU (agrtculteurs + rêseau +
ouYTagG de têtc)

5.1. Confrontatlon des courtes rcprêsentatlves des trols
composantes

n est malntenant posslble de confronter les courbes
représentatives des trois composantes de I'amênagement dans un
graphtque $obal pour lequel on représente le comportement des
agriculteurs par der:x courbes, les histogrammes des dêbits en
pêrtode de pointe et sur toute la pêrlode d'irrlgaüon ; ces deux
hlstogrammes sont d'allleurs bornés supérleurement par le débtt
de la staüon de pompage pulsque I'on s'occupe lcl du domatne de
fonctlonnement réel de I'amênagement. On peut dire que
I'aménagement représentê par les courbes de la flgure III.25,
insplré d'un cas réel, fonctlonne de façon satisfalsante, car le
dêbit en pêrlode de polnte est très souvent lnfêrleur au débit de la
pompe et la saüsfacüon accordée par les pompes et le réseau est
bonne. Le point de fonctlorurement de pointe se trouve à peu près
sur la caractérisüque lndtcee à 4ü/o sur laquelle on n'observe en
gênêral que quelques prlses faiblement défaillantes. A titre de
comparalson, rappelons que le poüet de foncüonnement

103



CotË
DlézoEéüqua!

Carb.r c.ruLrLtlqu0 dct DoEDq

\-\

Crctarldlquq ladlcaq P@t

Dabltr

c90
15 c50 c30o

Fr{quaacc
drt déblt.

Figure III.25

c30

FrIJÉu dg
cqcürlilquat
tÂdlca.r

I

I

I

I

I

Q DoEpc

Pérlod. dc DoiDlc nlcEcai

Totdlta .lG h Dérlod. drlrritrtloB

Confrontation des trois composantes :
agriculteurs, réseau, ouvrage de tête

\

oubritl

z

,;P

c e

I
I

Pariod.
d'lElrttrou

Pol!t.

Fr{qlrcæ.
dq dlblie

Q poEp.

104

Figure III.26 - Exemple de réseau défail}ant



usuellement calculé par les méthodes classlques lors d'un projet
neuf se trouve aux environs de la caractérisüque indicée à 50olo.

Ia figure III.26 représente par contre un aménagement
défaillant : d'une part, le dêbit souhaitê par les agriculteurs est
supérieur à celui que peut donner la pompe; d'autre part, même
pour ce dêbit, la satisfaction est mauvaise (infêrieure à lOo/o

d'après les caractéristiques indicées). On voit que ce graphique
indique les directions dans lesquelles on peut rechercher la
soluüon : agir sur I'occturence des dêbits pour que le débit
maximal solt moins fréquemment atteint, donc modifler le
comportement des agriculteurs (en organisant un tour d'eau par
exemple), augmenter le nombre de pompes, abaisser le faisceau
des caractêristiques indicées par renforcement du réseau,
changer la hauteur de refoulement praüque (en changeant la
régulaüon ou les pompes elles-mêmes). Toutes ces dlrecüons de
solutions peuvent êvidemment être utlllsées conJ olntement.

On verra sur les flgures lll.27 et III.28 des cas plus slmples,
inspirés êgalement de cas rêels, où une soluüon technlque (autre
qu'un raüonnement ou un tour d'eau) se dêgage avec êüdence :

- le dêbit souhaitê est plus grand, le falsceau des
caractêrisüques indicêes est assez plat (réseau descendant) ;

ajouter une pompe dewait sufûre ;

- le dêbit souhaité n'est pas beaucoup plus grand que le
débit fournt par la statlon, mals Ia saüsfacüon n'est pas borure
pour les grands dêbits ; la pente du falsceau des caractéristiques
indlcêes est forte (rêseau montant et/ou fortes pertes de charge) ;

aJouter une pompe ne servirait à rlen, il faut changer les pompes
ou renforcer le réseau.
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Une difficulté non négligeable se présente lorsqu'on analyse
le domaine de foncüorurement réel d'un réseau : c'est que les trois
composantes du système ne sont pas indêpendantes. En effet, les
agriculteurs s'adaptent au système matériel qui leur dêliwe de
I'eau et essaient de l'utiliser au mieux et il est tout à fait possible
qtle, avec un réseau non dêfaillant, leur comportement soit
different. Inversement, le réseau est reprêsentê par des faisceaux
de caractéristiques indlcées dlfférentes suivant qu'on I'utilise à la
demande totale, restreinte ou au tour d'eau.

5.2. Analysc des défaillarces et êtude du renforcement
de rêseaux. Exemples

Il est important que le lecteur désirant mettre en oeuwe les
méthodes e:rçosêes dans ce guide puisse le faire en s'apuyant sur
I'expérlence accumulée dans ce domaine par le CEMAGREF ; c'est
pourquoi nous reproduisons tn extenso (Annexe II) la
communicaüon falte au congrès de 1981 de la CIID (Commission
Internationale de I'Irrlsaüon et du Drainage) ; les études de
fonctlonnement et de renforcement effectuées depuis cette date
ont confirmê la valtdité des lndications et conclusions que I'on
porura y trouver.
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ANNEXE I

RUGOSITE DES CONDUITES

L,e calcul des pertes de charge est effectuê sulvant la formule de
CALMON et LECFIAPT :

J=I-{
Du

J : perte de charge ;

Q : débit;
D : diamètre.

où O est en mS/s, D en mètre, J en mm/m (valable pour une eau
à 10' centigrades). L, M et N sont des coefficients dêpendants de
la mgosité.

D'après CALMON et LECHAPT, or peut êtablir une
correspondance entre les rugositês équlvalentes K de
NIKURADSE, exprimées en mm, et les coefficlents L, M, et N. Les
mgosttés équlvalentes sont uülisées dans la formule de
COLEBROOK.

On trouvera cl-après le classement de diftrents ÿpes de
matérlaux.

x (m) L M N RELÀROITES

2
1
o
0
0
0
0
0
0

5
25
1
05
02 5

1,863
1,601
1, {00
1,160
1,100
1,0a9
1,010
0,916
0,971

2,OO
1,975
1,96
1,93
1,89
1,86
1,81
Lr78
1,81

5,33
5,25
5,19
5,11
5,01
{, 93
{, 88
tl rTg
{,81

0
0

05
2

s D < 0,2
<D<1

(D eo n)
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K=2mm
Fonte non revêtue
Acler non revêtu eau

Bêton grossier
moyennement
corrosive

K= lmm
Fonte non revêtue
Acler non revêtu

eau peu
corrosive

K = 0,5mm
Fonte revêtement ciment
Acier revêtement ciment
Bêton (tlæe Bonna-Socoman)

Fonte revêtement bitume
K = 0,25mm Acler revêtement bitume

Béton centrtfugé

K=0,10m
Acler laminê (neuf)

soudê (neuf)
Béton paroi lisse

Fonte revêtement centrlfugê
K = 0,O5mm Acler revêtement centrifugé

Bêton prêcontralnt (tJæe Freyssinet)

K = 0,O25mm Amlante clment non revêtu

K=Omm Amlantc clment revêtu, tuyatrx
hydrauliquement lisses

110



ANNEXE II

COMMISSION INTERNATIONALE DES IRRIGATIONS ET DU
DRAINAGE

INTERNATIONAL COMMISSION ON IRRIGATION AND
DRAINAGE

ONZIEME CONGRES

ELEVENTH CONGRESS.

o. 36

R. 20

ANALYSE DES DEFAILLANCES ET ETUDE DU RENFORCE.
MENT DES RBSEAUX D'IRRIGATION PAR ASPERSION'

J. BrrusRv

M. MruMeR

C. Puecn**

RESUME

Ce. rapport traite du renforcement des réseaux d'irrigation par
aspersron.

Dans une première partie, les auteurs montrent comment I'analyse des
défaillances de l'aménagement existant peut être utile pour la connaissance
de son domaine de fonctionnement réel. Par une approche de type
analyse des systèmes, ils dégagent la dépendance qui existe entre les trois
composantes du système que sont la station de pompage, le réseau de
canalisations et les irrigants. C'est cette troisième composante qu'il est le
plus difficile de connaître de façon quantitative.

Dans leur deuxième partie, les auteurs traitcnt tout d'abord du domaine
de fonctionnement théorique de I'aménagement renforcé, qui peut être
déûni de façon précise grâce aux analyses explicitées dans la première
partie ; puis sont exposees les méthodes de calcul proprement dites des
renforcements. Des exemples sont donnés qui permettent de comprendre
comment raisonner à partir des méthodes indiquées.

ABSTRACT AND CONCLUSIONS

This study deals with the methods of computation of reinforcement
of underpressure irrigation networks.

In the first part of the study, the authors show how the failure analysis
of the existing project allows a better knowledge of its real working ûeld.

. Analysis of failure and study on the strengthening of sprinkler irrigation networks..r Ingénicurs au.Ccntre Tcchnique du Génie Rural des Eaux et des Forêts d'AIX-EN-
PROV ENCE-Division Irrigation.
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Using a system analysis point ot viel, the authors show the dependency
of the three factors of the system : pumping station, pipes network and
farmers, the quantitative knowledge of the third fuctor being the most
difficult.

In the second part of the study, the authors explain at the beginning
how to use the conclusions given by the failure analysis given in the
ûrst part, in order to define a theoretically working field of the new
reinforced project, in a precise way. Then, the proper computation
methods of the reinforcement are explained. Examples are given, which
make us understand how to u§e these methods.

INTRODUCTION

Il est question dans cette note du renforcement des réseaux d'irrigation
par aspersion et des méthodes spécifiques qui peuvent être mises en oeuvre
pour le calculer.

Nous supposons connues du lecteur les méthodes utilisées pour calculer
un projet neuf et ferons ressortir la différence de point de vue entre I'étude
d'un projet neuf et l'étude d'un renforcement. Nous prenons comme base
descriptive de notre champ de réflexion, I'article de GALAND et JEAN (4)
où sont passés en revue et explicités les paramètres qui interviennent dans
la conception d'un réseau d'irrigation par aspersion. Ceux-ci sont séparés
en deux classes : les poramètres de contexte (résultant du climat, du type
de sol, du contexte foncier, agronontique et hydrotechnique) sur lesquels
le projeteur n'a pas ou n'a que peu d'influence, et les paramètres de décisiott
qui sont fixés après un choix qui n'est d'ailleurs, pas toujours explicité :

on distingue ici la qualité de service rendu aux irrigants (satisfaction des
besoins en eau des plantes, conditions d'accès à la prise d'irrigation,
modalités utilisation de la prise, conditions hydrauliques de la desserte)
et la conception technique du réseau (tracé, densité des équipements, prise
en compte de l'évolution future).

L'ensemble de ces paramètres définit au niveau du projet un domaine
théorique de fonctiowument du réseau. Si l'on parle d'un renforcement,
c'est que domaine théorique et domaine réel de fonctionnement du réseau
ne correspondent pas. Il se produit cc que I'on appelle une défaillance
du réseau. Il est bien sûr tout à fait possible d'cnvisager un renforcement
comme on conçoit un réseau neuf, c'est-à-dire en choisissant de nouveaux
paramètres de décision et en recalculant le réseau, mais on peut aussi
tenter d'éclairer ce choix à partir des enseignements que donne I'analyse
du fonctionnement de l'aménagement existant et de ses insuffisances.
C'est de cette recherche qu'il s'agit dans la première partie de cette étude,
intitulée : Analyse des défaillances. Nous abordons ensuite dans la
deuxième partie I'aspect renforcement proprement dit et les méthodes de
dimensionnement qui lui sont spécifiques.

I. DEFAILLANCES

r.1 CAUSES DE DEFAITLANCES

Commençons par dire que beaucoup de raisons peuvent rendre un
aménagement insüffisant; tout d'abord il peut y avoir une mauvaise
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déûnition du donraiue théorique de fonctionnement ; lors de la conception
du projet initial, on est 'conlrainl de se fixer les valeurs des paramètres de
décision, et ce choix est souvent arbitraire : par exemple comment estimer
de façon correcte le comportement futur des irrigants ? C'est la difficulté
de cette estimaticn de la réalité future qui conduit à se "placer du côté de
la sécurité" et à concevoir des réseaux surdimensionnés, Une deuxième
catégorie de raisons qui provient de l'évolution inévitable de I'aménage-
ment: extension de la superûcie irriguée, changement de cultures, appari-
tion de nouveaux matériels à la parcelle qui changent le comportement
des irrigants, nouvelles demandes (industrie. eau potable), etc... C'est alors
le domaine de fonctionnement réel de I'aménagement qui a varié au cours
du temps. Pour ces deux catégories de raisons, un renforcement s'impose.
Par contre, il convient d'être plus circonspect vis-à-vis d'autres causes de
défaillance d'un réseau, celles qui proviennent de circonstances exception-
nelles par exemple ; en effçt, certains paramètres de décision sont quanti-
fiés en probabilité (les besoins en eau essentiellement) ; il n'est donc pas'
anormal que lors d'une sécheresse exceptionnelle, la pointure d'un réseau
ou le volume des réserves soient insuffisants, et il n'est pas obligatoire
d'en déduire que I'on doit renforcer Ie réseau.

On voit donc qu'une analyse des défaillances d'un aménagement est
nécessaire à deux titres : tout d'abord, pour déterminer si Ies causes en
sont conjoncturelles (phénomène exceptionnel) ou permanentes (mauvaise
estimation d'un ou plusieurs paramètres de décision ou évolution de I'amé-
nagement) ; ensuite, spécialement dans le deuxième cas, pour obtenir, à
partir de I'aménagement existant, des valeurs des paramètres de décision
représentatives de la réalité qui permettront alors un dimensionnement
correct du reuforcement.

r.2 ANALYSE DES DEFAILLANCES

Regardons maintenant comment, dans la pratique, se manifestent les
défaillances : I'insuffisance d'une station de pompage, ou d'un réseau de
canalisation entraîne une mauvaise qualité de service en aval, c'est-à-dire,
au niveau de la prise. C'est par I'irrigant lui-même qu'on est averti de la
défaillance. Par contre, I'insuffisance d'une réserve ou de I'alimentation
est repérable directement à I'amont du réseau collectif, généralement par le
gestionnaire. Nous allons envisager ces deux aspects separément.

1.2.1 Défaillances constatées à I'aval d'un réseau

(a) An niveau de la prise :

C'est souvent ainsi que Ies choses débutent, par des plaintes d'agricul-
teurs qui ont une mauvaise qualité de service. Comme il est souvent
difficile de savoir exactement à quoi s'en tenir, on peut contrôler l'état
réel de flonctionnement du réseau par simulation : on calcule alors prise
par prise, dans un grand nombre de cas proches de celui oùr les défaillances
ont été constatées, le débit réel théorique délivré par I'ouvrage de tête. Ce
calcul effectué à I'aide du programme iCARE (3) peut sembler très théorique;
il présente toutefois plusieurs intérêts : le premier est d,e caler les paramè-
tres du modèle hydraulique utilisé pour représenter la réalité ; encore faut-il
que cette réalité soit connue : il nous est en effet souvent arrivé dans cette
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phase de calage du modèle, de faire vérifier leurs données aux gestionnaires
de réseaux car celles-ci étaient erronées. Le deuxième intérêt est de permet-
tre une connaissance objective du fonctionnement du réseau, des zones où se
produisent le plus fréquemment lcs défaillances et des prises oir la qualité
de service est toujours trop mauvaise. Sur le plan quantitatif également on
accède à une connaissance objective au niveau global, en classant les

prises en ronction durapport #H#ffi(a/eN)"r#", ,lTffi
(P/PN). Sur la Figure 1 relative au réseau de MARMANDE (Lot
et Garonne), on peut voir que, si le rapport P/PN est très souvent supé-
rieur à l, il est parfois inférieur à I (zone en pointillés). A titre annexe,
cette figure montre I'influence régulatrice satisfaisante des limiteurs de
débit sans lequels (courbe 1) un nombre beaucoup plus élevé de prises ne
reçoivent pas satisfaction. Si ce point ne présente pas d'intérêt pour les
réseaux français où les bornes d'irrigation sont en général équipées
de timiteurs de débit, il en a par contre pour les pays qui construisent des
réseaux d'irrigation sous pression sans cet équipement.
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Frcunn I : Confort en pression au niveau des prises.
Réseau de MARMANDE.

Il n'en reste pas moins que cette analyse au niveau de Ia prise, si
elle renseigne bien sur la physionomie du réseau et sur la realité des
défaillances, ne donnepas de renseignements-sur le type de remèdes qu'il
faut étudier. On est obligé po-urcela_de travailler avec d'autres outils qui
donnent une représentation globale du réseau.

(b) Auniveau global:

,
,
,
t
t
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Un réseau ê'irrigation par aspersion a trois composantes : un ouvrage
de tête (première composante) délivre par un réseau de tuyaux (deuxième
composante) un débit et une pression à des agriculteurs (troisième com-
posante).



(i) Lère composantetL'ouvrage de tête (pompe ou réservoir) est facile-
ment représenté dans le plan (2, Q) par une courbe ou un ensemble de
courbes données

(ii) 2ème composonte : le réseau de tuyaux est plus délicat à représenter
puisqu' un même débit de tête peut provenir d'un très grand nombre de
configurations différentes de prises ouvertes. La représentation classique
(simple) consiste à dire que la charge nécessaire pour tous ies débits
possibles est celle nécessaire pour le débit de projet. On arrive ainsi à une
caractéristique réseau horizontale [Figure 2(a)]. Dans la réalité, un réseau
d'irrigation peut fonctionner avec une multitude de configurations d'ou-
verture de prise. La représcntation exacte du fonctionnement du réseau
correspond donc à la Figure 2(â). Mais d'une part, ce nuage de points
de fonctionnement est quasi impossible à déterminer (points trop nom-
breux), d'autre part, il est de peu d'intérêt pralique.

D'or) I'idée de tracer des courbes représentant statistiquement ces
différentes possibilités [Figure 2(c)]La courbe indicée Cn, pour a:33%par
exemplc, est telle que pour tout point situé au dessus d'elle, le réseau n'est
pas défaillant pour au moins 30'/" des configurations de prises ouvertes.
Le faisceau des courbes indicées est borné par Ia courbe Co en dessous de
laquelle il y a toujours défaillance et la courbe C16e au-dessus de laquelle
il n'y a jamais défaillance.
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Frcunr 2: Représentation du fonctionaement d'un réseau'

En fait, le terme défaillance est pris ici dans un sens trés strict : il
suffit qu'en une prise, Ia pression disponible soit inférieure à la pression
requise, ne serait-ce que de I nrm ç6, pour qu'on considère ou'il y a défail-
lance. On peut se demander ce que ça représente au niveau de la prise :

on montre ci-dessous (Figure 3) pour les caractéristiques indicées du
réseau de MARMANDE Sud (Lot et Garonne) à l0%, 50o/o, 90o/o, le
pourcentage de prises ayant un déficit de pression supérieur à î.0% de la
pression nominale; on y voit par exemple, que pour la caractéristique
indicée à 9O%. aucune prise n'a un défrcit de pression supérieur à l0%.
La représentation du fonctionnement du réseau par Ie moyen du faisceau
des caractéristiques indicées est donc trés sévère. Nous devrons en tenir
compte lors de l'établissement de la caractéristique de projet.

(rrr) Il faut maintenant s'intéresser à Ia troisiàme composante da
réseau d'irrigation, c'est-à-dire les utilisateurs, et c'est la partie Ia plus
délicate lorsqu'on n'a pas un enregistreur de débit en tête du réseau. Il
çst en effet dificile d'obtenir des indications précises, même par enquête
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Frcune 3 : Correspondance entre les caractéristiques indicées et le confort
à la prise. MARMANDE Sud.

auprès des irrigants. sur la période de pointe, I'heure de pointe, la lbrme
de la modulation journalière, etc... les renseignements donnés par les
irrigants, sont indispensables, mais ils sont ponctuels et rarement gua[tita-
tifs ; les agglomérer au niveau global est de plus impossible.

Quand on fait l'analyse des défaillances, il importe de savoir si elles
sont rares ou non ; il est donc intéressant d'obtenir l'histogramme des
débits réels à partir d'enregistrements. La Figure 4 montre celui qu'on a
obtenu pour le réseau de CHANAS (Isère) en prenant les débits de toute
la période d'irrigation. On voit que les faibles débits sont de loin les plus
fréquents. ce dont il faut se souvenir lorsqu'on choisit la régulation d'une
station de pompage. Mais les histogrammes qu'il faut tracer lorsqu'on
s'occupe des défaillances, sont ceux qui concernent la période de pointe.

Chonos 69 ô 74
Occurrence des débits

o 5o a lls roo

Frounr 4 : Histogramme des débits pour toute la période d'irrigation. CHANAS.

La frgure 5 montre nettement pour le réseau des Milles que lorsque
I'on resseire la periode d'oscultation du réseau, la courbe d'occurrence des
débits voit son maximum se déplaser vers les forts débits.
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Ftcunr 6 : Influence de Ia modulation journalière sur la loi statistique de débits.

Notons enfin qu'au niveau d'un projet de réseau, il est très difficile
de connaître la modulation journalière bien qu'elle puisse être partielle-
ment prévue (car peu marquée) dans le cas otl les irrigants utiliient des
machines à arroser ou pour un réseau moyenne pression automatisé avec
couverture totale.
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FtouRr 5 : Réseau des Milles pour les 9 jours de pointe et les 40 jours de pointe.

Il faut de plus faire remarquer ici le rôle de la modulation journalière:
àvolume consommé égal. si elle est faible, les risques de défaillance sont
moins grands, comme le montre la Figure 6. Lr connaissance de cette
modulation journalière est donc primordiale, car si elle est très marquée
(réseau A), c'est que Ie réseau n'est pas saturé. Dans un tel réseau, Ies
défaillances s'expliquent par une absence d'adaptation des irrigants au
réseau. Le dêpassement du débit de project et les défaillances qui en
decoulent pourraient être évités en modiûant les règles de gestion : un
renforcement dans ce cas mériterait le nom de renforcement de confort.
La connaissance de cette moditication journalière est donc très utile dans
une analyse de défaillances. Nous donnons (Figure 7) quelques formes de
cette modulation journalière que nous avons pu déduire d'enregistrements
de débits effectués sur des réseaux du Sud-Est de la France. On note par
exemple qu'entre les réseaux de CHANAS et SAULCE (géographiquement
très proches), il existe une grande différence : CHANAS est très modulé
(réseau très "confortable"), SAULCE.a peu de modulation. Cesdifférentes
flgures montrent que, s'il y a une certaine uniformité régionale, les diffé-
rences peuvent être importantes d'un réseau à I'autre.
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Frcunp 7 : Dernande journalière d'eau d'irrigation par aspersion.

Grezieux 3e0 ha Maiis":jr:Ilr::i*",T;l:-,.J,î"irrieuées par machines

Chalains Le Comtal 580 ha Cultures fourragères. Mais. Machines d'arrosage.

Chanas 140 ha Verger. Aspersion classique.

Saulce 860 ha 
oYilfi§rll 

*.rr. Couverture totale et machines

Les Milles 210 ha 
[ïl3;:,i,#:"(Maraîchase. 

Mais. Fourrages). Asperion

Berre Sud lI40 ha Maraichage. Aspersion Classique.

Chanteperdrix 3480 ha Polyculture. Aspersion classique.

(c\ Confrontation globale :

Il est maintenment possible de confronter les courbes représentatives
des trois composantes de I'aménagement dans un graphique global (Figure
8), pour lequel on représente le comportement des agriculteurs par deux
courbes, les histogrammes des débits en période de pointe et sur toute la
période d'irrigation : ces deux histogrammes sont d'ailleurs bornés sup-
érieurement par le débit de la station de pompage puisqu'on s'occupe ici
da domaine de fonetionnzment réel de l'aménagement. On peut dire que
l'aménagement représenté par les courbes de la Figure 8 fonctionne de
façon satisfaisante car le débit en période de pointe est très souvent inféri-
eur au débit de la pompe et que Ia satisfaction accordée par les pompes et
le réseau est bonne ; la caractérististique indicée à 40 pour cent donne
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Frcune 8: Représentation des troiscomposautes d'un aménagemeût.



quelques prises défaillantes mais pas beaucoup ; à titre de point de com-
paraison indiquons que le point de fonctioanement usuellement calculé
par les méthodes classiques lôrs d'un projet neuf se trouve sur la caractéri-
stique indicée à 50 pour cent.

La Figure9représente par contre un aménagement defaillant : d'une
part, le débit souhaité par les agriculteurs est supérieur à celui que peut
donner la pompe, d'autre part, même pour ce débit, la satisfaction est
mauvaise (inférieure à 10 pour cent d'après les caractéristiques indicées).
On voit que ce graphique indique les directions dans lesquelles on peut
rechercher la solution : agir surl'occurrencedes débits pour que Ie débit
maximal soit moins fréquemment atteint, donc modifier le comportement
des agriculteurs (en organisant un tour d'eau par exemple) le nombre de
pompes, abaisser le faisceau des caractéristiques indicées par renforcement
du réseau, changer la hauteur de refoulement pratique (en changeant la
régulation ou les pompes elles-mêmes). Toutes ces directions de solutions
peuvent être utilisées conjointement évidemment.

2P

FTGURE 9 : Représentationd'un réseau défaillant

Nous présentons sur Ia Figure l0 des cas plus simples oir une solution
technique (autre qu'un rationnement ou un tour d'eau) se dégage avec
évidence :

Le débit souhaité est plus grand, le faisceau des caractéristiques indi-
cées est assez plat (réseau descendant) ; ajouter une pompe devrait
suffire.

Le débit souhaité n'est pas beaucoup plus grand mais la satisfaction
n'est pas bonne vers les grands débits. Le faisceau des caractéristiques
indicees a une forte pente (réseau montant et/ou fortes pertes de
charge). Ajouter une pompe ue sert à rien, il faut changer les pompes
ou renforcer le réseau.

Une difficulté non négligeable se présente lorqu'on analyse le domaine
de fonctionnement réel-d un réseau: c'est que-/es trois composantes du
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Frcune l0 : Autres représentations de réseaux défaillants

systàme ne sont pas indépendantes. Eo effet, les agriculteurs s'adaptent au
système matériel qui leur délivre de I'eau et essaient de l'utiliser au mieux
ei il est tout à fait possible qu'avec un réseau non défaillant, leur com-
Dortement soit différent. Inversement le réseau est représenté par des
iaisceaux de caractéristiques indicées différentes suivant qu'on I'utilise à la
demande totale, restreinte ou au tour d'eau. L'exemple de MARMANDE
Sud ci-après illustre bieu cette difficulté.

(d) Poînt de vue statistique:

L'analyse des défaillances d'un aménagement peut être faite sans que
pour autant on décide d'y remédier. [ntervient en effet dans la décision, le
point de point de vue statistique : une défaillance observée en année excep.
tionnelle, peut en effet être tout à fait acceptable. La Figure 4 montre de
façon éloquente la variabilité de la demande en irrigation. Il faut donc
situer la durée de retour d'une délaillance constatée par rapport à celle de
la séchdresse contre laquelle on a voulu se protéger lors du projet initial.
C'est seutement de cette configuratiou que doit découler la décision d'un
renforcement.
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(e\ Exemple d'analyse du.fonctionnement et de défaillance

(i) Réseau de GOOS (Landes) : Ce réseau de la région du Sud-Ouest
de la France semblait largement saturé à en croirelesplaintes des irrigants.
On constate une baisse de pression quasi générale pour un débit de I'ordre
de 100 l/s. Le désir du gestionnaire était d'avoir au moins 140 l/s. L'in-
stallation d'un groupe supplémentaire perment-elle de résoudre le
problème ? Traçons les courbes représentatives (Figure 1l),
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FrcunB 1l : Réseau de GOOS : état actuel

On voit sur ce schéma une régulation manométrique à 4 pompes dont
les plages de fonctionnement recoupent les caractéristiques indicées dès
Ia 3-ème pompe. Si I'on admet en première approximation que le réseau
recommeuce à ressentir une défaillance lorsque l'on passe en dessous de
la cararéristique indicée à 50 pour cent, on constate que cela commence
dès que l'on enclenche la 4ème pompe donc dès le débit estplus grand que
celui du point En (environ 80 Us), que la défaillance devient quasi générale
à 100 l/s et que le réseau ne peut fournir plus de 110 l/s. Ces déductions
recoupent parfaitement les constatations effecturées sur le terrain, on peut
donc penser que la -représentation du fonctionnement du réseau pai les
caractéristiques indicées est correcte.

En analysant ensuite le volet "débit demandé par les agriculteurs", on
a de plus constaté qu'un des paramètres de décision du projet initial étair
sous-estimé e_t- qu'a_près rectifrcation, le débit de projet est en fait de
I'ordre de ll5 l/s. Un renforcement est donc nécessaire pour parvenir au
moins à ce débit-là. Cherchons des directions de solution à partir des
courbes de la Figure. La remontée assez forte des carractèristiques indi.
quées,. montre- que l'installation seule de groupes complémentaires
n'améliorera absolument pas le fonctionnemçnt. Qn pçut par contre
trouver dès à présent des remèdes efficaces :

r Si I'on veut éyiter la défaillancc jusqu'à I l5 Ur, il faut coit changer les
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Frcune 12 : Réseau de GOOS-Etat actuel et renforcements

pompes, soit plus valablement renforcer le réseau de façon à rabais-
ser le faisceau des caractéristiques indicées jusqu'à ce que la courbe
de la 4ème pompe soit totalement au-dessus de la caractéristigue
indicee 50 pour cent;

. Si I'on veut éviter la défaillance jusqu'au nouveau débit de projet
140 l/s, la meilleure solution consiste en I'adjonction d'une 5ème à
condition de renforcer également le réseau de façon à ce que la
caractéristiqe 50 pour cent descende au-dessous de la courbe de la
5ème pompe (renforcement plus poussé bien entendu que dans
l'hypothèse précédente).

(iil Réseau de LUSSAS (Ardàche): Il ne s'agit pas ici d'un réseau
défaillant qu'il s'agirait de renforcer, mais nous avons-analysé 9n prenant
ce réseau comme exemple, I'effet des limiteurs de débit installés sur les
bornes d'irrigation (nous supposons que leur présence ou absence va de
pair avec celle d'un régulateur de pression aval). Il existe en France quel-
gues réseaux où, par souci d'économie, on n'a pas installé ces dispositifs,
mais ce n'est pas le cas général, au contraire de beaucoup de pays pour
lesquols cette analyse présente donc de I'intèrêt.

On peut penser a priori qu'en ne mettant pas de limiteurs de débit, les
prises les plus proche§ de I'ouvrage de tête ont un débit superieur à ce qui
leur est uécessaire, mais que cela se fait au détriment de celles qui sont
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plus éloignées. On a déjà vu cet effet-là sur le réseau de MARMANDE
Sud (Figure l) qui est un réseau alimenté par une station dc pompage.
Voyons ici le cas d'un réseau descendant alimenté par un réservoir.

Le réseau de LUSSAS possède 213 prises sur 140 ha pour un débit
d'addition de 425 l/s, et un débit de projet de 150 l/s. La réserve est
à la cote 380 m. On a situé sur la Figure 13 la caractéristique indicée à
50 pour cent. On voit que le point de fonctionnement prévu(380m,150 I/s)
se trouve placé sur cette courbe, ce qui est souvent le cas au niveau des
projets et qui indique un fonctionnement correct. Si on analyse les
défaillances au niveau de la prise (Figure l4), pour 66 prises ouvertes
(débit de l50l/s), on constate que 3 d'entre elles seulement ont une défail-
lance qui est de plus très légère. Si on fait la même analyse en simulant
des bornes sans limiteurs de débit, on constate que Ie débit délivré devient
égal à 175 l/s car beaucoup de prises (55) ont alors un confort supérieur à
ce qui leur est néôessaire, tandis que l1 autres présentent par contre
une défaillance, parfois jusqu'à l0 pour cent du débit nominal. Pour
éliminer ces défaillances, il faudrait augmenter la cote en tête de 8 m.
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Frcunp l3 : caractéristique indicée à 50 pour cenl et point de fonctionnement.
LUSSAS

(.yyi)!éseau de MARMANDE Sud (Lot-et-Garonne): Le réseau de
MARIVIANDE sud a une surface réellement irriguée de 6 à 700 hectares,
dont les 3/4 son en maïs.

A la suite de l'évolution des surfaces irriguées et des cultures (le mais
était inexistant lors de la construction du réseau qui était prévu pour du
tabac), le réseau est devenu insuffisant.

En attendant un renforce_ment, on a adopté une séparation du réseau
tout d'abord en 4 secteurs (dont 3 pouvaient fonctionner simultanémentj
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Frcunr 14 : Confort en pression au niveau des prises

puis en 3 secteurs dont 2 en fonctionnement simultané, et enûn en 2
secteurs eî 1979.

Donc au moment du projet de renforcement, le fonctionnement de
chaque secteur était autorisé pendant 3 jours conséculifs et interdit les
3 jours suivants.

Pendant la période de pointe, l'irrigation du mais se fait d'une façon
quasi continue; les parcelles sont équipées en quadrillage total, et chaque
poste a une durèe de l2 heures permettant, à partir d'une prise de l0 m3/h,
d'apporter 48 mm d'eau sur une surface de 0,25 ha. Quelle que soit
l'organisation du réseau, (à la demandeou au tour), les parcelles de mais
sont arrosées au rythme de 2 postes par jour.

Il nous a semblé intéressant d'analyser les différents modes defonction-
nement de ce réseau; Ia difficulté la plus importante qui a été rencontrée
consiste en la détermination du débit de fonctionnement: celui demandé
par chaqne sous-réseau est à peu près connu; pour le débit qui serait
demandé pour le résean entier fonctionnant à la demande s'il n'était pas
saturé, on a raisonné à partir des informations données par les irrigants :

ils irrigueraient de la même façon (2 postes par jour), mais ils pourraient
apporter 2 doses partout, sur une surface un peu plus grande, et en ce qui
concerne Ie maîs, pendant la période critique. On peut donc penser que
le débit du réseau entier serait égal à la somme de celui des deux zones. II
est évident que des enregistrements de débits nous auraient permis de
mieux cerner cet aspect du problème.

La Figure 15 montre clairement qu'avec une telle demande 350-400 l/s
Ies installations actuelles ne suffisent pas. La Figure 16 montre ce qu'il en
est pour chacun des sous-réseaux. On voit que I'amélioration est suffisante.
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Il est intéressant de remarquer qu'un tour d'eau organisé différemment sur
le plan spatial aurait donné de meilleurs résultats.

La Figure 17 montre ce qu'on aurait obtenu si, au lieu d'organiser un
tour d'eau par zones géographiques, on I'avait fait au niveau de Ia borne,
c'est-à-dire en répartissant les bornes en fonctionnement simultané, dans
tout le réseau, pour diminuer les pertes de charge. L'amélioration est
spectaculaire et justifie les recherches de nouveaux modes de fonctionne-
ments dits "à la demande restreinte" entreprises par la Société dn Canal
de Provence, même si I'organisation d'un tel système se heurte à des
difficultés pratiques.

Nous avons détaillé cet exemple car il illustre bien la dépendance déjà
sigoalée qui existe entre les agriculteurs et le réseau.

En ce qui concerne le renforcement, souhaitable puisque le réseau est
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en état permanent de saturaticn, la figure l5 montre bien que, pour arriver
à un débit de l'ordrede 4001/s, ajouter une 5 ème pompe ne suffit pas, et
qu'une 6 ème pompe ne donnerait pas une bonne qualité de service. II est
absolument nécessaire, si on ne veut pas changer toutes les pompes pour
en augmenter la hauteur de refloulement, de renforcer le réseau et d'abais-
ser ainsi le faisceau de caractéristiques indicées. C'est alors seulement que
I'installation d'une 6 ème pompe donnera satisfaction.

1.2.2 Défaillances constatées à l'amont d'utr réseau

Envisageons maintenant le cas oùr le facteur responsable des défaillan-
ces n'est ni Ie débit fourni par une station de llompage et/ou sa pression,
mais le volume disponible. Contrairement à ce qui se passe pour les
défaillances envisagées au paragraphe précédent, c'est ici le gestlonneire
qui est en général le premier averti de cette insuffisance. Après avoir cité,
pour mémoire, le domaine des rêserves annuelles, nous regarderons celui
des réserves de compensation journalière.

(a) Résemes annuelles:

Le problème des réserves à variation annuelle ou inter-aunuelle
est du domaine de I'hydrologie et de I'aménagement des eaux, et ne sera
pas étudié. Il peut conduire à la simulation de la gestion de la réserve
pour en déterminer les meilleures règles d'utilisation, particulièrement
quand les apports sont aléatoires. La difficulté est d'ailleuis souvent dans
lè choix du critère qui définit la meilleure règle de gestion, car Ie problème
d'optimisation économiqu^e (maximisation du bénéfice par exerirple) est
souvent très-_complexe.- On-arriv_e parfois à le simplifier: par eierirple,
dans le cas d'une extension d'un réseau s'alimentant à partir d'une résérve
existante limitée, et quand une nouvelle réserve n'est pas envisageable, on
peut optimiser le bénéÊce sous la contrainte d'un volume gtobal limiié et
déterminé si on a intérêt soit à irriguer la surface maximale en le faisant
avec un faible volume. soit à limiter la surface irriguée en lui délivrant le
volume optimal. Dans le premier cas, il faut bien sûr se pencher sérieuse-
ment sur Ie calendrier de I'irrigation dc façon à être sûr qu'on apportera
de l'eau pendant les périodes critiques des cultures.
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(ii) Régime des demandes: Celles-ci sont également très variables, suivant
le type d'utilisation (eau agricole, eau industrielle ou eau potable). Nous
avons déjà abordé ce problème en ce qui concerne les réseaux d'irrigation
sous pression (voir l.2.l.b) puisque nous avons étudié I'inlluence de Ia
modulation journalière sur la loi statistique des débits appelés: nous avons
d'ailleurs présenté (Figure 6) des formes particulières de cette demande
journalière, enregistrées sur des réseaux du Sud-Est, pendant la période de
pointe. Il est donc inutile d'insister plus longuement.

(iii) Analyse des défaillances.' Cette analyse s'opère en confrontant sur un
même graphique, la courbe des débits cumulés des apports et la courbe des
débits cumulés et des demandes simultanées. Cé graphique permet
d'ailleurs également de calculer le volume de la réserve qui esl nécessaire,
ainsi que I'indique la Figure 18.

(b) Réserve de compensation journalière:

Il s'agit ici d'une réserve destinée à écrêter la pointe des demandes à
I'intérieur de la journée. Son volume dépend donc du régime des apports
et de celui des demandes.

(i) Régime des apports: Ils dépendent en général du cas de figure et toutes
les possibilités existent : apports constants sur 24 h (débit réservé d'une
dérivation, débit maximal d'une canalisation on d'lne stationdepompage),
apports constants sur moins de 24 h (pompes fonctionnant en heures
creuses), apports variables au cours de la journée: réseaux multi-étages où
les apports à la réserve sont constitués par la différence entre le débit
pompé en tête et celui qui est consommé par les étages amont.

oro
cl
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o 24fi o e4h

Frcune 18 .: Confrontation des volumes curnulés des apports et de la demande

Nous allons donc maintenant confronter ces deuxcourbes et pour cela,
distinguer deux cas:

Cas oû les apports sont globalement sffisants

La défaillance peut provenir alors d'une modification par rapport au
projet initial du régime des apports ou de celui de la demande,oudesdeux
à la fois. Ces modiûcations proviennent la plupart du temps d'unchange-
ment quantitatif ou qualitatif dans le matériel disponible à le parcelle:
les irrigants qui ont plus de matériel mobile, peuvent arroser quand ils le
désirent, la modulation journalière se creuse et la retenue de compensation
devient insuffisante. Le même phènomène peut s'observer en sens inverse:
I'acquisition de machines d'arrosage régularise la demande, rend la réserve
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de compenSation surdimensiOnnée, mais dans ce cas, persgnne ne S'en rend
compte.

Pour trouver une sotution, on peut jouer sur chacune des trois facettes
du problème ou sur deux d'entre èlles à la fois: le réserve--(en l'augmen-
tani si c'est possible), la modulation des apports (en -fadaptant à la
demande), lo dodulatiôn de la demande (en I'adaptant à celle des apports).
Dans les'âeux derniers cas, par une meilleure organisation du fonctionne-
ment des installations, on peut éviter la surélévation d'une digue ou la
construction d'une nouvelle iégerve. Il faut même insister sur cet aspect
car la décision d'un surélèvement de digue ou d'une construction de réserve

est bien plus facile à prendre que celle d'imposer un bon fonctionnement
des installations.
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Frcuns 19 : Modification du régime des apports ou de la demande

Cas où les apports sont globalement insufrsants :

Il faut là-aussi confrotner les deux courbes de la demande et des apports
pour raisonner valablement ; mais avant de le faire, précisons que nous
nous cantonnerons au cas de la modulation journalière ; certains pro-
blèmes abordés ci-après pouvant l'être dans le cadre plus large d'une
modulation inter-annuelle.

La Figure 20 montre clairement qu'on ne peut satisfaire la demande
totale même en augmentant le volume de la réserve, même en modulant
le régime des apports, ou celui de la demande. Si on veut que les irrigants
aient satisfaction, il faut fournir un volume trIl supplémentaire, donc
suivant les cas, augmenter le nombre de pompes, Ies volumes stockés, les
diamètres des conduites, etc... La conception du renforcement dépend des
cas partieuliers.

En attendant ce renforcement, la seule solution consiste à rationoer la
demande, en limitant Ia durée d'arrosage (cas d'un réseau saturé) ou en
réduisant les quantités d'eau fournies (pas forcément facile à réaliser en
pratique).

(iv) Point de vue statistique:

Il ne suffit pas d'analyser les défaillances et d'en dégager des solutions:
il faut aussi pouvoir décider si le renlorcement mérite d'être fait ou Don.

Demonde
I

o
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Il faut donc situer la défaillance de façon statistique: en effet une défail-
lance constatée in situ n'appelle pas forcèment un renforcement dans Ia
rnesure oü elle se produit une-annéè dite exceptionnelle.' la sécheresse de
1976 par exemple, étant dans certaines régions d'une durée de retour
supérieure à l0 ans, il n'était pas anormal que les équipements calculés
pour une sécheresse de duréc de retour 8 ans soient défaillants. Soulignons
enfin qu'il peut y avoir corrélation entre la réduction des apports et
I'augmenlation de Ia demande ce qui rend particulièrement importante
cette analyse statistique.
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2. RENFORCEMENT ET/OU EXTENSTON

Dans le chapitre précédent, nous avons tenté de cerner le domaine de
fonctionnement réel-d'un aménagement et d'en analyser les défaillances;
nous avoJls vu que cela nous permettait d'entrevoir les solutions qui
étaient adaptées. Si la décision dè principe d'un renforcement est priie,il faul le_ quantifier, mais pour le faire-, il faut au préalable définir un
domaine de fonctionnement théorique de l'aménagement renforcé avant
d'étudier comment y parvenir.

2.1 QUANTIFICATION DES OBJECTIFS DU RENFORCEMENT

Le travail à faire est ici semblable à celui qu'il faut faire pour un
aménagement neuf avec la différence très importante que certains
paramètres de décision ont pu être précisés par l'analyse de ce qui existe:
I'analyse statistique des défaillanoes, par exemple, éclaire le choix de la
durée de retour à prendre en compte pour l'aménagement renforcé. Ce
paramètre, souvent négligé, est pourtant fondamental puisqu'il décide
aussi bien de la pointure du réseau que de la dimension des réserl"es.

Une précaution doit toutefois être prise quand on fixe le domaine de
fonctionnement théorique du nouvel aménagement; il ne faut pas extra-
poler en négligeant la dépendance qui existe entre le fonctionnement du
réseau et le comportement des agriculteurs car ceux-ci peuvent avoir un
comportement plus laxiste si leur réseau n'est pas saturé.

Il est peut être utile d'insister un peu sur ce point dont on a vu dans
Ia première partie qu'il est le plus délicat à appréhender. Dans les
réseaux fonctionnant à la demande où le débit d'équipement est supérieur
au débit fictif continu, on utilise souvent en France la méthode théorique
de CLEMENI pour calculer les débits. Intervient dans cette méthode,
un paramètre difficile à déterminer a priori, noté r, dont on a pu
montrer qu'il rend compte du comportement des agriculteurs et
notamment de la modulation journalière. En reprenant les courbes de la
Figure 6, on a ainsi trouvé les valeurs snivantes de r:

Les Milles, Berre et
Chanteperdrlx

(Bouches des Rhone)

CHANÀS
(Vallice du

Chalaios le
Comtal
(Hante

GREZIEUX

Laire)

SAULCE
Rhonc)

r : 0,75 r:0,6 r:0,95 r : 0,93 r-l

Si ces valeurs peuvent donner un ordre de grandeur utile pour fixer un
domaine de fonctionnement théorique, il ne faut pas oublier qu'un
renforcement augmente la liberté des irrigants qui auront donc tendance à
accoroître la pointe journalière, ce qui diminue la valeur de r dans le
schéma théorique de CLEMENT. Pour définir le domaine de fonctionne'
ment théorique de l'aménagement renforcé. il faut donc peut-être modifier
la valeur de r obtenue à partir des observations faites sur le réseau
saturé.

En restant dans ce schéma théorique dont on sait qu'il permet au
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projeteur. de- connaitre la-loi statistique (théorique) du débit de tête, il
faut ensuite fixer le débit de projet; gn prend soïvênt le débit qui n;est
dépassé que dans 5 pour cent ou l0 pôur cent des cas. on peut donc se
poser Ie problème 

. de savoir comment choisir cette prôbabilité de
dépassement du débit de pointe. Il faut tout d'abord insiiter sur le fait
qui ce paramètre a beaucop moins d'influence sur la valeur du débit de
pointe que le paramètre r dont on a parlé ci-dessus. si on étudie toutefois
son incidence sur les prix du réseau(6), on constate qu'elle est de I'ordre
de 2 pour.cent, alors que le prix croît de 13 pour cent, lorsque r passe deI à- 0,6({). Pa_r contre, la situation est reiativement difféiente pour un
renforcement: il-peut arriver en effet qu'une augmentation de débii, même
minime, imposele.renforcement de nombreux ironçons uniquement pour
respecter les conditions de vitesse maximale. Nous avons èonstaté 

^cela

pour le renforcement du réseau de BIAs (Lot-ct-Garonne)où nous avons
obtenu les résultats suivants:

Probabilité de non
dépassement

Débit Prix
(KF)(Us)

204

227

e0%

es%

330

340

L'augmentation est donc de plus de I I pour cent, pour une excellente
qualité de service dans les deux cas.

Si I'objectif de débit d'un renforcement est toujours trés ardu à
déterminer, I'objectif eu pression semble plus facile à fixer, au moins au
niveau de la prise; et les outils de calcul du renforcement (voir voir 2.2)
déterminent la cote nécessaire en tête comme on le fait pour un
réseau neuf. Il y a tostefois un point à préciser dès maintenant même s'il
concerne la phase de réflexion du renforcement qui est chronologiquement
souvent la dernière: la régulation des pompes. En revenant à la représenta-
tion déjà explicitée, la loi statistique théorique de la période de pointe
permet de fixer le débit de projet. La cote de projet est à déterminer, ou
dèjà fixée, ce qui est le cas général pour un renforcemeat; et le réseau de
tuyaux est donc dimensionné pour ce point de fonctionnement. Comme
la pompe fonctionne sur toute la plage de débit, il faut se fixei \te cq,rac-
teristique de projet. Le faisceau des caractéristiques indicées peut servir de
support pour ce faire; nous proposons (F'igure 24) que la caractéristique
de projet passe par le point de fonctionnement F déterminé par les métho-
des usuellcs, qui est souvent sur la caractéristique indicée à 50%{', s'appuie
sur celle à gDyo pour les petits débits, et au milieu, passe par exemple par
le point placé sur la caractéristique 70 ou 75o'n.

* Retnarque Le choix de la caractéristique à 50 pour cent pour le débit de projet
provient essentiellement de la conslalation sur un très grand nomber de
réseaux que le point de fonctionnement donnépar uneméthode d'opti-
misation de réseau (par exemple méthode discontinue de LABYE) se
situe à proximité immédiate de cette courbe et I'on constate que ces
réseaux donnent satisfaction et I'on sait (Cf. para 2.2. b) que 50 pour cent
de configurations de prises défaillantes correspondeet ea fait à un
pourcentage beaucoup plus faible de prises défaillaotes.
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Rappelons que pour les réseaux descendants, cette caractéristique de
projet èst proche de I'horizontale passant par F, mais que pour les réseaux
hroirtants èt à forte perte de charge, elle peut avoir une pente important
ce qui autorise les régulations avec pompes à vitesse variable qui économi-
sent ainsi de l'énergie.

2.2 ETAPES D'UN RENFORCEMENT ET OUTILS DE CALCUI

Il reste à Présent :

. à chiffrer les solutions du renforcement,

. à contrôler que le rcnforçement donne plcino satisfaction

Dduits
0
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Il va de soi que le contrôle de I'effet du renforcement va se faire avec
les mêmes outils que I'analyse de la défaillance, Il faudra seulement véri-
fier que le fonctionnemcnt est correct dans le champs des contraintes
ûxées.

En ce qui concerne le renforcement proprement dit, il peut être
nécessaire :

. de changer les pompes ou régulation,

. de modifier les volumes des retenues,

. de renforcer le réseau proprement dit.

2.2.1 Optinsation des diamètres d'un renforcement

Nous avons pour cela réalisé une extension de la méthode discontinue
de LABYE au cas des renforcements. Cette méthode permet donc d'opti-
miser toutes les configurations possibles de réseaux ramifiés (réseau neuf,
extensionts, renforcement, diam-ètres- imposés). Le programme appelé
RENFORS (r) écrit en FORTRAN, nécessite :

. la connaissance du réseau existant,

. un bordereau des canalisations avec leurs prix,

. les débits de projet tronçon par tronçon ou bien des éléments per-
mettant de les déterminer (débit, probabilité d'ouverture de chaque
prise),

. la cote en tête du réseau pour Ie ldébit de projet ou la courbe de
prix pour_l'installation d'un nouvelle station de pompage ou pour sa
modification.

Le calcul consiste en la détermination de tous les-diamètres, économi-
ques sur les extensions, de tous les renforcements nécessaires sur Ia partie
existante du réseau. On considère qu'un rcnforcement est obtenu par
adjonction d'un diamètre $, au diamètre existant $1 avec imposition (du
moins dans la solution théorique) d'une communication entre la condùite
principale et son renforcement :

. en tout noeud de calcul,

. en tout poiut où est décidé un changement de diametre.

Dans le cas où la cote en tête est à redéfrnir, le programme optimise
I'ensemble ouvrage de tête f réseau de tuyaux du renforcement. On
obtient ainsi Ie point F de fonctionnement (Figure 23).

2,2.2 Andyse du renforcement

Lorsqu'on a analysé. comme indiqué dans la première partie, Ies
défaillances d'un aménagement, il est bon d'opérer de la mêmè façoa une
analyse du réseau renforcé, et, au minimum, d'en tracer le faisceau des
caractéristiques indicées. Il permet notamment de tracer la caractéristique
du projet mais surtout, oq obtient une vuÇ syothétique du nouveau rdscau
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et on peut en déÊnir les limites : on peut estimer par exemple I'effet de
telle ou telle extension future sur la bonne marche du réseau (voir le
réseau de BIAS 2.3.2) On peut bien entendu en déduire également les
meilleurs pompes à mettre en place dans le cas otr un renouvellement ou
une extension de ce matériel s'impose (Cf. para 2.2.3).

2.2,3 Chtngements des pompes ou de leur régulation

Ayant déterminé la caractéristique de projet du réseau et la valeur du
débit de projet, le choix de pompes nouvelles est aisé à déflnir: il suffit de
placer des pompes telles que pour Q ( Q projet on ait toujours : .Iy'
pompes > Hcaractéristique . Cette condition n'est que nécessaire. L'in-
érêt 

-de pouvoir travailler avec des références précises e§t que I'on peut
également choisir la régulation la plus économique.

Connaissant I'histogramme des débits appelés au cours d'une saison
d'irrigation (Cf. exemple de la Figure 3) ou à défaut une courbe d'occur-
rence des débits reflétant correctement la dissymétrie des débits appelés au
cours d'nne saison, on peut simuler Ie fonctionnement du réseau avec
telle ou telle régulation et en déduire le coût énergétique de I'irrigation
pour chacune des régulations possibles._ L'agglomération [coût investisse-
irent * coût entretien * coût énergieJ permet alors de déterminer la
régulation la plus économique.

2.2.4 Modification du volume de la retenue (de compensation journalière)

On a vu (Figure 18) que la confrontation entre la courbe des

aDDorts et cellè des demandes donne le volume de retenu nécessaire. Il
niy a donc pas de difficulé particulière pour le calculer dès lors 9ÿ'9n a
déierminé ces deux courbes correspondant à la durée de retour choisie.
Nous n'insisterons pas sauf pour rappeler que la modulation journalière a
beaucoup d'influence sur ce volume comm€ -en. témoigne _le tableau qui
donne sâ valeur pour les formes de la modulation journalière présentées

sur la Figure 6 eà admettant que les apports soienl constants.

Aménagemenl
Débit moyen en
pour cent de Q,

Volume de la réserve
en mr si Q, est en mt/s.

Chanteperdrix

Les Milles

Berre Sud

Chanas

Saulce

Chalains Le Comtal

Grezieux

0,66

0,66

0,54

0,66

I

0,88

0,98

6300 . QD

5820 . Qo

E65O . Qo

10900 . ef,,

2450 . QD

3560 . QD

450 . Q9
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2.3 EXEMPLES DE RENFORCEMENÎ OU EXTENSIONS

2.3.1 Réseeu de GOOS (Landes)

Nous avons enalyse [voir 1.2.1 (i)] la défaillance du réseau de GOOS.
Nous reprenons ici cet exemple ; la flgure 11 montre ce que donne un
premier renforccment possible, se contentant des 4 pompes existantes : la
4ème pompe fonctionne alors dans des conditions acceptables sur toute sa
plage puisqu'clle arrive à la caractéristique indicéc à 40 pour cent pour
son débit maximum (108 ou Ll0 Us). On peut également.ajouter.une5ème
pompe, mais pour en tirer parti au maximum, on a intérêt à abaisser
encore le faisceau des caractéristiqucs indicées, comme on le fait par
exemple avec le renforcement îo 2, qui permet à Ia 5ème pompe d'arriver
à 135 l/s sur la caractéristique indicéeà 40 pour cent. La Figure 25 montre
la situation des tronçons à lenforcer, déterminée par application du pro-
gramme RENFORS. Ces tronçons, qui ont dans le réseau saturé de fortes
pertes de charge, se trouvent généralement placés en tête d'une série
uniforme de diamètres: on notc par exemple un renforcement à I'aval du
point 5 otr I'on notait sur Ie réseaui nitial une dimution de diamètre (tronçon
4-5 en ô 250, tronçon 5-6 en + 200). Il en est de même en 13 (12-13 en

ô 200 et 13-14 en C 150) ...etc... Ce schéma montre bien I'effet du
renforcement d'un petit mombre de tronçons sur la qualité de service.

2.3.2 Réseau ile BIAS (Lot-et-Garonne)

On a déjà cité ce réseau (voir 2'l)-parce que le choix de la probabilité
de dépasseüent du débit de projet influe beaucoup sur Ie côlt de renforce-
ment; on a vu que ceci est dh au rôle que jouent les contraintes de vitesse
maximales qui dbligent au renforcement de certains tronçons. On reprend
ici cet exem-ple (sc-héma sur la Figure 26) car le renforcement se doublait
d'extensions à réàliser en même temps. La procédure de calcul usuelle avec

le programme RENFORS a donné une solution au. p-roblème; nous en

avons iérifré I'efficience, en tragant les oaractéristiques iodicées (Figure 27)

a@t

Frculr 25 : GoOS-Situation dcs tronçons rçoforcéc.
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du nouvel aménagement. On note immédiatement quc Ie point de fonction-
nement F se place à proximité de la caractéristique indicée 90 pour cent
alore qu'en géneral il est placé à côté de cclle à 50 pour cent I'analyse des
données utiliées dans Ie calcul a permis de déceler l'origine de cette
anomalie : le bordereau des canalisations proposé débutant au { 100 (au
Iieu de { 80 ou f 60) et la cote en tête étant imposée, un grand nombre de
tronçons terminaux ont une perte de charge quasi nulle et la cbarge restante
en extrémité est supérieure d'une dizaine de mètres à Ia charge directement
nécessaire. Ainsi I'absence de la possibilité du choix d'un / 80 a conduit à
un réseau plus renforcé que nécessaire, donc à un glissement vers le bas du
faisceau des caractéristiques indicées. Ceci montre qu'il existe une solution
de renforcement moins chère à condition de prévoir des tuyaux plus petits.
Ceci montre aussi I'utilité du tracé des caractéristiques indicées après un
calcul de renforcement, 'celui-ci étant aveugle alori que le faiscéau des
caractéristiques indicées renseigne immédiatement sur l'état de fonctionne-
ment de I'aménagement.

2.3.3 Réseau de MARMANDE

On a vu ($ 2.3) que I'amélioration du fonctionnement du réseau de
MARMANDE Sud, si on veut coDserver les 4 pompes existantes, passait à
Ia fois par une augmentation du débit de Ia station et par un abaisscment
du faisceau de caractéristiques indicees, c'est-à-dire par un reforcement du
réseau.

Ce renforcement a été calculé par Ie programme RENFORS, dans
lequel a été introduit, outre la description du réseau, la cote-en tê-te désirée
pour le débit de pointe. Sur 210 tronçons, 60 environ ont été renforcés. Le
débit de pointe, 4te t/s implique I'installation d'une 6ème pompe.

Le renforcement effectivement fait est plus important que le renforce-
ment calculé afin de ménager la possibilité de nouvelles souscriptions.

Le tracé des caractéristiques indicées du réseau renforcé montre qu'il
est intéressant, pour économiser I'énergie, d'installer une pompe à vitesse

Totolilé du réseou

264

3to

?26

r6a

roo

I pomges f ires
+ I gomge vitesse vorioble
(moditc tliflérent

Régcou initiol

Régeou renlorcé
oo

<o
(J

5 pompe

lt

to l/s

1

t42

6 160 3ZO .80 3'O 000
oéoits

Fr1;uRE 28 : Réseau de MARMANDE Sud. Caractérisitiques indicées avant ct après
renforcement. Fonctionncment du.réseau.
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variable, fonctionnant en priorité pour les petits.débits. It esl donc prévu
I'installation d'une Sème pompe à vitesse fixe, identique aux 4 pompes
existantes, et d'une 6ème pompe à vitesse variable. La figure 28 montre
que le fonctionnement du réseau sera satisfaisant jusqu'à un débit de 450
l/s: pour 540 l/s, les 6 pompes étant eu marche, on se trouve en effet sur
la caractéristique indicée à 50 pour cent.

CONCLUSION GENERALE

Nous avons présenté ici uq,ensemble de méthodes permettant de traiter
de façon claire et commode les problèmes liés au renforcement des réseaux
d'irrigation. Les étapes fondamentales de cette démarche s'appuient sur
I'utilisation de programmes informatiques dont le rôle est de servir d'outil
pour le calcul : mais ce ne sont que des outils qui jalonnent Ies étapes de
l'analyse, pour lesquels il reste malgré tout une grande part de réflexion
personnelle. Le gros intérêt du passage par les caractéristiques indicées en
particulier est que leur utilisation permet de visualiser l'état du réseau et
donc de permettre non seulement de détecter les défaillances (et leurs
remèdes possibles) mais aussi de contrôler la travail effectué, de Ie criti-
quer, d'en détecter les anomalies. On lève ainsi une part des objections
possibles à tout travail passant par I'informatique puisque I'on peut vérifier
a posteriori si le calcul effectué ne s'est pas fait à partir de données mal
introduites.

Le schéma global de cette démarche est en effect et pour résumer, le
suivant :

. Analyse du réseau de départ,

. Modifications, renforcement...,

. Analyse du réseau modiûé.
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