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[.a rupture d'un barrage est une véritable catastrophe (rupture suivie d'une
onde de submersion), avec souvent des pertes humaines et des biens. Mcme si
seulement la disponibilit¢ de la retenue ou la sureté de son exploitation est
compromise, des intéréts économiques vitaux seront affectés et I'environnement
pourra subir des dommages. C'est pourquot toutes les ruptures, ont conduit les
maitres de l'ouvrage (propriétaires) et les maitres d'ocuvre a porter une (rés
grande intention a la sécurité des barrages et a considérer celle--ct comme une
question primordiale.

Summary

A dam failure results in a catastrophy (a break followed by a flood wave),
often with considerable loss life or property. Even if only the avaibility of the
reservoir or the rehiability of its operation 1s impered, vital economic interests
will be affected. or environmental damage may be incurred. All failures,
therefore, have caused dam owners and engineers (o give a great deal of care and
attention to dam safety and to make safety a predominent factor.

Debates have been going on recently in many countries about safety in
technical developments and construction methods in general, wich has led to
greater public awareness.
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Aussi loin que I'on remonte dans histoire des hommes, la domestication
de l'eau apparait toujours comme l'une de leurs préoccupations majeures. Pour asservir a
leurs immédiats besoins cet élément aussi vital que la chaleur et la lumiére, tous se
dépensérent en exténuants labeurs, et les prestigieuses dominations des peuples ayant su
s'en rendre maitre demeurent aussi vivantes que leur fortune fut grande.

Cette domestication de l'eau et cette domination par I'eau ont d'ailleurs
revétu, dgns le passé, de multiples aspects : ici, ce sont les gigantesques dérivations
contemporaines de la prospérité des empires d'Assyrie qui ont gorge d'eau ies terres
brilées de soleil des iamenses plaines d'Egypte et de Mésopotamie; 12 ce sont les
formidables réservoirs des Indes qui firent la richesse des larges vallées du Gange et de
I'Indus; l1a encore, dans un passé plus proche, ce sont les barrages (voite de Kasserine
notamment ) et les aqueducs construits par les conquérants romains pour recréer la vie
sur des terres inhospitaliéres, jusque-la réches et sans sourire.

Evocateurs d’un passé malheureusement mal connu, ces ouvrages
considérables, s’ils ne laissent pour témoins de leur importance que la grandeur
mélancolique des ruines émouvantes, n’en attestent pas moins la valeur que les hommes
ont toujours attaché a I’eau.

L’histoire des techniques constructives des ouvrages, visant a la
doméstication de I’eau sous ses multiples aspects et sous des formes de plus en plus
perfectionnées, est des plus passionnantes. Celle des grands murs barrant les cours d’eau,
bien significative de I’évolution de ces techniques, n’en est d’ailleurs qu’un chapitre. Et
Porgueil des ingénieurs-construcieurs de &2ns cuvrages d8t-i! en souffrir, ce n’est
qu’un chapitre imparfait et incomplet. Imparfait et incomplet est ce chapitre car quel qu’il
en soit le niveau atteint dans le domaine des techniques constructives, un barrage restera
toujours un malade qui s’ignore, et de qu'il faudra donc prendre soin pendant et aprés la
construction, en le disposant d'appareils d'auscultation convenablement placés et a
demeure dans le corps de 'ouvrage et de ses fondations.
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Un profane du domaine peut se poser la question et dire : pourquoi donc
construire des ouvrages colossaux, et surtout onereux, si I'on sait qu'ils seront presque
toujours malades ?!.

Lirmngation des terres, les besoins humains et industriels en eau, la
production d'énergie électrique, ainsi que la protection contre les crues revétent, comme
dans le passé, une importance capitale. Une exploitation efficace des ressources en eau
nécessite donc * ces ouvrages colossaux ” créant des retenues en vue de la régularisation
des debit en fonction de la demande, et de la rétetion des crues, et créant de la charge
pour dérivation des eaux par gravité ou pour la production d'énergie.

Sil a été dit plus haut qu'un barrage est toujours un malade qui siignore,
cela ne doit guerre étre pris comme une fatalité, contre qui on ne peut rien y faire, mais
au contraire une recommondation de création d'organismes gardes-fous sur la sécurité
des barrages doit étre emise.

Cette recommandation peut s'appuyer essentiellement sur trois faits:
-Au cours des derniéres années, plusieurs accidents de barrages, avec des
consequences graves, avaient soulevé de linquiétude a propos de la sécurité
des barrages et avaient souligné la nécessité d'éxaminer le probléme de ia
sécurité.
-La hauteur des nouveaux barrages et le volume des nouvelies retenues
augmentent, tandis que des barrages anciens approchent d'un age ou la
detérioration des matériaux et la diminution de la fiabilité de leur exploitation
peuvent necessiter des réparations et des restaurations. A coup sur,
l'augmentation des dimensions des nouveaux barrages et le vieillissement des
barrages anciens conduisent a un éxamen
plus rigoureux des problémes de sécurité.
-un nombre important et croissant de barrages sont construits dans des pays
ayant peu ou pas d'éxpérience en matiére d'étude, de construction et
d'éxploitation de barrages. La formalisation de considérations sur la sécurité
et la publication d'un sommaire sur les exigences en matiére de sécurité feront
partie du transfert utile de connaissances techniques vers ces pays.

(g9



INTRORPUCTION

Le but du présent travail est de traiter de la probiématique de la sécurité
des barrages en géneral, et de mettre en relief le plus potentiel des danger: menacant ia
secunté de ces derniers, a savoir les crues.

Cette étude debute par un chapitre qui commence par traiter,
sommairement des autres causes de ruptures de barrages, et d'une maniére plus
prononcée de la principale cause; et s'acheve sur de recents . exemples d'accidents de
ruptures.

Le deuxiéme chapitre est un exposé des différentes méthodes de calcul des
crues de faibles fréquences (appellées par aberation, crues de projets) qui existent sur “ le
" scientifique . Le but de ce chapitre est de jeter un ceuil critique (positif et/ou
négatif) sur toutes ces méthodes.

marché’

Peut-on parler des crues sans parler de leurs évacuateurs? ce troisieme
chapitre a surtout pour vocation de mentionner toutes les "agressions" auxquelles les
évacuateurs de crues sont sujets, et de proposer les solutions a adopter. Solutions tirées
de la riche experience mondiale dans le domaine.

Le quatneme chapitre traite du concept de sécurité et de la philosophie
actuelie entourant ce sujet.

Ce chapitre represente un ensemble de recommandations en matiére de
securite.

Comme application de la thématique de sécurité, nous avons pris le
barrage KOUDIAT-AFFREN dans la région de Bouira . Ii s'agit dans cette application
de dire avec quel evacuateur de crue ce barrage sera plus en sécurité face au risque des
crues, et qu'elles sont ses dimensions.
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CHAPITRE 1 CAUSES DE RUPTURES DE BARRAGES

1.1 Causes de détérioration et de ruptures des barrages

Plusieurs causes peuvent étre a I'origine de la détérioration ou la ruine
d’un barrage, et le recueil de données sur les incidents et rupture du barrage le plus
complet reste toujours le rapport du comité ADHOC de la CIGB. Ce rapport, qui utilise
un systeme de classification de 216 causes ou types de détérioration affectant les barrages
en béton, les barrages en magonnerie, les barrages en remblai, les ouvrages annexes et les
retenues; est le seul a établir une liste exhaustive de toutes les causes qui peuvent étre a
I"origine de cetie détérioration ou de cette rupture.

La classification utilisée par le rapport permet une étude statistique trés
compléte, les personnes confrontées a un cas de détérioration peuvent ainsi se repporter a
des cas de detérioration de méme nature. En résumant les résultats statistiques, on peut
dire que les deux causes principales sont : le déversement par-dessus le barrage et la
rupture des fondations.

Ce qui suit n'est qu’'une liste ( non exhaustive ) de quelques principales
causes de rupture et de détérioration.

I.1.1 Rupture des barrages en remblai
Les ruptures des barrages en remblai oni cu pour causes principales :

- Le déversement par dessus le barrage, pendant une crue, résultant d’un
sous- dimensionnement de 'evacuateur de crue ou du non~fonctionnemeit
des vannes.

- L’érosion inteme le long du contact avec la fondation, oule long du
contact du remblai avec les ouvrages annexes adjasents ou noyés dans le
remblai, ou le renard dans le remblai lui-méme par suite de filtres inadaptes
ou inexistant;

- les tassements importants dans la fondation
- les fissures dues au tassement, provoquants des renards

-la liquifaction.
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-les heéterogeénéités dans la fondation ou le barrage, provoquant une rupture

de la fondation,ou I’érosion et la suffusion;
I.1.2 Rupture des barrages en béion
Les ruptures de barrages en béton ont eu pour causes principales

- L'insuffisance de résistance aux cisaillement et les discontinuités dans la
fondation;

- La sous-pression excessive dans la fondation, par suite de I'insuffisance ou
I’abscence de drainage;

- Le défaut de stabilité du barrage;

- Le manque de dispositions pour faire face aux déformations excessives ou
différentielle de la fondation;

- Le renard et I’erosion dans la fondation, causés par une perméabilité élevée.

Les causes de rupture citées en haut (pour les deux principaux types de
barrages) tiennent surtout a la nature méme des €éléments mis en conjugaison; pour
former ce qu’on appelle par aberation * barrage ”. Ces éléments ne sont entre autres que
I'eau, la fondation, la terre, ou le béton, ou les roches, les rives. A la limite on peut dire
qu’on ne peut rica y faire contre leurs deffaillances, ou contre leurs limites de resi stances,
on contre leurs solubilites dans P'esu. eic; ce qui n'esi pas de méme pour Verreur
humaine.

En effet, des recherches ont montré que dans plusieurs cas de ruptures de
barrages, notamment les petits barrages, que ces barrages n’avaient pas éte étudiés par
des ingénieurs compétents, ou que leur construction avait été mal dirigée. Dans d’autres
cas les travaux n’avaient pas éié executés par des entrepreneurs compétents. La plupart
des barrages accidentés ne comportaient pas de dispositifs d’auscutation ou d’alerte, ou
s’ils possedaient, ces dispositifs ne fonctionnaient pas. Dans certains cas, il y a eu erreur
humaine pendant les reconnaissances du site et I’étude du projet, pendant la construction
ou pendant I’exploitation ( par exemples, reconnaissances insuffisantes des fondations,
données incompiétes sur les materiaux disponibies, mauvais projet, negligence dans la
direction des travaux, premicre mise en eau mal suivie, mauvaise exploitation des vannes
de I"évacuateur de crue, ausculation et analyse des résultats insuffisantes, ou abscence de
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mesures preventives ou de travaux de reparation ). Dans un grand nombre de cas, la prise
en compte de ces divers problemes auraient pu eviter la rupture.

La rupture d’un barrage est, en general, un phénoméne complexe qui
prend naissance normalement a partir d’une anomalie dans le comportement du barrage
(defaut initial ), qui n’est pas é¢ decelée. La deterioration, souvent non observée, conduit
alors a des dommages ou méme a une catastrophe. C’est pourquoi I.‘inspection et
I'auscuitation des barrages, ainsi que I'analyse et I'interprétation rapides des résultats,
jouent un rdle de tout premier ordre en matiére de sécurité de barrage.
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1.2 La sécurité récile des barrages en rembia: vis & vis des crues

Il y a dans le monde environ 30 000 grands barrages en remblai. Les
statistiques de reptures publiées par le CIGB, ne concernant pas la Chine ni I’ancien
URSS, ne s’appliquent qu’a 12.000 de ces barrages. Depuis une vingtaine d’années, plus
de la moiti¢ des ruptures correspondantes résulte de la submersion due a un sous-
dimenssionement du déversoir, a un mauvais fonctionnement des vannes ou a la
submension due a I’'onde de rupture d’un barrage amont.

Ii est actuellement question :

- d’analyser en fonction de I'age et des caractéristiques des ouvrages les taux de ruptures
constates et de les comparer aux prévisions initiales et aux normes actuelles de sécurité,

- de chercher a expliquer les résuitats trouveés
- d’en tirer les conséquences pour les barrages existants ou futurs.
1.2.1 Analyse des ruptures passées

a- Barrages construits avant 1950

L’examen des projets d’un grand nombre de barrages en terre ayant subit
des dégats et des destructions a permis de mettre en lumiére les causes de ces
catastrophes.

La submersion du barrage par les eaux de la retenue par suite d’un
dimensionnement insuffisant des organes évacuateurs de crue est la cause la plus
fréquente de rupture des ouvrages. Viennent ensuite les destructions par infiltrtion dans
le massif ou dans le terrain d’assise qui lorsqu’elles se produisent a des vitesses
dangereuses, sont la cause de formation de renard amenant a coup sir la ruine du
barrage. Un certain nombre de destructions sont également imputables a I'insuffisance de
cohésion des matériaux de fondation ou des matériaux du massif eux-méme. Des tels
désordres ne se produisent le plus souvent et fort heureusement que pendant la période
de construction car geénéralement la cohésion du massif et du terrain d’assise ne fait
qu’augmenter dans le temps en méme temps que le tassement et la consolidation de
I’ensemble du systeme.
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Le tableau [ donne la liste des principaux barrages ayant souffert de

désordres et les raisons des accidents survenus. Le tableau II ci-aprés permet de se faire

une idée statistique des causes de destruction.

L’insuffisance du dimensionnement des organes d’évacuation de crues

vient en téte avec 39% : le manque de précautions et de soins apportés a la construction

des parties en contact avec les conduites de prises d’eau traversant le massif apporte une
contribution de 18% ;17% sont imputables aux infiltrations a des vitesses dangereuses a

travers le massif et les terrains d’assise, enfin 26% des accidents ont été causés pour des

raisons diverses autres que celles que nous venons de mentionner.

Ne NOMS PAYS Hauteur |date dela Etanchéité | Causedela
destruction destruction
en m (*) du massif

I | Fort peck USA 68, 1938 Noyau de Manque de cohésion des

limon. terains d’assise.

2 |LaRegadera |Colombie |33, 1937 Noyau argileux | Fiuage des terrains
d’assise (argile
plastique).

3 | Marshall USA 21, 1937 Noyau argileux | Submersion par suite de

Créek et de limon I'insuffisance des organes
evacuateurs de crues.

4 | Clendening US.A 18, 1934 Noyau forme | Glissement du massif par

- suite du manque de
de matériaux | cohésion des matériaux
impérimeéables

5 | Tappin USA 15, 1934 Noyau formeé | Desordres causes par un

de matériaux

rouies
cenienant

25% d’argile

compactage trop
energique des materiaux.
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en béton.

N° NOMS PAYS Hauteur |[cate dela Etancheité | Cause de la destruction
destruction '
enm(*) du massif

6 |Belle fourche |US.A 30, 1933 Noyau en Suite d’une videnge
brusque de la retennue.

matériaux
impériméables
mise en place
par roulage
7 | Alexander lles 38, 1930 Noyau en Pressions interslitielles
Hawai matériaux elevées.
imperiméables
mise en place
par
méthode
hydraulique

8 |Balsam 18, 1929 Noyau central | Ecroision du massif

en béton. d’assise de I’organe
evacuateur se crue.

9 | Pleasant valley 19, 1928 Noyau formé | formation des renards.

d’un melange
de terre et
d’argile.

10 | Table rock USA 42, 1928 Noyau argileux. | destruction partielle par
suite de la rupture d’un
conduit de vidange.

11 | Puddingstone |US.A 15, 1926 Masque étanche | Submersion de I’ouvrage

amont en béton.

12 | Apishapa US A 35, 1923 Noyau central |formation des renards.
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Ne NOMS PAYS Hauteur |datedela Etanchéité | Cause de la destruction
destruction
en m (*) du massif

13 | Grosbois France 17 1921 Destruction partielle par
suite d’une vidange
brusque de la retenue.

14 | Calaveras USA |73, 1918 Noyau d’argile. | Pressions interslitielles
clevees dans le massif.

15 | Lower Otay USA 41, 1916 Noyau en acier. | Submersion de I’ouvrage.

16 | Weisse Allemagn.-{ 12, 1916 Noyau en acier. | Infiltration le long d'une

e conduite passant
au travers de l'ouvrage.
17 |Lyman USA 19, 1915 Noyau formé | formation des renards
d’un melange
de terre et
d’argile.
18 {Horse Kréek [USA 17, 1914 Pas de noyau | Submersion par suite de
imperméable I'insuffisance des organes
€évacuateurs de crues
19 |Lake George |USA  |.. 1914 INoyauformé | Submersion par suite de |
d’un melange | I'insuffisance des organes
de terre et évacuateurs de crues
d’argile.

20 |Hathtown USA 19, 1914 | Infiltration le long d’une
galerie souterraine.

21 |Hebron USA 17, 1914 | Circulation d’eau dans
crevasses du terrain
d’assise.

22 {Dawis USA 11, 1914 L aliaven formation de renards au

Reservoir terrain

voisinage du
d’assise..

10
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Ne¢ NOMS PAYS Hauteur |date dela Etanchéité |Cause de ia destruciion
destruction
enm(*) du mas:if
23 | Sepulveda USA 19, 1914 Noyau en béton | Submersion par suite de
Canyon armeé. insuffisance des organes
évacuateurs de crue
24 | Colorado USA 15, 1912, o slee . e Destruction partielle par
Springs suite de formation de
renards.
25 | West Julesberg |U.S.A 15, 1910 Pas de Noyau | Infiltration au contact
impermeable. | massif terrain d’assise.
26 | Zuni USA 21 1909 Pas de Noyau | formation de renards
impermeable. | dans le massif et dans le
terrain d’assise.
27 |Necaxa Mexique |58, 1509 Noyau Glissement du massif
d’argile. durant la construction.
28 |Charmes France 15, 1909 Pas de Noyau | Vidange brusque de la
impermeable. | retenue.
29 | Debris US A Lo 85, 8 ol SHR o S e o Submersion par la suite
] de I'insuffisance des
(Yuba river) organes evacuateurs de
crues.
130 [Lake Avalon |USA 14, 1904 da ke Formation des renards.
31 |Greenlick USA |18, 1908 s o vidange brusque de la |
retenue.
Scottsdaledam
32 |Utica USA 21, 1902 parement amont | Mauvaise construction
Reservoir en acier. du massif.
33 |Lake Francis |[USA 15, 1899 Pas de Noyau |Infiltration le long d’une
impermeable. | conduite de prise d’eau.

11
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Ne NOMS PAYS Hauteur |date dela Etanchi¢ité | Cause de la destruction
destruction
enm (*) du massif
34 |Snake Ravine |[US.A 19, 1898 Noyau Mauvaise construction
impermeable. | du massif,
mis en place par
remblayage
hydraulique
35 |Johnston USA 21, 1889 Pas de Noyau | Sumbersion par suite de
impermeable. | P'insuffisance des organes
evacuateurs des crues.
36 | Ashti inde 17, o83 Noyau forme Mauvais cohesion des
d’un melange | terrains d’assise.
de terre et
d’argile.
37 | Wassy France 16, 1883 Masque amont | Vidange brusque de la
de briques. retenue.
38 |Swansea Angleterr.| 24, 1879 Noyau formé | formation des renards
e d’un mélange
de terre et
d’argile
fe e L R A NP it i, bt i e it e oyt S T T s
39 |Tabia Algerie |25, 1863 Materiaux Submersion, organes
imperemeables | evacuateurs de crues
bien pilonnes. | insuffisants.
40 | Dale Dyke Angleterr_| 28, 1864 Corroi central. |Infiltration le long de
e conduits  traversant
Pouvrage.
41 | St. Lucien Algerie |27, 1862 Matériaux Formation des renards.
imperméables
bien pilonnes.
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NOMS PAYS Hauteur |date dela Etanchéité |Cause de la destruction

destiuction
enm (*) du massif

cercey France i1, 1842 Maténaux vidange brusque de la
impermeables et | retenue
perré amont en

pierres seche.

(*) Hauteur du barrage au dessus de thalweg

Tableau : 1
Causes des destructions | Nombre | % du total des destruction
Ouvrages évacuateurs insuffisa-
-ment dimensionnes. ... 32 39
Formation de renars. .............. 15 18
Infiitration le long des conduites
OCPOBES oivisvs e 14 17
Causes diverses....................... 2l 26
Total 82 100

Causes de destruction des barrages en terre
Tablesu 2

Les destructions pas suite de la submersion sont donc la cause la plus
fréquente des catastrophes enregistrées. Les progrés recents en matiére de mécanique des
sols et nos connaissances plus approfondies de I'hydromécanique des infiltrations font
que l'on peut ésperer que les catastrophes dues aux infiltrations le long des conduites de
prises, aux renards, aux glissements du massif, aux fluages des terrains d'assise, ne se
produirons plus. Nous ne saurions étre aussi affirmatif en ce qui concérne les dangers de
submersion; nous examinerons aux chapitres suivants les problémes difficiles que posent
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CHAPITRE 1 CAUSES DE RUPTURES DE BARRAGES

I'évaluation des crues et toutes l'importance a aitribuer au correct dimensionnement des

organes evacuateurs.

Environ 3.000 grands barrages en remblai ont été construits avant 1950,
plus de 1.500 barrages avaient été construits en Europe et au Japon, avant cette année
(1950).

On n'a enregistré parmi eux pour environ 100.000 années barrage que 3
ruptures, ce qui est étonnament faible compte tenu des normes de projet a I"époque.
Mais il faut souligner que prés de 90% de ces ouvrages sont situés au Japon ou en
Grande- Bretagne et ont des reservoirs de faible volume non vannés, situés sur de petits
bassins versants 5% seulement de ces barrages dépassent 30m, pratiquement aucun ne
depasse 60m.

1.500 grands barrages en remblai, dont deux tiers au ETATS-UNIS
avaient €té réalisés en dehors de I'Europe et du Japon, plus de 20% dépasse 30m de haut,
beaucoup stockent des volumes substantiels et sont siés sur des bassins versants
umportants. Par ailleurs, beaucoup de ces ouvrages étaient construits dans des zones
faiblement peuplées avec une connaissance médiocre des conditions hydrologiques
locales. On a relevé environ 25 ruptures par submersion pour environ 100.00C années
barrage, soit une rupture pour 4000 années barrage; le taux est d'une rupture pour 2.500
années barrage pour les ouvrages américains construits avant 1930. Ce taux peut paraitre
elevé mais il est en fait assez faible si on ie compare aux critéres de dimensionnement des
deversoirs de cetie époque.

b- Barrages construits aprés 1950

II s'agit ( hors chine et ancienne URSS ) de 9.000 barrages représentant a
peu pres 200.000 années barrage auquels correspondent une douzaine de ruptures par
submersion réparties sur 4 continents et une douzaine de pays, soit a peu prés 0,6 x 10-4
de taux de rupture. Beaucoup de ces ouvrages avaient été dimensionnés en fonction
d'une crue de projet correspondant a une période de rtour de quelques milliers d'années

pour les grands ouvrages, généralement de 2a 1000 ans pour les ouvrages de faibles
dimensions.

Le taux de rupture ne parait pas varier beaucoup en fonction de la hauteur
des ouvrages, et siil y a eu un peu plus d'une rupture en moyenne pour 1.000 barrages, il
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y a eu 2 ruptures de barrages de plus de 60m pour environ 500 ouvrages, mais aucune

rupture parmi les 150 ouvrages dépassant 100m.

Le taux de rupture parait augmenter fortemeni en fonction de l'importance
du réservoir, car les réservoirs de plus de 10 millions de m3 représentent un tiers des

ouvrages mais deux tiers des ruptures.

De méme les ouvrages vannés qui ne représentent que le quart des
ouvrages représentent plus de la moitié des ruptures; les ouvrages vannés correspondent
essentiellement d'ailleurs aux débits importants, c'est a dire aux grands bassins versants.

Le taux de rupture des ouvrages importants notamment s'ils sont vannés,
est donc supérieur a 10~4 et atteint 2x10-4 si 'on ne tient pas comipte des ETATS- UNIS;
du méme ordre de grandeur que les crues de projet de ces ouvrages, soitpour beaucoup

d'entre eux un risque tres supérieur a celui que 'on préconise pour un ouvrage équivalent.

Par contre, on enregistre un taux de ruptures faible sur les nombreux
ouvrages non vannes situés sur des bassins versants de moins de 100 Km?, alors que les
crues de projet corréspondantes ont généralement des périodes de retour inférieures a
1000 ans. Pour beaucoup de ces ouvrages la probabilité de rupture parait méme inférieure
a ce que l'on préconise pour un ouvrage neuf équivalent.

Beaucoup d'ouvrages projetés depuis 1950 ont été dimensionnés sur la
base d'une crue de projet par rapport & laquelic !a revanche oy le stockage ménagent une
certame marge de sécurité. D'apes les statistiques de rupture, cette Marge, ¢ ioyenne
trés importante pour des ouvrages non vannés situés sur des bassins versants modéres,
semble par contre faible pour beaucoup de grands ouvrages, surtout s'ii sont vannés.

1.2.2 Analyse des marges de sécurité
a- OQuvrages non vannés

Nous étudierons d'abord ceux qui sont situés sur des bassins versants de
moins de 100 Km* et qui représentent la majorité des ouvrages.

La durée des crues varie de 5 heures environ pour les bassins versants de
queiques Km? a une quinzaine d'heures pour 100 Km?. Les débits spécifiques de crues de
projet varient beaucoup mais sont généralemecnt compris entre 2 et 10 m3/Km?, et le
volume de la crue de projet est donc généralement compris entre 2 et 10 cm d'eau sur la
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surface du bassin versant, c'est a dire une hauteur de pluie de 'ordre de la pluie annuelle
ou decennale correspondant a la durée de la crue; la pluie correspondant a la crue de
projet est nettement plus importante puisqu'elle inclut I'eau infiitrée dans le terrain, dont le
volume peut étre du méme ordre que le volume de la crue ou méme trés supérieur et
varie beaucoup suivant le bassin versant et I'épisode pluvial. Il en résulte une trés grande
incertitude sur la période de retour réelle de la crue de projet, dont le débit a par ailleurs
€té souvent sous éstime.

La marge de sccunité de ces ouvrages peut résulter essentiellement de
raisons differentes

- Lalame d' eau déversante sur les seuils libres lors de la rupture par submersion et 1.5 a
2 fois supérieure a la lame correspondant a la crue de projet, le débit réel peut donc étre
double ou triple du débit nominal.

- La hauteur de la lame déversante au moment de la rupture est le plus souvent de 20 a 25
% de la profondeur normale du réservoir et le volume stocké dans cette tranche est donc
proche du volume de la retenue utile, beaucoup de petits ou de moyens ouvrages
d'irrigation stockent une part importante des apports annuels, I'écrétement de la crue de
pojet et une part importante de la crue maximum probable ( dont le volume est souvent

du méme ordre que les apports annuels ).

- L'experience a montre que la plupart des petits barrages en terre peuvent supporter sans
déstruction une lame d'eau denviron 50 cm pendant plusieuss heures, fe débit
correspondant, de plusieurs dizaines de m3/s est supérieur a la crue de projet de
beaucoup de petits bassins versants.

L'impact de ces trois raisons varie beaucoup suivant les ouvrages, mais conduit en
geénéral a des crues de rupture 2 a 4 fois plus importantes que la crue de projet, donc 10 a
1000 fois moins probables.

Si I'on prend a titre d'éxemple un ouvrage situé sur un bassin versant 20 Km? avec
un apport annuel de 6 millions de m3/s ( soit 10 /s Km? moyenne mondiale ), un réservoir
de 3 millions de m3 et 15 m de profondeur, une crue de projet relativement faible de 50
m3/s et une durée de crue d'une dizaine d'heures, le volume de la crue de projet n'est que
denviron 1/2 x 3600 sec x 50, soit 0,9 millions m3. Pour un déversoir de 20 m de

longueur la lame déversante au moment d'une rupture éventuelle est pres du double et le
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volume déversé correspondant plus du double de la crue de projet, soit plus de 2 miilions
3
m”.

La lame déversante a la rupiure represente une tranche de stockage de
l'ordre de 60 % du volume utile de la retenue, soit prés de 2 mollions de m3. Le total
stocké et écoulé, soit 4 millions de m3 représente plus de quatre fois le volume de la crue
de projet; la pluie correspondante est de 20 cm sur I'ensemble du bassin versant auxquels
s'ajoute l'eau infiltrée, ce qui conduit 4 un total de lordre de 25 cm en une dizaine
d'heures ( pluie faible probabilité par rapport a la période de retour de la crue de projet ).

Pour les ouvrages non vannés situés sur les bassins versant plus importants
et dans des zones peuplées, la marge de securité est parfois plus faible; la revanche au-
dessus de la crue de projet, si elle est dimensionnée par les vagues, est
proporiionnellement plus faible que pour les petits ouvrages, ce qui réduit la marge en
debit ( réduite egalement en cas de pont sur le déversoir ou d'évacuation en galerie ) et en
stockage. Le volume stocké dans la tranche déversante ne représente guére que 50 % du
volume utile de la retenue, souvent une part relativement faible, sauf des apports annuels;
I'écrétement de la crue est donc souvent faible pour des bassins important, sauf pour les

ouvrages specialement étudiés pou l'écrétement des crues.
b- Ouvrages vannés

lls correspondent le plus souvent a des débits de projet supérieurs & 1.000
m¥/s c'est 4 dire a des bassins versants impeniants La revanche entre eréte du barrage et
retenue normale ne représente généralement qu'un volume faible par rapport aux crues
exceptionnelles, il y a donc peu d'écrétement par stockage sauf pour de trés grandes

retenues sur de tres grands bassins versants ou 'on ouvre les vannes dés le début de la
crue.

Par ailleurs, le débit ¢coule au moment de la rupture n'est pas trés
superieur au débit de la crue de projet, parceque la revanche est faible par rapport a la
hauteur des vannes de surface ou parcequ'il y a un pont sur le déversoir ou parcequ'il
s'agit de vannes de demi -fond ou de fond.

D'autre part, la probabilité¢ d'indisponibilité totale des vannes n'est pas
negligeable, sicette probabilité est de 1 % et que I'on ne puisse évacuer, vannes fermées,
que la crue centenaire, on ajoute un risque annuel de rupture de 10-4.
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Enfin, les crues de 5 a 10.000 ans ont été souvent sous évaluées il y a

quelques décenntes.

Pour toutes ces raisons, il n'est pas surprenant que le taux moyen de
rupture par submersion de barrage en remblai vannés soit de lordre de 2x10-4
comparable aux périodes de retour usuelles de la crue de projet, ce qui signifie que pour
une paitie de ces ouvrages la sécurité est plus faible que ne laisse supposer le choix de la
crue de projet.

1.2.53: Rupture par submersion durant Ia coustruction

Pour 9000 barrages construits de puis 1950 on recense une douzaine de
ruptures, presque toutes correspondent a des barrages dont la hauteur finie est supérieur
a 30m, soit une rupture pour 200 barrages et 4 ruptures pour des barrages de plus de
60m, soit une rupture pour 100 barrages. Plusieurs ruptures ont causé un nombre
important de victimes.

On constate au contraire peu de ruptures sur les barrages en construction
de faible hauteur, il est vraque certaines ruptures de peu de conséquence n'on pas été
recensées, mais la raison essentielle tient au fait que pour les petits barrages le corps du
barrage situé dans la riviére peut étre construit au cours d'une saison séche cu la
probabilité d'une crue susceptible de causer des dégats importants est tres faible.

i.1.4: Conclusion

La statistique de submersion des barrages en remblai fait apparaitre un
faible taux global de ruptures, mais ce taux croit pour les ouvrages important; il atteint
pour ceux-ci 1/200 en cours de construction et preés de 1/5000 /an pour les ouvrages
VANnes en service.

C'est un risque au moins dix fois supériur a celui que 'on envisage pour les
ouvrages neufs correspondants, ce qui justifie cette conclusion.

Au niveau mondial, il existe des milliers de barrages (principalement en
terre ct/ou enrochement ) qui ont été congus et construits a une époque ou les méthodes
d'éstimation des crues de projets n'étaient pas trés développées et pour lesquels la
capacité des évacuateurs de crues est insuffi Pour de tels barrages, les ouvrages
d'évacuation doivent étre calculés en utilisant les méthodes modernes d'estimation des
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crues, afin de vénfier que ces ouvrages permettent l'évacuation en toute sécurité des
grandes crues. La révision et le confortement de ces anciens barrages doivent constituer
une tache essentielle pour chaque pays.

Les observations ci-dessus peuvent faciliter cette tache

Pour la plupart des ouvrages non vannés, I'évaluation du volume de la pluie susceptible
d'entrainer réeliement une rupture peut se faire avec une bien meilleure précision que I'
évaluation d'une crue de projet et permet d'apprécier la sécuriié réeile en comparant cette
"pluie de rupture" avec les hauteurs de pluie de faibie probabilité. La grande marge de
securit¢ offerte par beaucoup d'ouvrage non vanés peut éire conservée ou méme
améliorée tout en augmentant le volume utile de la retenue.

Pour les ouvrages vannés, une réévaluation de la sécurité peut éire faite
portant sur les points suivants :

- réévaluation des crues exceptionnelles,

- estimation des marges réelles de sécurité, vannes ouvertes,

- évaluation de I'mportance de la crue acceptable, vannes fermées,

- éventuellement adaptation de la gestion ou des caractérisiiques de 'ouvrage.

En ce qui concerne les barrages neufs, 1a netion de "crue de projet” semble
garder un certain intérét pour les ouvrages vannés & condition de la compléter par une
crue de sécurité pour laquelle les ouvrages sont proches de la rupture et de vérifier qu'une
crue d'une certaine importance ( centenale par exemple ) peut étre évacuée, en supposant
toutes les vannes fermées.

1.3 Des barrages de plus en plus sirs

Au rapport de 1991 du comité adhoc de la CIGB, sur linterprétation
statistique des barrages, présidé par le professeur J. Laginha Serafim, on peut tirer les
deux principales causes de ruptures de barrages, recensées dans le monde, entre la fin du
siecle dernier et 1988 :
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Type de barrage A B B/A C C/A
nombre total | ruptures par érosion | (%) | ruptures par | {%)
de ruptures interne submersion

(corp ou fondation)
. )

- remblai 137 } _33 33 25

- remblai avec béton ou | 15 22 8 53

magonnerie

- béton 17 4 23 2 12

- magonnerie 21 4 19 8 38

- non defini 31 (-) (-)

Total 216 41 19 51 24

L'érosion interne de la fondation ou du corps du barrage constitue une
préocupation majeur et les études doivent se poursuivre sur ce sujet.

La submersion a entrainé le quart des 216 ruptures mais si 'on y regarde

de plus pres, on constate que depuis 1950 la sécurité des barrages face a ce risque s'est
grandement améliorée; en effet :

a) parmi les 33 ruptures par submersion de barrages en remblai, 9 sont survenues lors de
la construction et parmi elles 7 sont récentes (aprés 1960). Pour ces 7 cas, la rupture
n'est pas due a un dimensionnement inadéquat de I'évacuateur de crue définitif ( pour
autant que l'on puisse en juger car, il est vrai, l'ouvrage a péri trop jeune pour subir les
crues de faible fréquence d'une vie de barrage ), mais a une maitrise insuffisante des crues
de chantier : sous-estimation des crues, dérivation provisoire insuffisante, programme des
travaux mal congu;
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b) pour les autres 24 ruptures par submersion (33-9),16, soit les 2/3, ont concerné des
barrages ¢n remblai avant 1930. Une grande partie d'entre eux (10) étaient aux USA,
pays qui a payé un lourd tribu au développement de la technologie des barrages en
remblai;

¢) de méme, 6 des 8 ruptures de barrages en remblai ayant des zones de barrage en béton
ou en magonnerie, étaient des ouvrages anciens;

d) pour ce qui est des barrages en béton, seules 2 ruptures sont survenues, en 1926 et
1935. L'une d'elies concernait une voiite qui est resté en place, alors que son appui rive
gauche était détruit;

e) 6 des 8 ruptures par submersion des barrages en magonnerie étaient celles de vieux
barrages construits avant 1920. On rappellera que certains ouvrages du siecle dernier ont
été congus sans prendre en compte l'effet des sous-pressions, ce qui les rendait
particulicrement fragiles,

f) en definitive, si l'on exclut les ruptures survenues pendant la construction et que 'on ne
considére que les barrages modernes, c'est-a-dire ceux construits apres 1950, seuls 7
barrages en remblai et 2 barrages en remblai ayant des zones en béton ou en magonnerie
ont péri par submersion, sur un total de 52 ruptures de barrages en remblai dues a toutes
les causes possibles ( survenues aprés 1950 ) et 5 barrages en remblai ayant des zones en
béton ou en magonnerie,

g) de plus, dans 4 des 7+2 accidents précites, des fausses manoeuvres de vannes ou leur
mauvais fonctionnement ont contribué a la rupture du barrage; pour deux d'entre elles (
barrages brésilien en cascade ), ce fut la cause principale.

En resume, I'évolution apparait comme suit, pour les barrages en remblai et en
remblai ayant des zones en béton ou en magonnerie;
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Barrages construit Ruptures par subinersion
-avant 1950 3200 23
-aprés 1950 26700 9

( dont 17500 en chine )
ce qui montre les progres accomplis dans la 2éme moitic de ce siecle.
1.4 Exempies d'accidents

Les barrages sont construits pour améliorer les conditions de vie en
diminuant les inondations, en permettant lirrigation des cultures, en augmentant les
ressources en eau pour l'alimentation et pour l'industrie, en favorisant la pratique des
losirs et en produisant de I'énergie. Ces avantages doivent étre associés a la prise en
compte du fait que les destructions résultant d'une crue exceptionnelle puissent entrainer
des degats catastrophiques et d'importantes pertes de vie humaines. Pouvons-nous nous
contenter, en toute tranquili€ d'ésprit, de trés faibles probabilités de rupture qui sont
extremement dificiles a estimer [5]7.

Enfin, il faut rappeler que les événements météorologiques exceptionnels
ne provoquent pas seulement des crues imporiantes mais sont la cause de destructions
dans la région proche du barrage (liaisons téléphoniques et communication coupées,
alimentation en énergie interrompue, vannes bloquées, usines ou équipements hors
service, personnel occupé a des travaux de sauvetage,etc.), se traduisant par un climat
d'Alerte et de tension et une atmosphére de crise et de panique. Ces éléments doivent
egalement etre pris en compte par les Ingénieurs pour la conception du projet.

Apres cette breve introduction, le sous-chapitre suivant présente quelques
exemples d'accidents de ruptures de barrages par submersion résultant d'une estimation
nsuffisante de la crue de projet et de la capacité insuffisante des ouvrages d'évacuation
ou du défaut de fonctionnement ou d'exploitation de ces ouvrages.

1.4.1. -Barrage Euclides Da Cunha (Brésil) 19 janvier 1977.

1.4.2. -Barrage Machhu I ( Inde ) 11aout 1979.
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1.4.3. -Barrage Noppikoski (Suéde) 7 septembre 1985,
1.4.4. -Bairrage Spitskop (Afrique du sud) 23 février 1938.
1.4.1. BARRAGE EUCLIDES DA CUNHA (Brésil)

Le baen terre homogene Euclides Da Cunha a éié construit entre 1958 et
1960 sur la riviére Pardo, pres de la ville de Sao José do Rio Pardo (Sao Paulo, Brésil).

Le propriétaire du barrage était la "Companhia Energética de Sao Paulo".
Le barrage constituait le réservoir de téte d'une usine souterraine de 94,8 MW.

A.Caractéristiques principales du barrage
-Hauteur maximale au-dessus du lit de la riviere : 40 m.
-Hauteur maximaie au-dessus de la plus basse fondation : 60 m.
-Longueur en créte : 312 m.
-Fruit du parement amont : 3,3/1.
-Fruit du parement aval : 2 5/1.
-Altitude de la créte : 671.5 m.
-Voiume du barrage : 2.2 hm”.
B.Caractéristiques principales de Ia retenue

La retenue était relativement modeste et sa surface particuliérement
reduite :

- Cote de la retenue normale (RN) : 665 m.

- Cote de la retenue exceptionnelle (RE) - 668,95 m.

- Capacité de la retenue entre RN et RE : 5 hm>.

- Capacité total de la retenue  la la cote de la retenue normale - 13.4 hm>.,

- Surface de la retenue a la cote de retenue normal: 1 l-(m2 ;
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L'évacuateur de crue implanié sur Uappui rive gauche éiait épuipé de
deux segmenis (hauteur : 12,07 m; largeur : 12.5m). Le coursier courbe terminé par
une cuillére renvoyait l'eau a la riviere. Le seuil de U'évauateur de crue, d'une
longueur de 31,2 m, était arasé a la cote 656,43 m. Pour une retenue a sa cote
exceptionnelle (RE), le débit susceptible d’étre évacué éiait de 1809 mj/s; il pouvait
atteindre 2500 m’/s pour un niveas de la retenue citeignant la créte du barrage.

La galerie d'amenée, en rive droite, alimentait l'usine souterraine; son
debit, commandé depuits une tour implantée a l'amont, pouvait atteindre au maximum
3
120 m™/s.

Une vidange de fond au pied de la tour de prise permettait d'évacuer un
debit suppiémentaire de 300 m>/s. Le débit maximal susceptible d’étre évacué atteignait
ainsi 2620 m/s pour une coie de retenue égale & celle de la créte du barrage.

C.Caractéristique hydrologiques

Le bassin versant au droit du barrage avait une surface de 4366 km? et la

hauteur moyenne annuelle des précipitations était 1500 mm. Avant l'accident en 1977, les
hauteurs maximales des précipitations mesurées a un poste pluviométrique proche du
barrage ont été les suivantes
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Durée Hauteur maximale de

précipitation (mm)

Unjour... ....... 117
Unmois.......... 479
Six mots........ 1704
une annee....... 2159

Le debit moyen de la riviére Pardo au droit du site du barrage, résultant
d'une longue série d'observations (1920- 1955), est égal a 34.5 m/s correspondant a un
coeflicient de ruissellement d'environ 0,17. La plus forte crue avant l'accident avait été
observée le 17 janvier 1946 et estimée a environ 930 m’/s. La crue de projes, estimée a
partir de methodes empiriques, avait été fixée a 1840 m/s et aucun effet de laminage
de la crue dans la retenue n'avait été pris en compte pour le calcul des ouvrages
d'évacuation.
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D.Description de I'accident

Le 19 janvier 1977, on emregisira de fortes précipiations sur le bassin
versant de la riviere Pardo a 'amont du barrage Euclides Da Cunha, en particulier dans
une zone d'environ 1700 km“ immédiatement a l'amont du barrage ou on mesura une
pluie de 180 mm en 24 heures. Le débit de la riviége augmenta depuit 200 m™/s au milieu
de la journée du 19 janvier jusqu'a prés de 2000 m”/s vers minuit. Le niveau de la retenue
seleva par conséquent tres rapidement. Les vannes de I'évacuateur de crue ne furent pas
ouvertes a temps par suite d'une mauvaise interprétation du personnel d'exploitation
quant & l'importance de la crue. La submersion du barrage se produisit vers minuit et le
barrage supporta pendant plus de 7 heures une nappe déversante dont la hauteur atieignit
1.2 m. La rupture se produisit a partir d'une bréche de 100 m de largeur ouverte en rive
droite traversant toute la section du barrage.

La principale conséquence de l'accident fut la submersion et la rupiure du
barrage Armando Salles de Oliveira, 10 km a I'aval. aucune perte de vie humaine n'a
eté déplorée.
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E.Reconstruction

De nouvelles études hydrologiques ont permis de définir I'hydrogramme d'une
crue de projetde 3100 m™/s (fig 1). Un évacuateur \upplememalre en puits, non vanne,
capable d'un débit d'environ 1200 m™/s a été raccordé a la galerie de dérivation
provisoire qui a éte modifiée en conséquence. La vidange de fond a été supprimée.
F.Bibliographie

* Main Brazilian dams ”, Brazilian Committée on large dams -BRA-COLD, 1982

1.4.2. Barrage Mchhu Ii (Inde)
A. Introduction

Le barrage Machhu II, propriété du gouvernement de la province de

Gujarat (Inde), était situé sur la niviere Machhu a environ 9 km a ’amont de la ville de
Morbi. Le barrage avait été construit de 1967 a 1972
B. Caractéristiques du barrage

La partie centrale du barrage en magonnerie d’une longueur de 297 m dont 206 m
pour I’évacuateur de crue, €tait prolongée sur chaque aile par une digue en terre dont la
longueur etait de 2350 m en nve gauche et 1400 m en rive droite.

- Longueur totale en créte : 4050 m.

- Hauteur au-dessus des fondations : 24.7 m.

- Aititude de la créte : 59.25 m.

- Altitude de la retenue normale : 56,5 m.

- Altitude de la retenue exceptionnelle : 56,8 m.

- Capacitée de la retenue normale : 101 hm™ .

- Surface de la retenue normale : 14 km?

Evacuateur de crue :

- 18 vannes segments (largeur : 9m; hauteur : 6 m).

- Altitude du seuil : 50.5 m.

- Débit pour Ia retenue a sa cote exceptioneile : 5550 m3/S.

Vidange de Fond .

- Pertuis de 1,8 X 1,5 en rive gauche equipé d'une vane verticale.
- Débit maximal : 5,8 m3/S.

Le barrage était unlise pour l'irrigation d'environ 7000 ha et pour
I'alimentation en eau (fourniture de 4 hm3 d'eau par an).

C. Caractéristiques hydrologiques du bassin versant

- Superficie du bassin versant : 1930 km?

- Pluviométrie moyenne annuelle : 559 mm (dont environ 533 mm pendant la
pénode de la mousson, de juin & septembre).

- Pluviométrie maximal journaliére observée : 291 mm (aout 1968 ).

- Pluviométrie journaliére de la période de retour 50 ans : 200 a 415 mm.

- Pluviométrie journaliere de la période de retour 100 ans : 220 a 475 mm.

- PMP (pluie maximale probable) : 450 a 1060 mm exn 24 heures.

- Debit moyen annuel de la riviére machhu - 3825 m

- Pénode de mesure des debits : 9 années (1959 - 196?)_
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- Plus forte crue observee avant {'accident : 5550 m3z‘s (7 - 9 septembre
1970).

La crue de projet avaii éi€ calculée par la méihode de I'hydrogramme
unitaire appliqué a l'averse maximgle probable; le débit de pointe a l'entrée dans la
retenue €lait ainsi _estimé a 6180 m™ /s, conduisant a un débit maximal des évacuaieurs
de crues de 5550 m™ /s compte tenu du laminage de la crue dans la retenue. -

. Description de Paccident

Pendant les dix premiers jours du mois d’aout 1979, la pluviométrie sur le
bassin versant a varié de 22 a 72 mm, ce qui provoqua une saturation des terres. Du 10
au 12 aout, la pluviométne fut particulierement intense; le 11 aout, le bassin versant regut
237 mm de pluie, soit pres de deux fois la pluviométrie moyenne mensuelle du mois
d’aout. Pendant les trois journées des 10, 11 et 12 aout, la pluviométrie sur le bassin
versant atteignit 447 mm, soit prés de quatre fois la pluie moyenne mensuelle du mois
d’aout.

A la station de Rajkot située a proximité du bassin versant, on mesura
354 mm le 11 aout 1979, ce qui correspond sensiblement a une pluie de durée de retour
de 100 ans.

Cette pluviométrie exceptionnellg et la saturation des terres ont provoqué
une crue dont la pointe a été estimee a 14000 ? 's alors que la capacité de l'évacuateur
de crue du barrage Machhu Il était de 6180 im™ /5.

Bien que la consigne d’exploitation du barrage prévoyait que la retenue
pouvait étre remplie jusqu’a la cote d’exploitation normale 56,5m, les ingénieurs, de leur
propre inifiative, ont appararété le remplissage de la retenue a la coie 55,9 m & partir du
25 juin 1979, la raison motivant cette interruption du remplissage n'a pas été entierement
eclaircie.

Les difficultés commencérent dans la matinée du 10 aout vers 9 heures
lorsque le barrage Machhu I situé a 54 km a’amont de Machhu II commenga a étre
submergé. L’ingénieur résponsable de ce barrage adressa un message au personnel
d’exploitation de Machhu II lui enjoignant d’augmenter 'ouverture des 18 vannesa
I"évacuateur de crue de 0,15 m a 1.8 m l'order fut donné ultérieurement d’ouvrir
complétement toutes les vannes alors que le niveau de la retenue ne pouvait plus étre
maitris€.  Seulement 15 vannes omt pu étre ouvertes, les 3 autres resiérent
seupartiellement ouvertes en raison d'un défaut des bobinages des moteurs électriques.
Malgré les efforis du personnel pour effectuer une commande manuelle, ces trois vannes
n'ont pas pu s 'ouvrir.

Le 11 aout a mudi, le niveau de la retenue a Machhu I avait dépassé de 2,4
m le niveau de la crue de projet. A Machhu I1, a 13h30, le niveau de la retenue atteignit
la cote 59,55 m, soit 2,9 m au-dessus du niveau de la crue de projet et 0,45 m au-dessus
de la crete du barrage. Entre 14h30 et 15h une bréche s'ouvrit dans le rembli des diguess
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en terre provogquant la rupture de la digue nive droite sur une longueur d'environ 700 m et
de la digue nve gauche sur une longueur d'environ 1060m. Trois jours apres cette
rupture, le flot continuait de s'écouler dans les bréches.

L'alerte avait été donnée a l'aval par des haut-parieurs, mais peu de
personnes furent prévenues a temps.

E. Conséquences de Paccident

La wille de Morbi, située 9 km a l'aval du barrage, fut atteinte par le flot
vers 15 heures et fut inondée sous 3 a 4 m d'eau.

L'onde de submersion du barrage provoqua la mort d'environ 2000
personnes, la perte d'environ 15 millions de dollars de récolies, la destruction totale de
12700 maisons et huttes et la destruction paitielie de 6700 habitations. Environ 153000
personnes ont €té sinistrées dans la ville de Moibi et les 68 villages situés le long de la
nviere Machhu dans les cantons de Morbi et Malia.

Plus a laval l'onde de Submersion s'étala et s'amortit vers le Nord dans
les zones marécageuses du golfe de Kutch.

F. Reconstruction du barrage

Le barrage Machhu Il a été réparé et conforté aprés laccident. La
capacité 'evacuateur de crue a élé porice a 26650 m3’s el la créte du barrage a ete

elevée a 2,70 m au-dessus du niveau de la retenue exceptionneile.

G. Bibliographie

- QN. Dhar and al. - The ranstorm which caused the Morbi dam disaster
in August 1979 [Hydrological Sciences Bulletin, 26, 1. 3/1981].

1.4.3 BARRAGE NOPPIKOSKI (Suéde)

A.introduction

En septembre 1985, les usines hydoélectnique de riviere Ore, dans la partie
coniiale de la suede. ont connu une sene d'évenements dramatiques. 1 existait alors cing
usines hydroélectriques sur la riviere Ore : Vissinkoski, Noppikoski, Furudal,
Skattungbyn et Hansj. Les informations radiodiffusées au début de la matinée du 7

septembre 1985 signalerent la submersion du barrage en terre Noppikoski suivie de sa
rupture par €rosion jusqu'au niveau du lit de la riviere, provoquant des dommagcs
:mportants et des possibilités d'autres dommages résultant de la crue. Le petit barrage
Furudal etat menace et. plus a laval, l'usine hydroélectnique Hansi était submergée et

giavement endommagee.
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B. Caraciéristiques du barrage

Proprietaire | K rsnos-Marma AB.
Destination du barrage : Prise d'eau pour production d'énergie.

Caracténstiques du barrage & Barrage en terre et noyau en moraine.
Enrochement de protection du parement amont, e parement aval n'était pas revétu.

La construction du barrage commenga en 1964; la premiére mise en eau
eut lieu en 1967 .

- Hauteur au-dessus des fondations : 18,5 m.

- Longueur en créte . 175 m

- Altitude de la créte : 324,25 m.

- Volume du barrage : 40 000 m3.

Retenue

- Altitude de la retenue normale : 321,50 m.

- Altitude de la retenue maximale : 321,50 m. ]
- Volume de la retenue 3 la cote normale d'exploitation : 0,7 hm>.
- Volume disponible entre la retenue normale et la créte - 0.4 hm3.
- Superficie de la retenue a la cote 3215 m : 0,14 km?.

Ivacuateur de crue : 2 vannes batardeanx (largeur : 6m,; hauteur : 3,3m)
duns un ouvrage en béton incorporé au barrage. Seuil des vannes a la cote 318, 20m.
- Debit maximale pour la retenue a sa cote normale © 140 mS/s. _
- Debit maximale pour la retenue a la cote de la créte du barrage - 190 m3/s.
[Un débit suppiémentaire de 60 m3 /s pouvait éire évacué par un pertuis de ford.

. Hydrologie

La superficie du bassin versant est de 520 km? incorporant la retenue du
barrage Vossinkoski. Le climat est de type continental avec une precipitation moyenne
annuelle de 700 mm et une évaporation de 400 mm. La couverture neigeuse est perenne.
La précipitation journaliere maximale observée est de 97 mm pour une surface de | 600
km?

La crue de projet était calculée sur la base de la plus grande crue
observee, affectée d'un coefficieent de sécurité. La crue de projet ainsi déterminée élait
de 140 m3/s correspondant & une durée de retour d'environ | 000 ans.

i2. Description de I'accident

Limportance de la pluviométrie pendant I'été précédant la rupture du
barrage (7 septembre 1985) provogua une forte élévation de la nappe souterraine.
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Compie tenu, en outre, de la forte pente du bassin versant, I'écoulement augmenta
rapidement  dans le cours d'eau exutoire. La hauteur pluviométiigue des 4 et 5 septembre
atteignit respectivement 36,5 et 28 mm. Les deux vannes de 6 x 3.3 m du barrage
Noppikoski €taient relevées. L'usine fonctionnait a son debit maximal et le débit de
l'evacuateur de crue atieignait 140 m3/s. Pendant la nuit du 4 au 5 septemibre, le niveau
de la retenue restait inférieur au nivean normal d'exploitation mais il s'éleva dans la
matmee du jeudi 5. A l'amont, le barrage Vossinkoski avait augmenté ses iachures.

Dans la journée du jeudi 5, la crue diminua et la vanne du pertuis rive
gauche de f'evacuateur fut fermée Le batardeau infénieur du pertuis rive droite fut
abaisse. Dans la matinée du vendredi 6, le niveau de la retenue était 70 cm au-dessous du
niveau normal, mais comme une augmentation de la pluviosité était annoncée sur le
bassin versant, aucun autre batardeau du pertuis rive droite ne fut abaissé.

Les prévisions meteorologiques de la matinée du vendiedi annongaient
une augmentation de la pluie; le personnel d'exploitation du barrage fut renforcé par
un agent d'exécution et un ingénieur expérimentés. Un agent supplémentaire se erendit
sur le site dans la nuit du vendredi. /f remarque le dispositif automatique de levage du
barardeau inférieur était hors service. Le dispositif avait été installé au début de la
sematne. Le batardeau éiait coincé dans sa rainure el, ce qui éaii pire, l'agent constaia
que les cables de levage ne pouvaient pas étre libérés. Le palan ne pouvait donc pas éire
déplace et utilisé pour relever les batardeaux du pertuis rive gauche. Pendant ce temps,
la pluie tombait a torrent. Le niveau de la retenue s'élevait rapidement. Un palan mobile
fut reclame a la localite de Mora a 60 km du site Le palan arriva trés tard au village de
Noppikoski mais ne put atteindre ['usine. La route étaii inondée et coupée en plusieurs
points.

Le personnel sur le barrage essaya a plusieurs reprises pendant la nuit de
liherer le systéme de levage du batardeau inférieur du pertuis de I'évacuateur, muus sans
sweces. Le niveau de la retenue montait constamment. Le diame atieignit son paroxysme
a 5 h 25 du matin le 7 septembre lorsque I'eau atteignit la créte du barrage, a proximite de
I'évacuateur de crue ou le niveau de la créte était 0,75 m plus bas que dans les autres
sections du barrage. La crete fut submergee et I'éresion commenga a se produire sur le
parement aval. En quelques minutes une ravine se forma contre le coursier de
I'évacuateur. Une bréche s'ouvrit a travers ia créte du barrage. L'érosion s'accéléra alors a
Faval tandis que I'élargissement de la bréche restait reiativement limité. Le noyau du
barrage preésentait une meilleure résistance a l'érosion.

Lorsque la bréche atteignit presque le niveau du lit de la riviere, sa largeur
ne depassait pas le tiers de la largeur finale. Les recharges amont et aval étaient
facilement érodées alors que le noyau subsistait sur toute sa hauteur avant d'étre érodé
au niveau de la fondation et se rompre sur des sections de l'ordre de 5 m. Ce processus se
poursuivit plusieurs fois. A 6 h 10 du matin la retenue était vide. Le débit naturel de la
crue continuait de s'écouler mais la breche ne s'élargissait plus.

Le volume de la retenue estimé a environ 1 hm?> fut évacué en 45 minutes.
Le debit moyen de l'écoulement était donc de 400 m3/s s'ajoutant au débit de la crue
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estimé¢ a 200 m3/s, soit au total 600m3/s. Cette cruimprevisible provoqua des
destructions sur 20 km le long de la rivére. A quelques endroits un nouveau lit se creusé
paraliciement au it existant. La zone conceinée étant inhabitée, les dommages furent
hmites a des destructions de ponts, routes et zones foresticres.

La rupture du barrage ne provoqua pas d'autres dommages a l'aval.
L'usine et le barrage Hansj ont été gravement endommagés le méme jour et environ 100
000 m?” de terre ont €té érodés et entrainés par la crue.

k. Reconstruction du barrage Noppikoski

L'¢tude du projet du nouveau barrage Noppikoski commenga
immediatement apres l'accident. Le projet était terminé en une semaine et les travaux
commencerent moins de deux semaines apres {'accideiit. Le nouveau barrage fut construit
en 7 mois; il était en exploitation en avril 1986

Il s'agit essentiellement d'un barrage en béton a contreforts complété par
une digue en terre de faible importance. L'ouvrage a été congu comme un barrage
deversant dont la créte d'une longueur de 46,6 m est arasée 0,2 m au-dessus du niveau de
la retenue, il a ainsi éte possible d'utiliser I'évacuateur de crue existant avec deux pertuis
susceptibles d'évacuer 140 m3/s. De nouvelles vannes ont néonmoins été installées. Pour
une elévation de 0,7 m du mveau de la  retenue
au-dessus du niveau normal d'exploitation, la capacité de 'évacuateur atteint 217 m3/s et,
pour une €élévation de 1,2 m, cette capacité est de 312 m3/s.

La revanche du barrage en tarre est de 2,75 m. Le reccordement entre le
barrage en béion et le barrage en terre a ét€ congu de maniére a éviter toute érosion,
meme si le niveau de la retenue atteignait la créte du barrage en terre. Dans I'hypothése
ou les vannes resteraien: fermées, fa capacité d'évacuation du nouveay barrage serait de
l'ordre de 350 m3/s pour une cote de la retenue proche de celle de la créte du barrage en
idire.

¥. Conclusion

Pendant ['accident du barrage Noppikoski, le débit de la crue a ['enirée
dans la retenue dépassait sensiblement la crue de projet. Le barrage aurait pu toutefois
resister au passage de la crue sila rupture de I'ouvrage n'avait été rendue inévitable en
raison d'un malheureux concours de circonstances résultant, pour une large part, des
conditions méteorologiques exceptionnelles.

Cet accident justific la nécessité de concevoir un évacuateur de crue de
capacite suffisante et l'importance qu'il faut attacher a la conception des dispositifs
d'explontation qui doivent éire robustes et insensibles aux probiemes qui se posent dans
les  conditions d'exploitation difficiles provoquées par une crue d'importance
exceptionnelle. Le nouveau barrage a été congu pour permetire le passage de la crue de
projet, méme dans le cas o les vannes seraient hors service.
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G. Billographie

ENFORS, G. and EURENIUS J. : The ore river, Swedes, Consequences of
unpredicied high flows, ICOLD 16th Congress, .63, R. 61, San Francisco 1988,

2.4. BARRAGE SPITSKOP (Afrigue du sud)

Le barrage en terre Spitskop sur la riviere Harts, pres de la ville de
Warrenton (Province du Cap, Afrique du sud), a été construit de 1970 a 1974 sous le
controle du Departement of Water Affairs pour régulariser le régime de ia riviere et
constituer une réserve pour l'irrigation.

A. Caractéristique pricipales du barrage

- Hauteur maximale au-dessus du lit de la riviere - 13.1 m.

- Hauteur maximale au-dessus de la plus basse fondation - 17.4 m.

- Longueur en créte : 769 m

- Fruit du parement amont : 2.5/

- Fruit du parement aval ; 2/1

- Altitude de la créte : 1 046,66 m.

- Alutude du seuil de I'évacuateur de crue: 1043 m

- Volume du barrage : 203 0600m3.

- Revétement en enrochement de 0,76 m d'épaisseur sur le paremient amont et
0,40 m d'épaisseur sur le parement aval

B. Caractéristique principales de la retenue

- Cote de la retenue normale (RN) : 1 043 m.

- Cote des plus hautes eaux pour la ciue de mojet (PHE) - 104522 m.
- Capaciie de la retenue entre RN et PHE A7 7 hm? ;

- Capacite totale de la retenue normale (RN) - 61,33 hm?

- Surface de la retenue a Ia cote de retenue normale (RN) 22 km?

L'evacuateur de crue implunté en rive gauche comportait un seuil libre
non vanne. Pour une retenue a la cote des plus hautes eaux (PHFE), ie débit suscepiible
d'éire évacue était de 875 m3's; il pouvait atteindre 1 700 m3/s pour un niveau de la
refenue aiteignant la créte du barrage. Les ouvrages de vidange comporiaient deux
canalisation de diametre 0,76 m, équipées de vannes Jourreau susceptibles d'évacuer
11,2 m3/s sous la cote de reienue normale (RN).

C. Caractéristiue hydrologigues

Le bassin versant au droit du barrage a une surface de 26 914 km? et la
hauteur moyenne annuelle des précipitations est de 480 mm.

- Hauteurs maximales de précipitations observees -
*en24 h: 194 mm;
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*en 1 mois : 250 mm;

* en 6 mois - 665 mm; .

- Debit moyen annuel de la riviere : 3,17 m?/s.

- Periode d'observation des débits au site du barrage -

* Enregistrement des crues de 1930 a avnil 1988, soit 58 années.

* Les crues ont ei¢ enregistrées de fagon cintinue pendant toute cette période, sauf
quelques breves interruptions.

- Plus forte crue enregistrées avant l'accident - 648 m3/s. en 1976

- Cote maximale atteinte par la retenue avant 'accident - 1 044,75 m.

Calcule du debit de I'évacuateur de crue pour la crue de projet -

- La crue de projet a été estimée a partir de lanalyse statistique des crues
observees, complétee par une analyse empirique basée sur les caraciéristiques du bassin
versant.

- Péniode de retour de la crue de projet : 1 000 ans.

- Débit de pointe de la crue de projet a 'entrée dans la retenue * 2 000 m3/s:

- Débit de pointe de la crue a I'aval, compte tenu du laminage dans la retenue:

I 700 m3/s, soit un coefficient de réduction de 0,19,

. Description de 'accident

La submersion du barrage se produisit pendant la période du 23 au 24
feviier 1988 Du 16 au 23 février, des précipitations abondantes se produisirent sur une
grapartie du bassin versant du barrage et sur les bassins voisins représentant une hauteur
de 239 mm. La pluie maximale probable (PMP) de durée 7 jours était estimée & 326 mm.
Le debit de la riviere qui est généralement trés faible (souvent nul) atteignit alors 2 400
m3/s. La retenue n'etait pleine qu'a 16 % de sa capacité au début de la crue.

Vers 2 h, le 23 feviier, le niveau de la retenue atteignit l2 sommet du
noyau etanche du barvage qui est atase 0,46m au-dessous de ia crdic La poinie de 1a crue
se produisit a 8 h et le niveau de la retenue était environ 0,30 m au-dessus de la créte. A
ce moment, une bréche d'environ 2 m de profondeur et 25 m de largeur s'ouvrit dans le
remblai, le long du coursier en béton de 'évacuateur de crue. Le limnigraphe du barrage
continua de fonctionner pendant toute la durée de la crue et I'hydrogramme

correspondant est représenté sur la Fig 2. Le 23 février, a environ 12h, la breche atteignit
le it de la niviere.

L'évacuateur de crue fonctionna normalement pendant la crue. Le barrage
fut submerge pendant environ 10 heures et la largeur finale de la bréche atteignit 120 m.
L'evacuateur de crue et la vidange de fond n'ont pas ¢t¢ endommagé. Le resie du barrage
subit des degats par érosion a 'aval ou le remblai semi-permeéable et le drain cheminée ont
ete erodes sur des hauteurs variant de 6 a 9 m au-desssous de la créte du barrage. Les
materiaux érodés se sont déposés immeédiatement a l'aval du barrage.
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E. Conséquences de 'accident

La rupture progressive du barrage n'entraina pas d'augmentation
importanie du debit a ['aval. La pente de la niviere est faible et le niveau des eaux a l'aval
contribua a limiter le débit a travers la bréche

On n'a déplore¢ aucune peite de vie humaine ni d'aggravation des
dommages dus a la crue. L'inondation des terres irnguées a l'aval du baitage se serait
produite méme si le barrage ne s'était pas rompu. La perte économique la plus importante
est representée evidemment par le cott des réparation qui a été estimé a S millions de US
$ (Valeur 1990).

F. Reconstruction du barrage

Depuis la construction du barrage Spitskop les normes de projet ont été
modifiées et la méthode actuellement utilisée consiste a prendre en compte au moins la
crmaximale régionale (Regional Maximum Flood : RMF) qui est déduite des maxima
regionaux el mondiaux. Pour le barrage Spitskop, la crue maximale régionale est
actueliement estimée a environ 3 000 m3's et la crue maximale probable (Probable
Maximum Flood : PMI) est fixée a S 000 m3/s.

Les réparations actuellement terminées sont les suivantes -
- Construction d'un évacuateur de crue supplémentaire et d'un tapis en béton
compacié au roulean au droit de la bréche dans le remblai. Le seuil de cet évacuatonr
est arase 0,5 m au-dessus du seuil de l'évacuateur existant.

- Confortement du remblai qui est suréleve de 2,5 m.

Pour les grands debits, le plot de ia vidange de fond situé entre les deux
sections deversanies est submergé En outre, par suite de Vinterférence des écoulements,
il est difficile d'estimer la fraction du débit passant par-dessus ce piot. Cette fraction ne
peut étre déterminée des fagon précise par des essais sur modele. Les deux évacuateurs

sont donc congus pour évacuer 5 000 m?/s pour une cote de la retenue inférieure de 0,9
m a celle de la créte du barrage.
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2.1 Introduction :L’intérét de I’'étude des crues

L’interét economique de la predetermination du debit maximum des crues
d'un cours d’eau, en un point donne, est evidente, en raison des effets destructifs bien
connus de ces cataclysmes hydrologiques et la nécessité de caiculer certain ouvrages d’ait
en vue de leur éventualite, le debouché des ponts, les dimensions des évacuateurs de
crues  des barrages, la hauteurs des digues de protection contre I'inondation, Ia puissance
des stations d’assechement des polders, ect.., sont essentiellement déterminés par le
maximum probable de la crue aux quels ces ouvrage devront faire face, compte tenu de
certaines considération d’optimum économique.

De la les nombreuses études effectuées par les hydrologues, les
statisticiens et les Ingénieurs sur le débit maximum, le volume et la fréquence des crues
sur les cours d’eau les plus divers. Tous ces travaux n’ont pas encore abouti & la mise au
point d'un corps de doctrine universellement admis, pour la prédétermination du débit
maximum de crue a prendre en compte pour l'établissement d’un projet d’ouvrage
hydraulique; dans ce domaine complexe, I'art de I'lngénieur , Iexpérience de
I'hydrologue, le jugement, et le flair de I’économiste joueront toujours un grand réle.

La conception d’un évacuateur de crue nécessite deux démarches
SUCCESSIVES |

- La determination des crues de faibles fiéquences au site du barrage
- Le choix de la crue de projet

Elle sont en principe indépendentes 'une de Pautre, la premiére étant du ressort de
Phydrologue et la seconde de celui du projeteur du barrage. cependant, ces spécialistes
doivent parfaitement se comprendre et conaitre réciproquement leurs objectifs, sans
empiéter sur leurs responsabilités respectives

Comme il a été dit plus haut, il n’y a pas d’unité de doctrine dans le
monde sur la fagon de calculer les crues.

A I' evidence. la diversité des méthodes résulte tout d’abord de celle des
conditons climatiques : polaire, tempérée, sub - désertique, sub - tropicale, tropicale,
equatirale. Mais il y a aussi des usages differents selon les pays

Des methodes de calcul y sont appliquées et développées depuis des
décennies et I'experience acquise en fait leur valeur; les hydrologues ne s’en ecartent pas
volontiers. C’est ainsi que I'on utilise, en Europe notamment, une approche probabiliste,
¢t une approche determiste aux USA par exemple [16]

L’objet du présent chapitre est de présenter briévement les principales
methodes utilisées pour resoudre I enigme de la crue de faible fréquence; aucune d’entre
clles n’est entierement satisfaisante, mais chacune permet a I'lngenieur d’exploiter
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ranonnellement telle ou telle catégorie des données ( climatologie, pluviometrie, ect. ) -
generalement incompletes - dont il dispose.

2.2 Généralités sur les crues
2.2.1 Définition d’une crues

Méme si 'on se borne a considérer les débits observés a une seule
siation, la notion de crue laisse place a quelques ambiguités qu’il convient de lever en
precisant, dans chaque cas, les deéfinitions admises. '

Certains hydrologues classent parmi les crues, les débits égaux ou
supérieurs & un certains multiple dur module annuel ( 3 a 5 fois le module par exemple);
on dit alors que la crue est physiquement definie; pour d'autre dont on dit qu'ils la
defimssent probabilistiquement, la crue est un débit de fréquence ou de probabilité faible
(I a5 % par exemple).

Pour les ¢tudes d’ouvrages hydrauliques, on s’efforcera de caracteriser
chaque crue par tout ou partie des éléments suivants que nous énumeérerons par ordere de
prionte

. Debit maximum instantané (ou & defaut débit moyen journalier,
maximum);

2. Duree de la crue (et de ses phases caracteristiques - temps de
concentration, temps de base, temps de réponse, ect ).

3. Volume total écoule :

4. Hydrogramme de la crue releve par un limnigraphe ou tracé d'aprés des
observations fréquentes.

I est clair que le seul débit maximum d’une crue - qui est souvent I'unique
reférence donnée - est insuffisante pour étudier un évacuateur de crue de grands barrages,
etc..; puisqu'une crue tres pointue (de faible durée) exigera des ouvrages moins
importants qu’une crue de méme débit maximum s'étendant sur plusieurs jours et
comportant  diverses points  secondaires. Malheureusement, lorsqu’il s’agit de
phenomenes aussi exceptionnels que les crues catastrophiques, il est extremement rare
que I'on dispose de données tres précises.

2.2.2 La genése des crues

Les crues peuvent eire groupées, eu egard aux causes qui les engendrent,
en trois grandes classes :

1) Crues d’averses :
2) Crues de fonte de neige ,
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3) crues d’enbacle et de débacle de glace.
a} CUrues d’averse

LLes grandes crues ont surtout pour origine des averses exceptionnelies par
leur intensite, leur extention, leur durée ou leur succession rapprochées.

Considérées sur une longue série d’années, les fortes averses persistant
plusieurs jours sur de grandes etendues semblent se produire a intervalles plus ou moins
¢loignés, en suivant des modalités a peu prés analogues; cela suggere I'existence, dans
certaines regions, de répartitions pluviométriques - types correspondant a des situations
méteorologiques semblables d’une fois a I’autre. Ces similitudes s’expliquent notamment
par la position géographique et le relief des bassins considérés ainsi que par les
trajectoires habituelles des perturbation météorologiques.

b) Crue de fonte de neige

Certains bassins montagneux de haute altitude sont parfois en grande
partie couvert de neige des le début d’un automne particulierement froid. dans une telle
situation, si un réchauffement subit de la température porte Pisotherme 0% a une
aluitude  de 2000 a 2500 m, il peut en résulter une fusion rapide des neiges existant au -
dessous de cette cote et le déclenchement de grandes crues.

Mais ce phénomene est assez rare et I'influence des fontes de neige sur le
debit des grandes crues est généralement suréstimée.

¢) Crues d’embacle ou de débacle de glace

Dans les régions froides ou les cours d’eau gélent en hiver. sur une grande
cpaisseur, les pluies ou le dégel printaniers produisent des crues qui emportent avec elles
les blocs de glace se trouvant dans le lit; arretés par des obstacles ou un resserrement du
chenal, ces blocs peuvent s’accumuler en formant des barrages dont le remous s etend
vers 'amont en cr¢ant des inondations qui résultent, moins d’un débit excessif que d’une
surelevation du controle aval de la ligne d’eau. Parfois ces baragges sont brusquement
emportés par le flot; il en résulte, vers ’aval, des crues brutales qui s'etalent rapidement
et, de ce fait, n’intéressent que des secteurs assez courts.

Bien que sans importance en Algérie, les débacles de glace sont
responsables de la plus fort crue comme du RHIN a cologne (12,63 m en fevrier 1974 )
¢t du Danube a Vienne [29]. Ces phénoménes jouent un grand role dans le régime des.
lleuves sibénens et canadiens qui, coulant du sud vers le nord, dégélent progressivement
de 'amont vers I'aval
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d) Autres cause accessoires de crue

Sur de petits cours d’eau, des crues peuvent eire engendrées cu aggravees
par la rupture des barrages naturels ou artificiels, libérant brusquement les eaux
accumulées derriere eux; la crevaison de poches d’eau incluses dans des masses glaciaires
a parfois produit des crues catastrophiques pour les riverains des torrents émissaires.

L’accumulation en certains points resserés du Talweg des debris de toute
sorte emportés par la crue produit parfois un embaclement du lit et des inondations a
I'amont.

2.3 Les différenies méthodes d’estimnation des crues

Cette partie du grand chapitre sur les crues est consacrée a I'inventaire des
différentes methodes utilisées pour Iestimation des crues. Ces méthodes sont classées en
considérant celie qui sont basées principalement sur la connaissance et I'analyse des débit
d’une part, et des pluies, d’autre part. La définition et Vutilisation des nombreuses
mcthodes existanont ¢te rappelées d’une maniére trés détailée, néamoins le reste et
Pessentiel méme de ce chapitre est consacré aux considerations portant sules avantages,
les inconvénients et les limites d’emploi des différentes méthodes.

2.5.1 Méthodes basées priacipalement sur la conaissance des débits
A) méthodes historiques

Dans les pays de vielle civilisation, il est souvent possible de connaitre,
avec plus ou moins d’exactitude les niveaux atteints par les plus grandes crues d’un
passe, qui peut remonter a plusieur siécles dans les régions habitées, mais se limite parfois
a une ou deux decennies seulement dans les zones moins hospitalieres. On cherchera a cet
effet les repéres, officiels ou non, indiquant, sur les ouvrages d’art ou les batiments
riverains, les hauteurs d'eau aiteints par la viviere au cours des crues caistrophiques
anterieures, on depouillera les vielles archives et les chroniques locales; en fin et surtout,
on fera I'examen critique de toutes ces données de valeurs trés inégales en les rattachant a
des formules générales et en les comparant aux observations faites sur d’autres cours
d’eau de la region et méme d’autre région présumeées analogues

It existe actuellement de nombreuses méthodes probabilistes et
deterministes pour estimer de fagon plus sir la crue de projet a adapter pour les grands
barrages. I en resulte qu’on oublie parfois I'utilisation de I'information déduite des crues
listoriques qui permettrait souvent de compléter les données disponibles pour [’utilisation
des methodes plus élaborées en etendant la periode des observations et en y incluant
quelques grandes crues historiques.

L’hydrologie historique des crues peut etre définie comme I’etude des
Crues anciennes antérieures a leur mesure directe par les techniques modernes. Le but des
methodes historiques d’estimation des crues est de deéfinir les débits  des crues des
periodes historiques en vue de compléter les données hydrologiques existantes, de les
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comparer avec les resultats obtenus par d’autre méthodes et d’amelicrer le degré de
précision des valeurs résuitant de I'application des méthodes d’extrapolation statistique.

En resumant, on peut dire que la mise en oeuvre de la méthode historique
comporte

I- L evaluation des plus hauts niveaux de crue passés par la recherche d’anciennes traces
sur les * batiments " ainsi que par etude des chroniques locales et des archives des
notaires ou des administrations :

2- La transformation retrospective de ces niveaux en débits par le moyen de courbes de
jaugeage, sous certains reserves, et qui résuitent des modification du profil en long et du
profil en travers depuis I’époque, souvent fort lointaine. des crues dont I’histoire a
conserve la trace.

Les reserves evoqueees la dessus resultent de Pincertitude sur la
permanence dans le temps de chaque section transversale du cours d’eau, de sa pente
longitudinale et d’une maniére generale, des modifications susceptibles de s’etre
produites dans les conditions d’ecoulement au cours de plusieurs siécles.

Les crues de rivieres sur fond d’alluvions provoquent des affouillements et
surcreusements du lit susceptibles de modifier le comportement de la niviére il faut tenir
compte des ouvrages hydrauliques et des nouvelies contructions susceptibles de modifier
la_relation hauteur - debit. Pour ces diverses raisons, il est trés important de pouvotr
effectuer des études historiques sur les crues dans les regions ou on posséde quelques
certitude sur I'invaniabilité du cours d’eau et de ses sections transversales au cours des
periodes historiques; tel est le cas des zones rocheuses, des anciens ponts fondés sur le
rocher, des agglomerations protégées depuis longtems contre les inondations, des vieux
barrages, etc [19].

3- La recherche de la fréquence d'apparition des crues dommageables par I'etude des
chronique locales et des archives

D’autres approches des meéthodes historiques sont basées sur la
sedimentologie et la géomorphologie fluviales permettant, a partir de I'etude de la
stratification des sédiments, de leur granulometrie et de leur datation, d’en déduire
Vintervalle de temps séparant les crues importantes. Ces méthodes ont permis de
determiner les débits et les dates des crues survenus depuis plus de 2000 ans en Arizona,
Texas, UTAH et en australie, et d’estimer les débits des crues de durées de retour
exceptionellement grandes, entre 10000 et 60000 ans {16].

On a vu quen 2 iéme lieu, la méthode historique comporte la
transformation rétrospective des niveaux en debits. Le débit de la plus grande crue
observée ayant été plus ou moins évalué, on admettra pour celui de la crue maximum &
craindre ce méme chiffre multiplié par un coefficient de sécurité dont Iestimation
demeure toujours assez subjective.
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Ce coetlicient de securité doit varier suivant le régime du cours d’eau et
de la durée des observations disponibles. On s’efforcera de recouper les résuliats des
recherches historiques par les formules basées sur les caracteristiques du bassin (surface,
altitude, etc...), la distribution statistique des piuies et des débits et plus généralement par
les diverses méthodes d’analyse qu’on verra plus loin.

Limites de la méthode

I. La methode histonique peut rendre des services inestimables en attirant I’attention sur
des ordres de grandeur qu’on ne soupgonnerait pas autrement, et c’est donc une
démarche nécessaire.

Mais ce n’est pas toujours une démarche suffisante, car elle risque
d’achopper sur la trop faible durée des périodes d’investigation. Il est d’ailleurs
symptomatique de constater a cet égard, que la méthode historique conduit a situer la
plupart des crues maximales des pays neufs au XX siecle, alors qu’elle conduit 2 les situer
au cours du siecle precédent dans les pays plus anciennement connus.

2 Le manque de recul dans le temps risque méme d’etre d’autant plus grave que les
crues catastrophiques se succedent parfois a de brefs intervalles, pour faire en suite défaut
pendant longtemps.

3. Ce genre de surprises est d’autant plus grave qu’il echappe complétement au calcul
des probabilités lorsqu’il resulte de phénomeénes d’une nature absolument anocimale
(comme les typhons) ou de la conjenction exceptionnelle de crues des sous-bassins
normalement décalées. [19] Ii ne faut donc par hesiter a majorer la valeur du maximum
maxinmorum de debit qui résulte de la méthode historique lorsque I’anaiyse critique des
condhitions  d’application de la meéthode peut faire craindre une sous-estimation Le
coefficient de majeration qu’il convient d’adapter en pareil cas reléve, bien entendu,
d’appréciations purement subjectives [19,16)

4 La methode historique ne vaut, en effet qu’a prix d’un examen particuliérement
attentif de la valeur des informations recueillies L’etranglement du lit par la construction
d’endiguements, d’epis, de ponts ou de quais majore en effet les hauteur d’cau 2 I’amont,
et les réduit a Iaval, par rapport a ce qu’on pouvait constater autrefois. La suppression
d’une ecluse ou d’un barrage, le remplacement d’un vieux pont par un ouvrage plus
degage agissent, au contraire, dans 'autre sens. La rupture d’endiguement peut avoir
faussé¢ complétement I'évolution des crues, tant a I’amont qu’a I'aval. Et point n’est
vesoin de souligner que la construction ou la suppression d’un barrage risque d’6ter toute
valeur a certaines constatatons trop anciennes. [ 19]

5. En fin, on doit remarquer que la quasi-totalité des observations anciennes sont
relatives a des cours d’eau drainant des bassins versants importonts quelques (milliers de
Km ?); les méthodes historiques ne sont généralement pas utilisables pour les nombreux
barrages qui controlent des petits bassins versants, tels que les barrages hydroélectriques
de haute montagne.
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En conclusion, on peut affirmer que, bien qu’elles aient été quelques peu
oubliees par une majorité des Ingénieurs spécialistes des barrages les méthodes
historiques peuvent contribuer efiectivement a la connaissance des crues extrémes et peut
ctre utilisees pour extrapoier les données hydrologiques en redul’erreur d’echantillonage
et en croissant la validité des méthodes sta.

En outre, elles sont la base d’estimation de la valeur d’autre méthodes de calcul
des crues.

B) Formules empiriques et formules régionales

L’absence d’observation hydrometriques de longdurée sur beaucoup de
petits cours d’eau a suscité I’etablissement de trés nombreuses formules pour le calcul du
debit maximum de crue probable d'aprés les caractéristiques essentielles (superficie,
pluviometne, fréquence des crues, etc) du bassin consideére.

Ces formules sont basées sur I'analyse des données recueillies par les
specialistes sur des bassins particulierement bien étudiés et sur une schématisation plus au
moins sommaire des mecanismes hydrologiques; elles comportent un ou plusieurs
coefficient synthétisant les caractéristiques de I'impluvium, coefficients qui doivent etre
estiin€s au mieux, par comparaison avec les données fournies par le promoteur de la
formule; on ne peut sans verification les extrapoler a des régions topographiquement et
chimatiquement différentes de celles pour lesquelles elles ont été établies.

Les formules les plus anciennes visant a exprimer le débit de la crue
maximum dont la définition n’est pas autrement précisée; plus recemment ce débit a été
calculé en fonction de la durée de la periode considerée et on a distingué le débit
nstantane de pomte -tel qu'on peut le déduire de I'enregistrement d’un fimnigraphe- du
debit moyen journalier maximui.

D’une fagon génerale, les formules empiriques peuvent etre classées dans
les trois categories suivantes |

1) Formules dans lesquelles le débit est lié par une relation simple a la surface du
BV:Q=2aAl

2) Formules dans lesquelles le débit est fonction de la surface du B.V et d’autres facteurs
topographiques et méteorologiques - Q = flA, 1. P. ).

3) Formules faisant intervenir la durée de retour de la crue - Q=flA, T,..))

) Formules utilisant uniquement Pair A du bassin versant

Le debit specifique de crue q = Q/A (enl/s/Km? ) d’nu cours d’eau est
fonction, au premier chef, de I’etendue de son basin versant et atteint des valeurs d’autant
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plus ¢levees, toutes choses égales d’ailleurs, que la superficie de ce dernier est plus
reduite. Autrement dit le débit maximum de crue croit beaucoup moins vite que la surface
du bassin Cela résulte notamment du fait que I'intensité moyenne de la pluie durant un
intervalie de temps At décroit lorsque At augmente, or le débit de pointe de la crue est en
correlation  €troite avec ['intensité moyenne de la pluie calculée sur le temps de
concentration du bassin considéré, lequel varie grosso - modo comine JA .

Aux Etats-Unis, des études extensives basées sur la représentation
graphique en coordonnees logarithmique des débits maximum Q observés en fonction de
I'air A du bassin versant ont conduit a des formules dont le p rototype est celle de Myer :

Q=Cc A%

@ est en général pris €gal a 2 (mais il varie de 0.4 4 08 suivant d’auteurs) et le
coetlicient C, dit cote * Myer” du bassin, est fonction des caractéristiques de ce dérnier
et en particulier de la pente moyenne de ses versants. Les U S A et divers auters pays ont
dressé des cartes donnant la  cote Mver ” de leurs différents bassins; elles montrent une

variation trés capricieuse de .

Les debits maxima de crues relevés par le service hydrographique Italien
ont éte interprétes par des formules hyperboligues, telles que les suivantes, qui donnent le
debit specifique de la crue maximum q, en m /s/km?, en fonction de la surface A du B.V
en Km* .

q=(600/(A+10))+ 1 (Sciment)
valable pour A inférieur a 1000 Km?
q = 2900/ (90 + A) { PAGLIARQO)

valable pour A, compris entre 20 et 1000 Km-

(1) q=3,25.(500/ (A+125)) + 0.5

Les formules de Forti s’entendent pour des bassins montagneux de surface inférieur a
1000 Km* recevant des précipitations maxima de I’ordre de 400 mm par 24 heures pour
la formule (1) et de Iordre de 200 mm par 24 heures pour la formule (2).

quelques formules telles que ceiles de Craiq et de Burge font intervenir la
longueur et la largeur du bassin sans doute en vue de prendre ainsi inplicitement en
compte le temps de concentration de ce dernier.

b) Formules faisant intervenir le régime pluviométrique du bassin ou i’intensité de
la pluie.
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Certains auteurs ont €tabli des formules donnant le débit maximum de crue
en fonction du regime pluviométrique du bassin, ( sans relation explicite avec les pluies
qui provoquent la crue maximum). On peut penser, en effet, que le débit de la crue
maximum a craindre est en correlation avec le module pluviometrique moyen annuel.
Toutes fois les oueds algeriens présentent des debits spécifiques de crue trés supérieurs a
ceux des cours d’eau frangais de module nettement plus élevé [29].

Iskowski, a tiré¢ en 1884, de I'analyse des crues observées sur quelques
300 cours d’eau europees (spécialement transalpins) la formule suivante

Q=A.m. W A

¥\ module moyen annuel ;
m - un coefficient variable de 10 a 1 lorsque I'etendue du B.V passe de 1 4 25000 Km?® :

A : coeflicient caracterisant la morphologie du Bassin versant et variant de 0,017 4 0.8
d’aprés les tableaux etablis par I’auteur.

D’autre formules visent a fournir une relation directe enire le débit

maximum et lintensité de la pluie qui le détermine. C’est le cas de celle tiré par Possenti
de I'etude des crues des rivieres de quelques bassins montagneux italiens[29]

Q=MH)Hp (Ap+ (Ap/3)) mfs

Hm : représente la hauteur (en metres ) du maximum de précipitations en 24 heures.

L. lalongueur du taluieg principal en Km.
Ay, - l'aire (en Km? ) de la partie montagneuse du bassin.
A,  TPaire (en Km?) de la partie “ en plaine ” du bassin.

A un coefficient compris entre 700 et 800 et d’autant phus grand que L est pius pent.

Nous ne saurions trop insister sur les dangers d’une extrapolation
nconsiderée de certaines formules empiriques qui ne représentent qu’une adaptation
mathematique des données recueillies pendont une durée limitée sur une méme valeur des
parametres pris en compte, ces diverses formules conduisent a des débits de crue parfois
trés differents.

¢) Formules faisant intervenir la fréquence de crues

Les formules données plus haut ne précisent pas la fréquence du débit de
crue qu'elles permettent de calculer ; or, il est bien évident que - statistiquement parlant
la crue maximum qui sera observée au cours d’une période de deux années est
sensiblement inferieure a celle qui sera enregistrée au cours d’un siecle.
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Pourtant dés 1913, Fuller avait introduit la notion fondamentale de la
vanation du debit maximum probable q(T) en fonction de la durée T de la période
d’observation. a ce titre, il peut etre considéré comme le promoteur des méthodes
statistiques d’analyse fréquentielle que nous étudierons plus loin.

La formule initiale de Fulier est la suivante

q(T) = q; (1+0.8logynT) [19]

Fuller adoptait pour q; la moyenne des débits maxima de chaque année (
crue annuelle ) calculée d’aprés les observations disponibles. Si I’on considére que cetie
moyenne ¢y est la valeur la plus probable de la crue maximum lorsque I’on borne son
horizon a une seule année, la formule ci-dessus conduit a assigner comme débit le plus
probable aux crues de fréquences respectives 1/10, 1/100, 1/1000 et 1/10000 les valeurs
suivantes :

1.8 ¢y a la crue deécennale (temps derécurrence t=10 ans)
2.6 q, a la crue centenaire (t=100 ans)

3.4 q; alacrue nulienaire ( t=1000 ans)

4,2 q; a la crue 10 fois millénair(t=10000 ans)

Notons que les valeurs de q et ql ci-dessus sont des débits moyens
journaliers, pour passer de ces derniers aux débit instantanés de pointe correspondants
G, Fuller donne la formule -

am =g (1+(2,66/A%3) [19]

A etant la surface du B .V en Km?

Critigue des . méthodes

La complexit¢ du phénomene de formation et de propagation des crues
explique facilement le caractere approximatif des formules empiriques. Leur avantage est
leur simplicité mais; étant donné qu’elles on été établies sur des B.V particuliers et pour
des caractéristiques particuliéres d’ordre topographique, géomorphologique, géologique
et metéorologique, elles peuvent etre inexactes lorsqu’on les applique a d’autres B.V ou
d’autres regions comportant des caracteristiques hydrologiques differentes; pour cette
raison, les resultats obtenus par P'application de ces formules doivent etre utilisés avec
prudence [16]

() Méthode des courbes enveloppes
2 La méthode des courbes enveloppes n’est qu’un procedé graphique pour
condenser et utiliser les renseignements disponibles sur les crues, survenues dans le passe,

sur un ensemble de bassins autant que possible homogeénes; elle a le merite de concretiser
la dispersion naturelle et I'ordre de grandcur des resuitats.
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Le principe consiste a porter sur un graphique a echelles logarithmiques
les debits speécifiques g, des plus fortes crues observées dans une région
hydrologiquement homogeéne en fonction de ['aire des baissins versants. Le nuage des
points ainsi représentes ne dépasse pas une certaine zone du plan que I'on peut limiter
superieurement par une “ courbe envioppe ", celle - ¢i est souvent une droite avec le
systéme de coordonnées logarithmiques choisi.(fig 3)

Divers auteurs ont ajusté une formule algébrique sur cette courbe
enveloppe qut donne le débit specifique absolu de la crue maximum observée en fonction
de la superficie du B.V; c’est généralement de cette fagon qu’ont été établies les formules
qui figurent en 2- B

On a établi des abaques pour de nombreux pays (Suisse, Mexique,
Australie, Nouvelle Zélande ) et méme pour I’ensemble du globe.

Pour des rivieres sur lesquelles on ne possede aucune information, on
trouvera dans de tels graphiques une premiére estimation de la valeur maximum probable
de la crue par référence a des bassins présumes analogues.

Pour I'Algerie et la Tumsic Mi Chaumant a établi des abaques elaborés a
partir des données observées en ces deux pays. Ces abaques donnent une limite
superieure des débits en fonction de leur frequences et de la superficie du B.V.

Francou et Rodier ont appliqué cette méthode a I’echelle mondiale et ont
propose la formule suivante : [16]

Q/Qq = (A/Ag) (1K) /10
3
G est le debit de pomte de la crueenim /s

A est la superficie du bassin versant en Km?
6 3

Q0=10 m /s
8

AO=10 Km?

K est un coefficient compris entre C et 6 et fonction de divers facteurs climatiques et
geographiques.

L'interet de ce coefficient est que dans le graphique logQ en fonction de
logA (voir fig n° 3 ) les droites K = constante, qui sont les enveloppes des crues
maximales observées dans des rcbwna hydrglogiquement homog,gnes convergent €n un
point f dont les coordonnées Ay = 10° Km? et Qp = 10° m” /s représentent
approximativement rcspectwemem la superficie totale des bassins versants du globe (y
compris les lacs mais non comprs les déserts et les caloties polaires ) et le débit moyen
annuel de I'ensemble des cours d’eau drainant ces surfaces.
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La formule de Francou - Kodier n’est valable que dans la “ zone des
crues ” dont la limite inférieure est de 'ordre de 100 Km? En dessous de cette limite, la
crue maximale est de plus en plus dépendante de I'intensité pluviométrique maximale.
Dans cette * zone de transition ", les courbes enveloppes sont supposées se raccorder
progressivement aux droites K= constante de la “ zone des crues ” et au point d’abscisse
I Km® et dont I'ordonnée corespond a la pluie maximale régionale de durée 15 minutes
convertie en débit sur une surface de 1 Km? Pour les bassins versants inférieurs a | Km2,
la pointe de crue n’est plus fonction que de Uintensité de la pluie.
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Fig : 3 Courbes envelgppes de Francou-Rodier et classification des
poitites de crues

(1) zone des crues

(2) zone de transition

(3) zone des averses

(4) enveloppe des plus grandes crues mondiales K=6,5

(5) pluies maximales mondiales.

(6) intensite pluviometrique minimale produisant un ecoulement.

Uritigue de la méthode

La methode des courbes enveloppes et les formules q=RA)qui en dérivant
soulevent quelques critiques. Tout d’abord elles ne donnent pas d’ndication précise sur la
probabilit¢ de la crue maximum admise et elles 1gnorent toutes les caractéristiques
physiques du B.V autres que sa superficie; il est bien certain que la fréquence des diverses
crues figurant sur le diagramme n’est pas la méme et que certains bassins composeés de
versants abrupts figurent au voisinage d’autres de méme superficie, mais moins sujets aux
crues violentes, du fait de leurs pentes plus douce et de leurs terrains plus permeables. en
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fin, il arrive qu’au fur et a mesure que les annces passent, des crue catastrophiques d’une
ampleur encore jamais observées, surviennent et obligent a déplacer la “ courbe
enveloppe ” sans que 'on puisse savorr si {'on a ainst atteint la limite supérieur des
cataclysmes hydrologiques possibles.

) Ajustement des débits de crue 2 uane loi statistique
a} infroduction

Les methodes que nous avons exposées jusqu’ici reposent sur I'emploi
d'information giobales provenant d’un certain nombre de bassins réputés plus au moins
analogues - au poiat de vue hydrologique- a celui faisant I'objet de I'etude ou de projet
envisages elles sont donc particulierment adaptées aux cours d’eau sur lesquels on ne
possede que peu de données sur les debits du passé. Si au contraire, celles-ci sont
nombreuses | une autre fagon d’aborder le probléme est de s’attacher a utiliser au
maximum les seuls releves de debits de la station pour laquelle on cherche a evaluer la
plus foite crue a craindre; on est ainsi' conduit a faire emploi, notamment , dela
technique statistique d’analyse de la fréquence des crues; celle ci permet de resoudre le
probleme suivant: calculer la probabilité pour qu'un debit superieur 4 une valeur donnée
survienne un nombre de fois donné pendant un durée donnée.

Le debit d’un cours d’eau et une variable aléatoire. les valeurs moyennes
pendant des intervales de temps déterminés constituent un échantitlon Q1,Q32,. .On de
cette variable. Cet echantillon peut alors étre traité par le calcul de probabilites et les
methodes statistique habituelles | sous reserve toute fois que la population considérée
remplisse les 2 conditions suivants

- La  population doit étre homogene il ne faut pas , par exemple mélanger les debits
naturels et les debit influences par des amenagement hydrauligue importants dans e BV,

- Les caracteristiques de la population doivent étre stationnairer,c’est-a-dire
mdependantes du temps; cela suppose, par exemple I'abscence de modifications
unportantes sur 'ensemble du bassin versant , telles que le déboisement de grandes
superficies

Ii est toujeurs nécessaire de procéder a une extrapolation pour déterminer
amplitude des crues dont les intervalles de récurrence sont suffisament longs pour
pouvoir étre utilisés pour la conception des ouvrages de maitrise des eaux.

La durce de reteur de la crue de projet est souvent bplut longue que la periode des
observations Il en resulte que la valeur des crues exeptionnelles dépend trés fortement
de ia lo1 de probabilité adoptée pour analyses les données.

b) méthodes probabilistes utilisées en hydrologie[18].

Les méthodes probabilistes utilisées pour 'analyse des débits de crue
peuvent Ctre rangees en 3 catégories
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- methodes du type renouvellement |
methodes stochastiques |
- methodes a échantilionnage fixe du type maxima annuels

1} Les méthodes de rencuveilement ;

Applees geéneralement a la population des débits discrétisée a I echelle
journaliere, traitant ['ensemble des débits dépassant un seuil donnée . De cettc maniére |
tous les debits importants dans [’echantillon alors que les plus petits en sont exclus . ce
qui permet d’ameliorer I"homogeénéité de la population traitée . Deux variables aléatoires
sont successivement combinées :

- L'occeurence des debits dépassant un seuil S,
- L’amplitudes des débits par rapport au seuil S,

Le seull s; doit étre choisi suffisament haut pour que deux débits
successifs dépassant sq) puissent étre considérés comine indépendants; le seuil sq doit étre
choisi suffisament bas pour que le nombre de débits retenus assure une bonne robustesse
dans les estimations statistiques. Indépendament de ces deux contraintes, le choix du seui!
sp doit €tre tel que les 2 variables aléatoires ci-dessus s’ajustent bien 4 la loi adoptée.

2) Les méthodes stochastigues :

Modelisent statistiquement les processus en les associant au temps. elles
sont utilisées pour étudier, par simulation, des series de variables complexes.

3} Les méthodes a échantilionnage :

Sont les plus fréquemment utilisées  Elles sont généralement basées sur
Pajustement direct d'une lof statisuque donnée au débit maximal anpuel ou au débit
maximal d'une saison donnée lorsqu'on cherche a différencier le risque en fonction de la
periode de I'annee.

¢} Lois de probabilité utilisées en hydrologie :

Elles sont trés nombreuses (loi normale, loi log-normal, loi de Fuller, lois
Gamma, Loi de person I et person I1i, loi de Gumbel, loi de Goodrich, loi de Weibull, log
pearson, .eic). Les plus fréquement utilisées sont les lois de Gumbel,
log person i, log normal et la loi de Fuiler ou exponentielle

Ces lois comportent genéralement deux ou trois paramétres qui peuvent
etre esumes par différentes méthodes (moindres carrés, moments, maximum de
vraissemblance, maximum d’entropie, . etc).

d) Critéres de choix d’une loi de probabilité
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Les differentes loi de probabilité conduisent généralement a des résultats
voising pour des durées de reiour inferieures ou légérement superieures a la durée des
observations. par contre, pour des durées de retour supérieures au double de la durée des
observations, comme c’est geéneralement le cas pour les barrages, des écarts importants
peuvent etre constates entre les resultats de Papplication de ces différentes lois et ces
ecarts croissent avec la durée de retour.

Parmu les nombreux tests statistiques d’ajustement permettant de juger de
I"adequation d’une loi de probabilité a une vanable donnée, on distingue -

Les testes dits “ parametriques ” permettant de tester la valeur des parametres
caracteristiques de la loi,

- Lestests  non parametriques ” permettant de tester le comportement d’ensembie de la
lo1 par rapport aux observations,
Les tests non parameétriques les plus utilisés sont .

- Le test de 2 (chi deux) ou test de Pizzciii - Pearson,

- Le test des suites ou de Kolmogorov - Smirmoft,

~

-

- Le test de W, d’Anderson

Ces différents tests permettent d’accepter ou de rejeter 1'hypothése
d’appartenance d’une population de débits a une loi donnée en fonction d’un seuil de
tolérance qu’on se fixe a priori. mais par contre, ils ne permettent en aucun cas d’affirmer
que la loi testée rend effectivement compte du phénoméne physique analysé, quelle que
soit la durée de retour.

Ce qu'on peut tare de micux est de choisir sans le catalogue des lois de
distnibution un sous-ensemble qui puisse valablement décrire le comportement aléatoire
des crues en géncral ou dans une région paiticuliére, et d’utiliser un critére de choix
fonde sur la theorie de Pinformation, tel que le * bootstrapping ” (technique statistique
utilisée pour determiner les intervalles de confiance d’une loi) ou les critére d’information
d’Akatke ou de Bayes afin de sélectionner les lois appropriées.

L’existence de valeur exceptionnelles peut toutefois gener
considerablement le choix et 'ajustement d’une loi de probabilité; dans ce cas, le recours
a une methode du type “ renouveliement ”, prenant en compte un plus grand nombre
d’observations plus homogenes, peut etre mieux adapter au probléme posé. Un grand
interet s’est manifesté récement parmi les statisticiens dans le domaine de la detection des
outliers (valeurs exceptionnelies)

e} Extréme variabilité des débits

Deux exemples d’occurence de crues irés supérieures aux crues maximales
observees illustrent I'extréme variabilité des debits de crue et les consequences
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eventuelles  du fait de se fier aux débits de pointe historiques pour la conception
d’ouvrage de maitrise des crues a haut risque.

Eiviere Pecos & Durant les 53 premiéres années d observation de Iechelle, le débit de
pointe maximal annuel enregistré ¢tant de 3285 m”/s en 1932. En juin 1954 se produit
une averse exceptionnelle centrée sur les 6475 Km? de la partie inférieure du bassin. Cette
torte precipitation engendre un débit de pointe mesuré de 26 850 m /s, ¢ est-a-dire
environ 9 fois plus élevée que toutes celles observées durant les 53 années précédentes.

Station de plum Creek : Un des exemples les plus significatifs concernant le
depassement des débits connus par les observation antérieures a été la crue du 16 juin
1965 a Plum Creek (colorado, USA). on a mésuré un débit resultant d’un orage de 4360
m”/s. Des mesures systématiq‘ues de debit a la station observee depuis 1942, conduisaient
a un debit maximal de 218 m™/s. La crue de 1965 était environ 22 fois plus grande que ce
qui avait €t€ observe pendant les 23 années précédentes

f) Incertitudes d’echantillonnage et intervalles de confiance.

Ayant choisi la loi de probabilité susceptibe de représenter de la maniére la
plus adequate une population de debits de crue, il est facile de constater que I’estimation
des parametres de la loi dépend de la taille de I'echantillon analysé. 1l suffit de
selectionner quelques sous - echantillons de la periode d’observation des débits pour
constater que I'estimation des paraméires peut etre sensiblement différente Les écarts
ansi observés resulent des incertitudes ou erreurs d’echantilionnage.

La fiabilité des estimations, exprimee par |’intervalie de confiance, sera
done fonction de la taille de I’echanttion. [3, 18]

g) Anzlyses régionales ;

_ Comme il a éte signale précedement, I'extrapolation vers de grandes
pertodes  de retour nécessite de disposer de longues séries homogénes de données dans la
mesure ou on ne dispose que des données obtenues sur le site. Diverses méthodes
d’analyse régionales ont ét¢ proposées pour réduire influrnce des erreurs sur les données
locales et des valeurs exceptionnelles (outliers ) et pour utiliser systématiquement
Vinformation fournie par d’autres stations. Une des principales analyses recentes de ce
type a ct€ mise au point au royaume- Uni. [26)

Actuellement, la methode la plus utilisée pour I'analyse régionale est la
methode des indices de crue qui suppose que la * courbe de croissance ” des crues
XUTYQ,, (ot Q(T) est la crue de période de retour T et Q.. est 1a moyenne des crues
annuelles. Q. est calculée a partir des données locales. La * courbes de croissance ” est
déterminée a partir d’une analyse fréquentielle regionale portant sur les échantillons
d'indices des crues (rapports des crues annuelles a leurs moyenne ), tandis que Qm est
esimé a partir des observations locales ou déduit de formules basées sur les
caracienistiques du bassin versant et des précipitations.
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En raison de la grande quantite de données disponibles, I'analyse régionale
peut utiliser des distributions statistiques comportant un nombre de parameétres incoplus
eleve que Panalyse portant sur les données d’une seule station ; des distributions
comportant jusqu’a quatre parametres on ¢té utilisees.

i) Remarques sur les méthedes d’ajustement des débits de crues a une loi
siatistique :

Les méthodes d’ajustement n’echappent pas a toutes les incertitudes
inherentes a toute science de la nature a savoir
|- Les erreurs systématiques sur les débits mesures resultants des erreurs sur ie tarage de
a station de mesure et de I’extrapolation douteuse de la courbe d’etalonnage.

Ce dernier facteur peut etre pénalisant sur les coud’eau présentant des
variations rapides des débits et pour lesquels I organisation des jaugeages ne permet pas
toujours de repondre rapidement a de telles variations.

2-  L’heterogencite des données résultant des modifications apportées aux
conditiod’écoulement par des amenagement (barrages, endiguements, recalibrages,
construction d’ouvrages d’art,...) ou par des interventions modifiant les caractéristiques
du bassin versant (urbanisation, .impermeabilisation des sols, déboisement, mise en
culture,...).

3- Données provenant d’un mélange de population. Dans certains régions, les crues
peuvent résulter de deux ou plusieurs causes. Par exemple, dans la région nord-ouest des
US A, les crues peuvent résulter d’averses hivernales ou de la fonte des neiges au
printemps. Le mélange des données provenant de ces deux types d’événements conduit
souvent a une distriibution sur laquelle il n’est pas facile d’ajuster la loi simple. On peut
etre contraint de recourir a un mélange de lois avec toutes les difficuités que cela peut
entrainer dans cortains cas, des courbes frequentielies distinctes duivent etre isacdes pour
chaque categorie d’événements et la courbe definitive doit résuiter de la composition des
probabilites.

4- L inadequation de la loi probabilité utilisée -

Si, pour les fréquences correspondant 2 des durées de retour inferieures a quelques
centaines d’annees, I'analyse régionale doit permettre une validation de la loi utilisée, on
ne peut éviter une trés large incertitude dans les trés faibles fréquences qui sont celies
couramment adoptées pour les crues de projet des barrages.

5- Les incertitudes ou * erreurs ” d’echatillonnage -

Sont souvent la cause la plus importante de la fragilit¢ des estimations. La prise en
compte de séries d’observations différentes, mais susceptibles néanmoins d’etres
correlées entre elles sur une péniode commune, permet de tester la sensibilité des
fluctuations d’éialonnage. De maniére analogue, lorsque la période d’observation est
courte, la prise en compte du maximum des données, par exemple le débit maximal de
chaque mois et le regroupement des mois en saisons homogénes, peut permettre de
diminuer les incertitudes d’echantillonage
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Lorsqu’on  utilise de courtes séries de données, plusicurs méthode
d’estimation conduisent & une estimation de la crue de projet qui, en moyenne correspond
a une plus grande probabilité de depassement. Ce point a été signalé par Kendall dans les
annees cinquante | il a proposé, pour la loi de Gumbei, des facteurs de fréquence
dependant de la tailie des echantillons. De nouvelles méthodes, telle que la méthede des
momeits ponderes par les probabilités, ont été poposées pour fournir des meilleures
estimations et reduire de tels biais.

i) Conclusion :

L'application des loi statistiques classiques a 'echantillon des débits
observes pour éstimer les crues de frcquence rare comporte dans son principe
Uextrapolation des debits bien au-dela de I'echantillon, cette extrapolation ne comporte
theoriquement pas de limite superieure, ce qui semble etre en contradiction avec le
ptienomene physique de formation des crues. En réalité , Pextrapolation est justifice
jusqu’a une durée de retour de Iordre de grandeur du nombre d’années-stations ayant
permis d’établir la loi statistique, puis de vérifier son adéquation. Une telle durée de
retour peut, dans certains cas, eire du méme ordre de grandeur que celie retenue pour la
crue de projet.

Les inconvenients rencontrés dans I'analyse statistique des crues existent
cpalement dans I'analyse statistique des pluies; en outre, il faut reconnaitre que, pour
obtenir un debit, la pluie generatrice doit subir des transformations complexes et variées.

2.3.2 Miéthodes basées principalement sur ia connaissnce des pluies

1) Analyse des pluies : Méthode de la PMP et Analyse statistique des pluies
A. Méthade de ia PMP {8,9]

4} Introduction-Définitions

lLa pluie Maximale Probable (PMP) est définie comme étant
“ théonquement la plus forte précipitation d'une durée déterminee, qui est physiquement
possible sur une surface donnée, dans un site géographique particulier et a une certaine
cpoque de l'annee ™.

Il s'agit la d'une definition conceptuelle et, par conséquent, les valeurs qui
en dervent evoluent avec les progrés de la connaissance des phénomenes
atmospheriques. Ces valeurs sont également sujettes a des modifications lices aux
vartations  climatiques a long terme. Toutefois, dans la pratique, ces variations de
tendance climatique sont généralement ignorées, car elles sont lentes et leur influence est
taible en comparaison des autre incertitudes.

L'application de la définition ci-dessus a une PMP susceptible d'étre
utibsée a des fins de projet nécessite une interprétation par des hydrometéorologues et
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des Ingenieurs compétents. Cerlaines de ces interprétations sont subjectives et peuvent
conguire a différentes valeurs de la PMP. Les procédés d'estimation de la PMP sont
exanunes dans les paragraphes suivants afin de fournir au lecteur quelques explications de
base sur des approches différentes mais tout aussi valables.

En proceédant a l'estimation de la PMP sur un bassin versant, les
accroissements des precipitations sont normalement distribués en fonction du temps d'une
maniere conforme a la séquence chronologique observée pendant une averse reelle. La
pratique standard utilisee aux Etat-Unis, mais pas nécessairement dans d'autres pays,
consiste a conserver la valeur de la PMP pour chaque pas de temps, c'est-a-dire que toute
sequence de n accroissements doit étre constituée des n valeurs les plus élevees.

Les conditions meéteoroiogiques antérieures a la PMP sont imporiantes
pour detinir les caractenistiques de la crue maximale probable (PMF). La raison physique
justifiant l'influence de la crue aritérieure résulte du fait que les conditions atmosphérigues
qui contribuent a la production d'une précipitation sur une surface donnée persistent
souvent pendant une longue période de temps 1.2 détermination de I'importance et de la
durce de l'averse antérieure et de lintervalle de temps entre atmosphériques. Trés peu
detudes ont €té faites et, en attendant qu'un plus grand nombre soient enireprises, les
caractenistiques de la précipitation antérieure doivent étre basées sur les estimations faites
a partir des épisodes pluvieux observes

b) Durée critique

Pour un bassin versant domné, il existe une PMP qui produira la crue
cittique au site du barrage Pour choisir cette PMP, il faut définir les hydrogrammes de
ruissellement resultant de PMP de différentes durées, et parfois en distinguant plusieurs
saisons, et les injecter dans chacun des réservoirs amont et dans le réservoir constitué par
la future retenue du barrage projecté Une PMP de courte durée peut résulter d'une
averse isolée alors qu'une PMP de longue duree peut résulter dune averse isolée ou d'une
sequence d'averses. Par exemple, des averses orageuses ont de grandes chances de
fournir des PMP relatives a des surfaces inférieures a environ | 000 km? pour des duree
inférieures a 6 heures. Des averses generalisées, comprenant souvent des averses
orageuses, produisent des pluies moins intenses en moyenne mais dont la durée plus
longue et l'extension plus grande conduisent a des hauteurs pluviomeétriques totales plus
elevees pour des duree supérieures a 6 heures et pour de grandes surfaces.

Le principe de base pour la détermination de la durée critique est que cette
durée doit étre suffisamment longue pour que tous les accroissements de precipitation
nette puissent €tre incorporés dans le calcul de 'hydrogramme final Cest réalisé dans les
meilleures conditions en considérant la séquence compléte de la pluie et les estimations
des pertes pour determiner quel moment se produii ia fin de la précipitation efficace.

¢} Méthodes d'estumation de la PMP

Les donnees sur les averses observées et un raisonnement metéorologique
sont utilises  dans une approche déterministe pour permettre d'estimer la PMP. Ea raison
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de labsence de mesures suffisantes pour définir l'origine des fortes précipitations d'une
averse isolee (convergence, mouvement ascendants, condensation, etc.), l'observation des
averses est un moyen indirect de mesure de la potentialité maximale de ces conditions. On
peut supposer qu'en associant des précipitations impotantes observées aux conditions
maximales d'humidite, il sera possible de détenminer la précipitation maximale liée a un
evenement pluviometrique particulier. En associant la transposition d'averses et des
techmques de courbes enveloppes pour compenser l'absence de données suffisantes sur
ies averses, il est possible d'obtenir le niveau de la PMP

Dans certains pays, on a déterminé et publié des estimations de la PMP
generalisées A partir de ces publications on peut calculer en un lieu quelconque des PMP
de différentes durées pour une surface de taille donnée. Si nécessaire. on peut ainsi
dresser une carte synthétique des isohyétes de PMP, superposée a la carte du bassin
versant pour obtenir une estimation moyenne de la PMP sur le bassin.

Lorsque les caries de PMP genéralisées ne sont pas disponibles, une
methode couramment utilisée consiste 2 transposer des averses historiques majeures
depuis le point ou elles se sont réellement produites jusqu'au droit du bassin versant du
barrage projeté. Cette transposition nécessiie une étude météorologique approfondie des
evenements pluvioméiriques majeurs qui se sont produits dans la région entourant le
bassin versant. Si le bassin versant est tres grand, I'étude régionale pourra concerner
plusieurs centaines de milliers de kilométres carrés.

_ Les facteurs a prendre en considération pour la transposition sont trop
nonibreux pour étre explicités en détail dans ce bulletin, mais ils seront mentionnés
bricvement afin de faciliter la compréhension. Ces facteurs comprennent l'estimation de
‘humidité de P'air, sa maximisation, son ajustement spatial, la maximisation de la vitesse
du vent, les effets de barriere, les distributions dans I'espace et dans le temps.

necesssaire dleffectuer des analyses suppiémentaires pour obtenir la PMP. La
maximisation d'une averse isolée et sa transposition sur le bassin versant ne garantissent
pas une determination correcte de la PMP critique. 1 est donc geneéralement recommandé
de transposer au moins quatre ou cing averses de différentes durées avec I'humidité
maximale et de prendre la valeur enveloppe pour obtenir la PMP._ Le type de méthode
d'enveloppe choisie conditionnera le degré de sécurité adopte. Des developpements
detaiilies sur l'approche déterministe d'estimation de la PMP peuvent étre trouves dans

[9]

51 los donnees ¢ s enregistrements disponibies sont insuffiaanis, i serz

Une autre méthode utilisée fréquemment, mais beaucoup moins fiable,
pour determiner la PMP est une méthode statistique. Elle est souvent utilisée lorsque
certaines données météorologiques, telles que le point de rosée et la vitesse du vent, ne
sont pas disponibles mais lorsqu'il existe de nombreuses données de précipitations. Ces
methodes statistiques sont plutdt utilisées pour procédera une estimation rapide sur des
bassins inférieurs a 1 000 km?, mais sont parfois utilisées pour des bassins plus
etendus.
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Une méthode statistique courante est basce sur I'équation générale de
frequence :
X=X +K,S_

avec = X, = precipitation de période de retour i
X, = moyenne des précipitations maximales annuelles d'une série
de n annees.
5, = ecart-type des maxima annuels.
K, = variable statistique variant selon les différentes lois de
distribution ajustées sur les données hydrologiques.

Les valeurs de K, utilisées dans cette équation sont données en fonction
de la duree de la pluie et de la moyenne des valeurs maximales annuelles [9]. Pour obtenir
fa valeur finale de la pluie, il faut effectuer trois ajustements sur les valeurs de X etS,
prenant en compte

1) l'effet des pluies extrémes correspondant a des événements rares:
2) l'asymetrie des longues sénes d'enregistrement;

3) le fait que les precipitations observées sur des intervalles de temps fixes
donnent rarement les quantités maximales pour la durée considérée.

Etant donne que I'¢quation statistique ci-dessus fournit un resultat
ponctuel, ce resultat doit etre pondéré pour passer a une pluie moyenne sur ie bassin
versant. Pour opérer cette réduction, on a établi des courbes “ hauteur-durée-surface ” en
fonction du pourcentage de précipitation ponctuglle maximale nrobabie | cgs courbes sont
gentralement désignees par le terme * courbes d'abatiement ” {B]. Les valeurs ponciuelies
sont souvent estimees n'étre applicables sans abattement que pour des surfaces comprises
entre 1 et 25 km* (fonction de la durée de I'événement pluvieux) et elles ne sont

generalement pas extrapolées a des surfaces de plus de 1 000 km? pour lesquelles elles ne
sont plus fiables.

d) Effets saisonniers

Sur les bassins versants ou la crue maximale peut resulter d'une
combinaison de fonte de neige, de fonte de glace et de pluie, il est nécessaire de
determiner les variations saisonnieres de la PMP. De telles variations doivent également
c¢tre prises en compte dans l'étude des projets comportant des capacités de retenue
varaoles selon les saisons.

Par exemple, dans certaines régions de I'hémi sphere nord, la PMP peut se

produire en juin et le maximum de fonte de neige en avril, il est alors nécessaire de
caiculer la PMP du mois d'avril et de la combiner avec une fonte de neige assez élevée,
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par exemple une fonte de neige d'une période de retour de 50 a 100 ans. Comme cest la
periode de l'année qui est la plus critique pour la fonie maximale de naige et 1a crue
pluviale, la méthode usuelle consiste a établir la courbe d'évolution de la PMP pour toute
la saison de fonte des neiges.

Dans d'autres régions, des effets saisonniers doivent également étre pris en
compte. Par exemple dans les régions équatoriales, les fronts intertropicaux de
convergence ont une influence sur l'estimation de la PMP et sur ses relations avec d'autres
facteurs hydrologiques.

e} Conclusion

Aprés avoir déterminé la PMP pour un bassin versant, il faut transformer
cette précipitation en crue maximale probable (PMF).

B. Analyse siatistigue des pluies [26]
a) Méthodologie

Lorsqu'une région dispose d'un réseau de stations pluviométriques
suffisamment dense et de longues séries d'enregistrements (supérieures a 30 ans), on peut
obtenir une information utile a partir de I'analyse statistique des pluies. On peut ensuite en
déduire une information sur les écoulements et les crues.

L'analyse statistique des pluies est généralement effectuee a partir de séries
partielies ou de séries annuelles des précipitations extrémes. On analyse de cette fagon les
intensites des pluies de durée donnée (par exemple, 1 heure ou 1 jour). La durée choisie
doir étre en relation avec la superficie du bassin versant considéré. Ainsi, par exemple, les
enregistrements  historiques des plus fortes intensités annuelles des précipitations
journaliéres sont extraits et rangés selon leur importance. On ajuste ensuite une fonction
de distribution des valeurs extrémes & catte série de valurs annuelles classées. En sutre,
lorsqu'on dispose de longues séries de données telles qu'il soit posssible de définir des
saisons homogenes, il est possible de procéder a une analyse statistique des valeurs
maximales pour chaque saison homogeéne.

Une autre méthode susceptible d'étre utilisée consiste a sélectionner les
valeurs supérieures a une intensit¢ donnée afin de disposer de séries partielles de valeurs
dépassant leseuil que I'on s'est fixé,

b) Distribution fréguentielie

(i) La fonction de distribution la plus couramment utilisée pour l'analyse
des valeurs extrémes est la distribution de Gumbel (utilisée notamment aux Etat-Unis),
mais dans certains continents ou régions on utilise d'autres fonctions de distribution qui
peuvent mieux s'ajuster aux données (par exemple les distributions log-Pearson type 11 et
log-normal). Dans chaque cas, ces distributions de fréquence ajustées aux séries de pluies
permettent de determiner les intensités de pluie pour des périodes de récurrence
souhaitées. Dans certains cas, l'estimation porte ainsi sur des périodes de retour
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moyennes superieures a 1000 ans et méme 10 000 ans. Il s'agit la, bien entendu, d'une
extrapolation considérable qui nécessite de disposer d'enregistrements historiques de
pluie sur une vaste surface et dans une région météorologiquement stable, c'est-a-dire
avec une faible variabilité de la pluviométrie et sans influence d'ouragans ou de cyclones
uopicaux, etc Cette disposition est valable lorsque les averses ont pour origine une seule
cause meteorologique. Lorsque le processus de formation des averses est perturbé par
des ouragans, cyclones, etc, il convient d'en tenir compte en utilisant des lois de
distributions mixtes.

(i) Les fortes averses enregistrées au cours des cyclones, intéressant par
exemple. une région donnée seulement une fois sur une longue période d'observation,
peuvent manifestement entrainer une grande incertitude sur l'extrapolation. Dans de telles
régions o se produisent des averses exceptionnelles et dans lesquelles on ne dispose que
dune période d'observation imitée, l'analyse statistique est moins fiable pour I'estimation
des crues exirémes que l'approche déterministe du calcul de la PMP 1a o on dispose de
donnée s météorologiques.

(i) Dans les régions caractérisées par une grande variabilité de la
pluviométrie, comme I'Australie, I'extrapolation n'est effectuée normalement que jusqu'a
une periode de retour de 100 ans et avec précaution jusqu'a SO0 ans. Pour pouvoir
extrapoler au-dela de cette limite, il faut entreprendre des études spéciales et utiliser
d'autres fonctions de distribution, voire une distribution mixte, en plus de la distribution
log-Pearson 1. Une distribution mixte permet de séparer la distribution de fréquence
ajustée a la population des pluies ordinaires de celle ajustée i la population des ouragans
les plus rares ou des cyclones tropicaux [26].

c) Données du projet

(i) De nombreux pays ont effectus 'analyse statistigue classique de leurs
enregistrements pluviométriques en utilisant use fonction de distribution de fréquences
adéquate. La consistance et la longueur d'enregistrement de ces données sont telies
qu'elles peuvent étre valablement utilisées pour l'estimation des crues.

Pour louest des Etats-Inis les données sont présentées sous forme de
series d'atlas NOAA, alors qu'en Grande-Bretagne elles figurent dans le UK Flood
Studies Report 126].

(1) A titre d'exemple de telles analyses, I'Australie a récemment achevé un
systeme complet et informatisé d'analyse des pluies. L'ensemble de I'Australie fait l'objet
du volume 2 de * Australian Rainfall and Runoff ” qui contient 100 cartes fournissant une
nformation sur l'intensité des pluies de durée comprise entre 5 minutes et 72 heures. Ces
cartes sont egalement stockées sous forme informatique. Les données informatisees
permettent aux hydrologues d'accéder a ces données dont la résolution géographique est
de 0,025 degre en latitude et en longitude et pour des périodes de retour comprises efitre
I et 100 ans. Ces mémes données peuvent également étre utilisées pour l'extrapolation
jusqu'd une période de retour de 500 ans et constituent un support pour des
exirapolations supérieures [26].
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La foi de distnbution utilisée en Australie pour estimer une pluie de
periode de retour donnée est la loi log-Pearson IIl avec un paramétre d'asymétrie
regional. Un coeflicient d'asymétrie calé sur les donnée locales ne présente pas les mémes
deétauts pour les pluites que pour les crue en raison de la variation spatiale réguliére des
pluies et du fait que le parametre d'asymétrie ne devient pas negatif : il varie de 0 (log-
normal) & environ 0,8. Les données pluviométriques sont présentées sous forme d'une
serie de cartes pour des durées spécifiques (1,12 et 72 heures) et pour des péricdes de
retour moyennes (2 et 50 ans). Des procédés d'interpolation permettent de passer a
d'autres durées et a d'autres périodes de retour.

Les cartes présentent les intensités pluviométriques sous forme
d'isopléthes et sont établies (comme aux Etats-Unis, en Grande-Bretagne, en Nouvelle-
Zelande, etc.) par lissage spatial des intensités observées sur le réseau pluviométrique afin
de réduire les variations aléatoires dans les données. Ce type d'analyse, appelée procedure
genéralisee, prend en compte les particulanités météorologiques et géographiques locales
et régionales.

4) Données de courte durée (inférieures a 6 heures)

Ces données sont importantes pour des petits bassins versants mais
peuvent poser des problemes dans de nombreux pays dont les réseaux de pluviographes
sont liches. On peut remédier a cette situation par l'utilisation des techniques de
regressions multiples  sur les données des postes pluviométriques a lecteur journaliere en
utilisant des variables telles que l'altitude, la distance de la mer, l'exposition, eic., et
déterminées a partir d'autres sites ou il existe des pluviographes et des pluviométres a
lecteure journaliére.

¢} Coeflicients de réduction spatial

Les statistiques des pluies ponctuelles mesurées doivent, en toute rigueur,
¢tre considérées comme représentatives de la pluviométrie au point considéré, mais
peuvent étre admises comme représentant les valeurs intensité-fréquence-durée sur des
surfaces d'étendue limitée de 1 a 25 km? en fonction de la durée de I'événement pluvieux.

Pour des surfaces plus importantes, il n'est pas réaliste d'admettre que la
méme intensité pluviométrique puisse étre appliquée a toute la surface considérée et une
reduction doit étre apportée a la pluie ponctuelle en utilisant des coefficients d'abattement
tonction de la superficie. Ces derniers peuvent varier avec la fréquence considérée, de
sorte qu'une sénie de courbes sont généralement utilisées.

Le service météorologique des Etat-Unis [26] a étudié ce probléme et a
publi¢ des courbes de coefficients d'abattement en fonction de la superficie et de la durée
pour des périodes de retour jusqu'a 100 ans. En outre, l'existence de zones climatiques
differentes peut nécessiter l'utilisation de coefficients d'abattement différents.
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Une autre méthode consiste a considérer la précipitation moyenne sur le
bassin versant comme une variable aléatoire et a définir directement la distribution
statistique de cette variable.

fi Conclusion

L'analyse statistique des pluies constitue une source d'information
importante  pour déterminer les crues rares la ou il existe des enregistrements
pluviométriques fiables et de longue durée provenant d'un réseau pluviométrique
suffisamment dense, et lorsque les particularités météorologiques et géographiques de la
région sont prises en compte par des météorologues compétents.

Dans les autres cas les analyses pluviométriques sont limitées a une
periode moyenne de récurrence de 100 ans et, en procédant avec prudence, de 500 ans.

2) Passage de la pluie brute & Ia pluie neite et méthodes de transfert pluies-débits.

A. INTRODUCTION

Le présent paragraphe concemne le probléme de la détermination de la crue
de projet a partir de données issues d'une étude des pluies de différentes durées. Ces
données sont supposées acquises et conformes aux besoins propres a chaque méthode. Le
caractere exceptionnel de I'événement pluviométrique, qu'il soit exprimé explicitement en
probabilit¢ (période de retour) ou sous forme maximaliste (événement maximal probabie),
cst en général également connu a ce stade de I'étude et il est considéré comme défini par
la pluie de projet utilisée comme entrée du modéle. On ne reviendra pas sur ce choix mais
on doit noter que les modeles pluie-débit utilisés pour I'de la crue de projet ont un effet
sur la valeur calculée et peuvent aussi modifier le but initial (obtention de valeurs pas
aussi rares ou aussi grandes que prévu).

Le présent chapitre se limite a déerie brievement les principales catégories
de methodes qui s'offrent au projeteur.

Ces méthodes ont pour objectif de déterminer, non seulement le débit de
pointe, mais également l'ensemble de I'hydrogramme correspondant a la crue naturelle a
lentrée dans la retenue. Cet hydrogramme permet d'estimer le volume de la crue qui et
souvent un facteur plus important que le débit de pointe pour le laminage de la crue par la
retenue. La précision avec laquelle doit étre déterminé cet hydrogramme deépond de
impotance du projet.

B. GENERALITES

Le passage d'une pluie de projet a une crue de projet se décompose en
deux étapes successives qui sont

- L'application d'une fonction dite de rendement qui fait passer de la pluie brute a
la pluie nette;
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- L'application d'une fonction dite de transfert qui traduit I'atténuation et le
décalage dans le temps de la pluie nette (sans modification du volume de I'écoulement),
correspondant a la propagation des débits dans le réseau hydrographique du bassin
versant '

En fait, une telle distinction est plus théorique que réelle et les analyses les
plus recentes sur les processus de transformation pluie-débit sont trés éloignées d'une
telle dichotomie. Par exemple, dans la théorie de la surface contributive variable, ¢u;
consideére qu'une crue est due au seul ruissellement sur des surfaces saturées d'extension
variable, l'ecoulement hypodermique produit dans les zones sans ruissellement contribue,
soit a l'élargissement de zones saturées a laval, soit a I'“coulement lui-méme par
exfiltration (résurgence). Quoi qu'il en soit, le choix du processus pluie-débit n'est pas
crucial pour l'estimation des crues catastrophiques dont la détermination est necessaire
dans le cas d'un grand barrage.

D'un point de vue conceptuel. on peut méme se demander. dans
I'hypothese ou l'on conserve cette dichotomie, s'il n'y aurait pas intérét a appliquer un
certain transfert a la pluie brute elle-méme avant d'opérer sa transformation en pluie nette
Toutefois, s'agissant ici d'exposer les méthodes utilisées dans la pratique, on n'insistera
pas sur l'utilisation de telles théories scientifiques nécessairement en avance sui
l'application et au demeurant en rapide évolution.

En ce qui concerne les méthodes usuelles, le critére de classement le plus
pertinent est probablement le caractére plus ou moins synthétique du modele utilisé. C'est
ce critére qui est adopte dans ce qui suit en commengant par les modeéles relativenent
détaillés pour aboutir a des modeles plus synthétiques.

Dans la mesure ot un modele peut étre obtenue par combinaison de sous-
modeles variés, on présentera des combinaisons arbitraires mais, bien entendu, d'autres
variantes existent, faciles a déduire des méthodes-types présentées ci-apres.

Losrsque la crue de projet est calculée a partir des pluies, la probabilité de
depassement des crues de projet n'est pas seulement fonction de la probabilité des
eépisodes pluvieux, mais également de I'état initial choisi pour le modele, en particulier des
conditions d'’humidité du sol. Si on doit également prendre en compte les apports
resultant de la fonte des neiges, I'importance du manteau neigeux et le taux de fusion de
la neige auront ¢galement une influence sur le résultat final. Ces choix peuvent avoir sur
la durée de retour de la crue de projet une influence plus importante que le choix de la
structure du modeéle.

Les calculs de la PMF nécessitent de prendre en compte l'addition de
phénoménes improbables, alors . que d'autres méthodes ignorent simplement ces facteurs
ou les globalisent. Cette addition de phénomenes improbables existe pour le calcul de la
PMP a propos du nombre de paramétres météorologiques qui doivent étre maximisés. Le
phénomene est amplifié lors de l'uuiisation du modéle pluie-débit : a quel niveau faut-il
fixer les conditions initiales et minimiser les taux des pertes ? La fonte de la neige
augmente encore la complexité du probléme résultant du choix du stock neigeux. du taux
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et de la durée de la fusion nivale. Chaque nouveau facteur important qui doit étre
maximis€ contribuera a accentuer le caractére "improbable” de la valeur résultante de la
PMF. La méthode habituellement utilisée consiste a ne pas maximiser les facteurs
secondaires, mais a leur affecter des valeurs "élevées mais réalistes” correspondant
généralement a des durées de retour de l'ordre de 10 a 50 ans

C. MODELE PLUIE-DEBIT CONCEPTUEL COMPLET [25]
a) Origine

Depuis le milieu des années 60, de nombreux modeéles simulant la
circulation de I'eau dans un bassin versant ont été développés, surtout aux Etats-Unis. Ce
sont des modéles complets pouvant étre assemblés lorsque I'on décompose un bassin
hétérogene en sous-bassins. Ce type de modéle peut fonctionner de fagon continue ou de
fagon fractionnée par événement

Le modele SSARR (Streamflow Synthesis and Reservoir Regulation)
developpe par le Corps des Ingénieurs militaires des Etat-Unis en est un exemple tres
connu On peut citer également le modéle HSPF (Hydrologic Simulation Program
Fortran), baseé sur le Stanford Watershed Model, bien connu des hydrologues. Un
troisicme modele susceptible d'étre utilisé est celui du bassin de Scramento qui a été mis
au point par le National Weather Service et qui peut étre considéré comme un modéle
pluie-debit conceptuel complet.

Outre ces modeles pluie-débit, il existe des modéles pour les pluies
extrémes, tels ceux fondés sur l'onde cinématique. Les modéles de ce type effectuent le
transfert de la pluie nette (calculée de fagon a tenir compte de la variabilité spatiale et
temporelle du processus pluvieux, en plus de la vanabilité spatiale des caractéristiques du
bassin versant) a travers tout le bassin versant (incluant l'écoulement sur les pentes et
dans le reseau hydrographique)

b) Données nécessaires

Malgré un caracteére assez proche du déterminisme, de tels modéles
necessitent de caler plusieurs paramétres et, par conséquent, de disposer de données de
pluies, débits, températures, évapotranspirations potentielles relevées sur plusieurs années
a pas de temps fin. En outre, ces données sont nécessaires pour chague sous-bassin
individualis¢ ou le modele général est utilisé d'une maniére finalement assez proche d'un
modéle réellement distribué, c'est-a-dire un modéle ou le processus pluic-ciebit est décrit
de facon hiérarchisée dans tout I'espace du bassin versant.

¢) Description sommaire de la méthode

Le modeéle consiste en une analyse physique relativement complexe des
processus intervenant dans un bassin versant et nécessite de se reporter aux manuels
specialises pour en avoir une description détaillée. Pratiquement, l'application d'un tel
modele nécessite de disposer du logiciel complet et de sa notice d'utilisation
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d}) Domaine d'application
L¢ domaine d'application d'un t¢] modele est en principe ilhni

e) Avantages, Inconvénients
.

Un tel modele est theoriquement seduisant car il permet la prise en compie
d'un tres grand nombre de caractéristique du bassin versant intéresse. I] presente une
bonne souplesse pour prendre en compte des changemcnts éventuels ultericurs dans le
bassin versant et I'effet du (ou des) réservoir(s) qui peut étre tres significatif en particulier
lorsque ces réservoires sont grands comparativercit a la taille des bassins versants
Lorsque la crue de projet doit résulter d'une succession d'oraces le recours a ces modéles
complets est presque obhgeé

Toutefois, ces avantages sont en fait un peu incertains car les dispositions
arbitraires  inévitables (comme, par exemple, linitialisation du systeme en debut de
traitement de I'épisode pluvieux) sont trop nombreuses pour avoir une idee claire des
consequences qui en résultent. Quoi qu'il en soit, ['initialisation du systeme est une
question lice au niveau de securité choisi Le calage du modele est délicat comme on peut
le constater lorsqu'on dispose de données suffisantes pour contrdler le modeéle sur une
periode tres  differente de la période de calage Tocet inconvénient existe pour toutes les
methodes d'estimation des crues.

En outre, les parametres du modele du bassin versant, définis a partir de-
conditions moyennes d'écoulement, peuvent difficilement s'appliquer avec certitude aux
episodes de crues exceptionnelles.

::,Mﬁﬂii-.LlSATlON GLOBALE UTILISANT UNE M i i HODE DE TRANSFERT
LINEAIRE (HYDROGRAMME UNITAIRE) [25,26]

@) Origine

L'origine de ces méthodes résulte des travaux classiques sur les piocessus
de transformation pluie-débit effectués dans les années 30 par l'école des hvdiotopues
americaines, notamment Sherman et Horton. Contrairement aux modeles complets
évoqués précédemment, cette catégoric de modeéles est uniquement applicable a des
episodes "averse-crue" isolés Des descriptions détaillées de ces modéles ficurent dans les
ouvrages specialises et dans les traites sur la modélisation mathematique en hydrologie
[25]

b) Données nécessaires

Pour pouvoir caler de tels modéles, il est nécessaire de disposer de
plusieurs (en principe une dizaine) couples "averse-crue”. Les données pluviométriques
doivent étre des pluies moyennes sur le bassin versant et leur durée proche du temps de
concentration. Pour les régions dans lesquelles ont ét¢ effectuées des analyses régionales
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d'estimation des principaux paramétres du modéle. les modeéles peuvent étre utilisés sans
calage prealable. Dans ce cas, on doit pouvoir disposer de données spécitiques du bassin
versant (temps de cencentration, caractéristiques des sols, etsc.).

Pour le calcul de la crue de projet, il faut disposer d'une averse de projet
(pointe et hyétogramme).

¢) Description sommaire de la méthode
La meéthode consiste a effectuer successivement deux opérations

(i) Soustraire de la pluie brute une perte par infiltration. Cela peut étre
realisé de plusieurs fagons (courbe d'infiltration potentielle, taux relatif ou absolu
d'infiltration constant, perte initiale suivie d'un taux de perte fixe ou évolutif, utilisation
d'index de précipitations antérieures, etc ) Le choix du modeéle representant les pertes et
celui des conditions initiales d'’humidité du sol ont une grande influence sur la crue
calculee

Pour le calcul des pertes, deux modéles sont généralement utilisés - la
relation classique de Horton d'une perte décroissante dans le temps et la méthode du
"Curve Number" (CN) proposée par le Soil Conservation Service du Ministére de
I'Agnculture des Etats-Unis.

(i) L'écoulement est ensuite obtenu en effectuant l¢ produit de
convolution de la pluie nette précédemment obtenu avec une fonction de transfert

(i) Equation de Horton : |.a perte par infiltration est considérée comme la somme d'une
perte constante dans le temps et d'une perte a décroissance exponentielle

I(t)=a+bexp(-t/1)
dans laquelle -

t temps, avec origine des temps au debit de I'épisode pluvieux,
I(t) perte potentielle par infiltration:
a - perte limite lorsque t tend vers l'infini:
at b= taux de perte initial;
T = temps caractéristique,

a, b et T sont des paramétres fonction des caractenstiques du sol.

Si. P(t) est I'intensité du hyétogramme de projet, l'intensité de la pluie nette
(c'est-a-dire apres déduction des pertes par infiltration), Pn(t), est donnée par :

Pn(t) = Max [O, P(t) - I(t)]
La fonction de rendement de Horton est particulierement utile pour les

précipitations de courte durée Pour des temps de réponse du bassin versant dépassant
quelques heures, la capacité d'infiltration devient pratiquement constante et il est
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necessaire de tenir compte des problemes tels que la variation spatiotemporelle de
l'intensite de la pluie

Méthode du Soil Conservation Service : Le modele de perte mis au point par le Soil
Conservation Service est un modele comportant un seul parametre S R desione 1o
volume total de la pluie. la pluic ticiie Rn est donnee par

(R -0.28)?

Wn -
R +0.88

S est un parametre représentant la perte; 0.2 § est la perte initiale et 1 2 <
la perte maximale correspondant a R tendant vers l'infini. S, parametre du modele. est
fonction du "Curve Number" et Ia-méthode est souvent designée par I'cxpression "
Métode du Curve Number" ou "Méthode CN" I.a valeur du Curve Number est fournie
par des tables en fonction des types de sols, de leur occupation et de leur degre
d'humidit¢ [30]. Initialement la méthode a ete élaboree pour les petits bassins versants en
zone rurale en utilisant les pluies journzlieres et. par suite. l'estimation d'une valeur de S
pour un grand bassin de caractéristiques non uniformes constitue un probleme non
negligeable 1'utilisation de la méthode sera eégalement délicate dans des regions et pour
des types de sols différents de ceux pour lesquels la méthode a été testée. L'avantage de
cette methode est de limiter le nombre des choix et des decisions que doivent prendre les
hvdrolopues

(i) Fonction de transfert Dans la mesure o la quantite d'eau emmagasinée dans le
bassin peut étre considérée comme une fonction linéaire de la pluie nette Pn(t) et de
Fecouiciment Q(t). la relation entre 1a plute et le débit est donnee par un produit de
convolution

Q) f\-",_( - Y\ ar

ou, dans le cas d'une discrétisation du pas de temps :

QY= 3 p, (L,

v U

ou U(x) et U; sont deux fonctions de transfert.

Si on applique  le principe de continuité, I'intégrale de U(x) ou la somme
des U; est ¢gale a l'unité. U est appeiée genéralement I'nydrogramme unitaire (instantané).

U peut étre défini par des expressions analytiques fonctions de parametres

a caler sur les couples "averse-crue" disponibles. I.'hydrogramme unitaire representant
une cascade de réservoirs linéaire (modéle Nash) est une option fréquemment utilisee

\ = .
UK\\ = _‘r—k‘-\j—\_{(t = T\ QK‘)( \.iT\

o

ou I'(x) est la fonction gamma I e u”'du
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Les deux parametres sont n, nombre de reservoirs, et 1 constante de temps
de chaque reservoir.

Pour éviter d'avoir a définir la partie decreissante de U sur une tres longue
durée. une solution alternative est constituee par la série des modéles ARMA (Auto
Regressive Moving Average) -

DLy Zr’\‘(,)\\ \MZB“{“\\ V)
¥4

3 0

ou A; et B; sont des constantes et m et n representent respectivement l'ordre de la
composante autoregressive et celui de la composante moyenne mobile.

Un hydrogramme triangulaire ou polygonal est une alternative
fréquemment utilisée, permettant de réduire a un ou deux le nombre de parametres. 1a
forme triangulaire est utilisée au Royaume-Uni et dans la méthode du Soil Conservation
Service Les paramétres peuvent étre définis par calage sur les épisodes observés ou a
partir de relations basées sur ies Caracténistiques des bassins versants

Le modcie de propagation Muskingum, lincaire, est également applicable,
il peut étre utilisé, soit comme unique modele de transfert. soit en combinaison avec un
modele d'hydrogramme unitaire. Le modéle Muskingum est base sur I'thpothese que le
stock d'eau dans le bassin peut étre exprime par une combinaison linéaire des écoulement
a l'entrée et a la sortie du bassin -

S(t) = Kfx Pn(t) + (1 - x) G(1)]

ou K et x sont les deux parametres du modéle. Associée 4 I'équation de continuité, cette
relation conduit a une fonction de transfert de la forme ARMA:

Q) =Ag Q(t-1) + BiPn(t) + By Pn(t-1)

ou Ag , Bg et By peuvent étre exprimes en fonction de x et K.
Certaines méthodes introduisent un comportement non lin€aire, par exemple a
l'aide de I'équation de stockage type Muskingum rendue non linéaire -

S(8) = K {xiPa)]" + (1 - x) jQ()]™

ou n est une constante de l'intervalle (0.6.+ 1) . 4 50,0 0

Avec de telles modification, on peut obtenir un modele dependant de 5 ou 6
parametres ( exemple - le modéle RORR. Australie 171 ;

Comme le modéle de transfert fonctionne a partir de la piuie nette, un débit de
base ( composante d'écoulement souterrain ) doit étre ajouté a I'hydrogramme modélisé

Q(t)
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d) Domaine d'application

i

De tels modéles s'appliquent plus particulierement a des bassins versants
de taille petite & moyenne ( au plusquelques milliers ou dizaines de milliers Km?). Si on
dispose de données concernant des observations pluies-débits, il sera généralement
possible de caler les parametres du modeéle. Sinon, le modéle ne sera applicable que s'il
existe des études régionales permettant d'ectimer o priori les valeurs des principaux
parametres du modéle a partir des caractéristiques du bassin versant ou de la région. Par
rappot a un modele calé sur ces données, la précision sera trés sensiblement réduite.
Ferreur standard sera fréquemment augmentée de 50%

€) avantages, inconvénients

Ces méthodes sont pratiques et d'emploi commode, et de nombreux
reglements nationaux régionaux sont basés sur de telles approches [25.26 L'utilisateur
peut facilement ajuster le taux d'infiltration suppose pour obtenir la crue de projet pour
un degré d'humidité précédant l'averse (humide, moyen, sec ) choisi en fonction du niveau
de securite désiré. Un avantage résulte de la possibilite de combiner la pluic nette de

plusieurs sous-bassins

Ces méthodes peuvent souffrir cependant d'une certaine incertitude liée
aux difficultés d'estimation des paramétres de la foction de rendement qui sont
susceptibles de varier de fagon trés importante (toutefois ces perts ‘peuvent devenir
négligeables pour les trés grands cues ). Elles sont particulierement sensibles aux erreurs
sur la separation de i'écoulement de base et sur I'estimation de linfiltration dans le
processus de calage: la fixation de la fin de I'écoulement direct sur la décrue de
I'hydrogramme a une incidence importante sur la valeur calculée de I'ecoulement de
surface ainsi  que sur le taux d'infiltration. Un autre probléme résulte de la représentation
d'un processus hydrologique non linéaire par des modéles de transfert lineaires. ce qui
peut entrainer de grandes erreurs dans I'extrapolation a des crues exceptionnelles si le

modele a éte calé sur des conditions d'écoulement moyennes.

Il existe plusieurs programmes informatiques pour le calcul de la pluie
nette, la costruction de I'hydrogramme unitaire et la propagation de I'ecoulement qu
facilitent l'utisation de telles methodes. Un  exemple est e
HEC-1 Flood Hydrogaph package, mis au point par le US Army Corps of Engineers
(14]
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E. METHODE DU GRADEX [10,11,17]
a) Origine

C'est la méthode gctuellement ia plus globale dans le domaine de la
transformation pluie-débit. Elle résulte des travaux d'Ingénieurs d'electricité de France et
correspond a une simplification drastique du processus de transformation pluie-débit pour
n'en retenir que les traits les plus pertinents, sous la forme d'un modéle statistique. La
méthode du gradex a pour base une description de la fonction de répartition de la pluie
moyenne sur le bassin, supposée valable jusqu'a une fréquence au dépassement trés rare.

b) Données nécessaires

L'étude pluviométrique doit permettre d'établir la distribution des pluies
maximales annuelles sur une durée proche du temps de concentration (ou du temps de
base moyen pour les crues) du bassin concerné. Une composition des distributions des
pluies des différentes parties du bassin necessaire si I'on ne dispose pas des pluies
moyennes sur l'ensemble du bassin concerné. Il est souhaitable de disposer également des
débits maximaux instantanés et des débits moyens journaliers calculés sur une durée
identique a celle retenue pour les pluies. Sinon, il faut disposer d'études régionales
permettant l'estimation @ priori d'une crue de fréquence modeste telle que la crue
décennale, ce qui entraine une erreur suppiémentaire résuitant de i'incertitude propre a ce
type d'estimation. La méthode du gradex est applicable dans les bassins dont les
hydrogrammes de crue ont une durée comprise entre quelques heures et un petit nombre
de jours.

¢) Description sommaire de la méthode

(i) A partir de I'examen de quelques hydrogrammes de crue, on estime le
temps de concentration du bassin versant ou le temps de base de I'hydrogramme de
ruissellement  direct; ce temps sera adopté comme pas de temps pour les données
pluviométriques.

(ii) Etayée par de nombreuses analyses fréquentielles des hauteurs de
précipitations effectuées dans diverses parties du monde. La fréquence F(P) de la
précipitation en t heures (t compris entre 5 et 50 heures environ) en un lieu et pendant
une saison donnés est du type a décroissance exponetielle simple et tend, lorsque P est
grand, vers une fonction exponentielle

I - F(P) tend vers Ke™ lorsque P tend vers l'infini.

-Pa
C’est le cas, par exemple, d'une loi de Gumbel : F(P) = € ~*¢
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Le paramétre a appelé " gradex " (gradient des valeus extrémes ) est un parametre
climatologique calcuié a partir de queiques dizaines d'années d'observations journaliéres,
ou a pas de temps plus fin et le plus proche possible du temps de concentration ou du
temps de base de I'hydrogramme de ruissellement direct sion dispose d'un réseau de
pluviographes.

Sur un graphique de gumbel (Fig. 4 ) le gradex A est la pente de la droite
F(P) d'ajustement des valeurs extrémes des precipitations.

(iii) Pour passer des hauteurs de précipitations au volume de crue Q
pendant le pas de temps choisi, on fait intervenir une seconde hypothése admise par un
grand nombre d'hydrologues : en période de hautes eaux (au-dela de la crue décennale ou
vingtennale ), quand on approche de la saturation du bassin versant, tout accroissement
dPde la précipitation produit un accroissement dQ de la lame d'eau ruisselée qui tend a
devenir égale a dP. Cette hypothése se traduit, sur le grafique de Gumble (fig.4), par le
parallélisme des droites asymptotes des pluies extrémes P et des volumes de crue Q.

Pratiquement, on trace la paralléle G(Q) a la droite F(P) a partir du point
représentatif de la crue décennale pour les petits bassins ou vingtennale pour les bassins
importants et, éventuellement, cinquantennale pour les bassins a relief peu accidenté a
forte capacité d'absorption. L'erreur que l'on commet sur I'origine de I'extrapolation tend
d'ailleurs a diminuer rapidement en valeur relative pour le débit de durée de retour mille
ans ou dix mille ans.

(iv) Pour passer de la loi. de probabilité du débit moyen Q en t heures 2
celle du débit de pointe Qi, on lui applique le rapport r = Qi /Q qui est indépendant du
débit et dont la valeur moyenne est déterminnée sur le plus grand nombre
d'hydrogrammes disponibles.

On déduit alors la distribution des valeurs extrémes du débit de pointe

G'(Qi) de celle G(Q) des débits moyens en t heures pas une simple affinité de valeur r
(Figure. 4 )
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Fig 4 Méthode du gradex

Comporyement asymptotique de la distribution des volumes de crue G(Q)
déduit de la distribution des précipitations maximales annuelles f(p) et distribution des
debits instantanés G(Q; ) obtenus avec le rapport d'affinité r.

(1) Volume Q et précipitation P(mm)
(2) U = - Ln/- Ln(F ou G)]
(3) Fréquence (F ou G)

d) domaine d'application

La méthode du gradex peut étre utilisée des bassins versants dont le temps
de concentration ou le temps de base moyen est inférieur ou égal a 3 jours. Elle nécessite
la connaissance des débits sur une dizaine d'années pour en déduire des quantiles Q
moyennement rares (durée de retour de 20 a 50 ans ).

La méthode n'est pas applicable dans les régions soumises a des

événements de type cyclonique qui sont également mal pris en compte par une
description simple de la distribution des pluies. Elle peut conduire a une surestimation des
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débits dans le cas des bassins trés perméables pour lesquels le parallélisme des deux
droites représentatives des distributions F(P) et G(Q) (graphique de Gumble) n'est atteint
que pour une période de retour nettement supérieure a 20 ou 50 ans, c'est-a-dire au-dela
de la durée des observations géneralement disponibles.

e) Avantages, inconvénients

Une foit que les données de base ont é¢ analysées pour fournir des valeurs
pertinentes, la méthode du gradex se révéle étre une technique trés simple pour
I'estimation des crues trés rares. Son caractére global trés poussé permet une bonne
maitrise de I'évaluation du risque pour la période de retour choisie. En revanche, son
domaine d'utilisation est limité par I'hypothése de la décroissance exponenetielle des
fortes pluies (qui s'est révélée valable dans les régions cii la méthode a été testée) et par
le fait que le parallésime des deux droites de distribution des pluies et des débits
(graphique de Gumble) devrait intervenir au-dela des plus forts débits observés; dans le
cas contraire, cela pourrait conduire a une majoration sensible de la crue de projet pour la
durée de retour choisie. Dans les cas ou elle est applicable, la méthode du gradex
présente une grande robustesse du fait qu’elle concentre son effort sur les seuls aspects
essentiels du probleme.

F. CONCLUSION

Les principales démarches utilisées de fagon opérationnelle pour estimer
les crues trés rares a partir de la connaissance des pluies ont été illustrées par trois
méthodes-types allant d'un modeéle conceptuel assez complet a un modéele probabiliste. I
existe, bien etendu, au niveau mondial, de nombreuses variantes empruntant des portions
de modélisation plus familiéres a tel projecteur de tel pays et tenant compte des
particularités climatiques et des données disponibles. Cependant, les trois méthodes
présentées ici donnent une indication raisonnable sur les principales attitudes de I'homme
de l'art face a un probleme difficile que la science hydrologique n'a pas encore resolu de
fagon satisfaisante. Dans i'état actuel des connaissances il sembie que, pour les pays de
climat non excessif et disposant de bonnes observations, les techniques statistiques soient
efficaces car elles se limitent aux variables les plus intéressantes et tirent bénéfice d'un
arsenal mathématique bien établi. Les modéles déterministes, a priori plus séduisants en
raison du fait qu'ils modélisent fondamentalement le processus pluie-écoulement du
bassin, sont plus sujets aux problémes de calage ef soulévent des problémes de validation.

Toutefois, toutes les méthodes doivent étre adaptées et appréciées en
fonction du climat spécifique et de la disponibilité des données.
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2.3.3. Choix d’une méthode d’estimation des crues
1. Introduction

L'estimation de la grandeur d'une crue de probabilité donnée, y compris sa
limite supérieure que constitue la crue maximale probable (PMF), ne ressortit pas d'une
science exacte. Un grand nombre de méthodes sont valables mais elles ne donnent qu'une
estimation relative de la grandeur de la crue, que ce soit son débit de pointe, son volume
ou son hydrogramme, dans les meilleures conditions de la connaissance et du
raisonnement et dans les limites des données disponibles et de la connaissance des
conditions météorologiques qui sont a l'origine du phénomeéne.

2. Facteurs influencant ie choix de ia méihode d'estimation des crues

A. FACTEURS RESPONSABLES DE L'OCCURRENCE DES CRUES

a) Les caractéristiques climatiques du pays, de la région et du bassin versant
détermineront l'averse qui est a l'origine de la crue, y compris ses éléments associés, son
intensité et sa variabilité.

Le climat, qu'il soit tropical, équatorial, méditerranéen ou sous l'influence
de la mousson, constitue un facteur essentiel pour la répartition saisonniére, l'intensité et
le volume de la pluie. L'orientation du bassin versant pai rapport aux vents dominants, la
mer, les montagnes, les déserts, les typhons sont des causes de modification des
conditions de production et d'importance des crues au méme titre que l'existence et
I'extension de la couverture neigeuse et des lacs.

b) Les caractéristiques physique du bassin versant interférent avec le climat. L'altitude
du bassin, sa topographie, sa forme et ses dimension (existece d'affluents, de sous-
bassins) auront une influence sur la pointe et le volume des crues et sur le temps de
concentration.

La géologie, la pédologie et la végétation conditionneront I''mportance et
la vitesse de I'écoulement. Ia lame d'eav moyenne arnuelle écoullée varie d'enviren 700
mm en Amérique du Sud (1 000 a 1 100 mm dans le bassin de I'Amazone ) 4 45 mm en
Australie. : o

Il existe évidemment des différences importantes dans l'estimation des
crues en fonction des bassins versants dont les superficies peuvent varier de moins de 10
km? ou plus d'un million de kilométres carrés avec des crues de plus de 50 000 m3/s et
des régions ou les averses de tempéte peuvent dépasser 1 000 mm en 24 heures.

¢) la variabilité de I'écoulement a une influence significative sur l'estimation des crues
extrémes. Des informations sur les grandes différeces dans la variabilité des débits
suivant les pays et les continents sont publiées dans les catalogues des crues les plus
importantes au niveau mondial [18]. Les rapports entre la crue de probabilité 1 : 1 000 et
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la crue moyenne annuelle peuvent varier de 2 a plus de 20. Un examen des tendances du
coefficient de variation C,, pour les cours d'eau des différents continents [1] montre pour
I'Europe, y compris la Grande-Bretagne, une valeur moyenne de 0,34, pour les Etats-Unis
environ 0,64 et une grande variabilité pour les continents désertiques tels que I'Afrique du
Sud et I'Australie (C,, de l'ordre de 1,1).

Les p.
qui disposent de bonnes données puevent évidemment procéder a l'extrapolation des
debits des cours d'eau avec une plus grande confiance que les pays dans lesquels cette
variabilité est élevée et plus spécialement lorsqu'on dispose de données limitées

Les variations saisonniéres peuvent également intrevenir, notamment dans
les pays ou les chutes de neige sont importantes, se traduisant par des saisons
caractérisées par des pointes de crue et par des volumes de crue importants

Les facteurs analysés ci-dessus doivent étre pris en concidération par les
h'ydrologues pour la mise au point d'un modéle ou pour I'estimation des crues d'une
probabilité donnée.

B) LES DONNEE

Un €lément fondamental pour l'estimation des crues est [a disponibilité de
données valables.

a) Type-de données : pluies, débits des rivieres : a l'échelle Journaliére, mensuelle,
instantanée ( valeurs de pointe) : couverture neigeuse; niveaux et volumes des lacs.

Les crues importantes survenant apres I’établissement de la courbe
fréquentielle des crues necessitent vraisemblablement d'apporter a cette courbe des
modifications d'autant plus importantes que Ia période des séries de données sera plus
courte [31].

facteurs suivants :
- difficultés de mesurer le débit des grandes crues :
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- méthodes utilisses pour le recuell dee donndes of fiabilité des €quipements:
modifications susceptibles d'intervenir pendant |a période des observation:

- fiabilité des capteurs des données;

- fréquence des lectures des données; difficultés d'accéder au capteur:

- précision et fiabilité des enregistrements et des moyens de lecture des données
utilisées pour I'estimation des crues;

- modifications apportées aux caracteéristiques des stations de Jaugeage résultant
des atfouillements, alluvionnements, accidents et extensions ; ces modifications peuvent
NE€ pas avoir été prises en compte pour ajuster les calculs de débit (courbe de tarage de Ia
station).

€) Variatiosaisonniéres : [es variations saisonniéres importantes doivent étre prises en
considération dans la collecte et l'interprétation des données[28 3]

F) Les données sur les crues historiques : peuvent présenter une grande valeur s elles
sont disponibles. Quelques pays possédent des relevés des niveaux des crues les plus
importantes survenues depuis plusieurs siecles et, pour certains pays, depuis les
civilisations romaine et égyptienne.

C. AUTRES FACTEURS

Outre - les - facteurs: responsables - de-I'occurrence des crues et les
caractéristiques des données, d'autres éléments peuvent influencer le choix d'une méthode
d'estimation des crues

a) Expérience résultant des ruptures de barrages Provoquées par les cruers: Des
accidents importants de ruptures de barrages survenus a une €poque récente conduisent

b) Réglements et normes : de'nombreux pays possedent ou étudient des réglements de
securité des barrages. Ces réglements peuvent imposer la probabilité a adopter pour la
crue de projet et la méthode a utiliser pour sa détermination en fonction des diverses
cat€gories de barrages et des conséquences d'une rupture de l'ouvrage.

¢) Concours d'un hydrologue expérimenté : 1., présence d'hydrologues possédant une
experience  spécifique d'une région ou d'un Pays particulier est aléatoire. Ains; les
autorités et les bureaux d'études ont tendance a faire confiance a une méthode particuliere
s'occupent.

d) Le projet : La taille du projet, son importance et les conséquences d'une rupture
peuvent influencer le choix de la méthode. Un Ouvrage modeste dont la rupture aurait des
conséquences de ~inime importance n'exigera pas e analyse des crues sophistiquée.

Par  conire, un grande barrage, d'importance vitale pour

l'approvisionnement en €au et dont la rupture aurait des conséquences catastrophiques,
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voire méme sur le plan international. nécessitera une étude hydrologique approfondie en
utilisant trés vraisemblablement plusieurs méthodes d'estimation des crues afin de definir
la limite supérieure des inondations en cas de rupture et pour garantir un niveau
convenable de protection

e) Facteurs économiques : L'analyse c¢conomique des risques est de plus en plus
importante dans I'évaluation des projets, en particulier lorsqu'il existe des besoins
concurrentiels de crédits limités. Généralement, les Projets nouveaux peuvent éire concus
et réalisés pour supporter des crues de faible probabilité et présenter un niveau élevé de
sécurité pour un coit modéré, alors que pour les ouvrages existants le probléme est plus
difficile

] Une étude économique des risques nécessite d'établir Ia loj de distribution
des crues, mais elle peut ne pas étre sensible  la méthode d'estimation des crues utilisée,
dans le but de définir un optimum économique. Toutefois, I'analyse économique des
risques ne devrait constituer qu'un facteur parmi d'autres dans le choix final de la
probabilité de la crue de projet, lorsqu'auront été pris en compte tous les éléments
concernant l'importance du projet et ses conséquences. Elle également étre utilisee pour
la determination des dimensions des évacuateurs de crue principal et secondaire. Elle
présente l'inconvenient de ne pouvoir estimer convenablement la valeur économique de la
vie humaine

3 Méthodes d'estimation des crues - Analyse critique

A.INTRODUCTION

Les methodes destimation des crues et les modalites  de leur
applicationsont fait I'objet des paragraphes précédents. Les considérations qui suivent
concernent le choix d'une méthode -On doit *étre bien. conscient de "l'imprécision des
grandes lois de I'hydrologie et I'impossibiiité de ies traduire par des standars simples et
universels”. 1l existe' également une "méconnaissance de la signification réelle, en terme
de risques. de la notion de temps de retour". [23]

Il serait souhaitable que la méthode choisie ait été mise au point sur la base
des données obtenues dans la région considérée et des caractéristiques climatologiques et
physiques correspondantes. Toutefois, le degré de confiance dans une méthode ne peut
s'appuyer que sur une comparaison entre les données limitées dont on dispose pour la

periode des observations et les maxima mondiaux observés dans des régions analogues.

B. PROBABILITE DE LA CRUE DE PROJET

La méthode d'estimation des crues doit étre choisie en considération de la
probabilité adoptée pour la crue de projet.

Un certain nombre de pays imposent les débits de I'évacuateur de crue,
pour des barrages de divers types, dans l'intervalle de probabilité de 1:100 a 1:500 [6]
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Bien que I’extrapolation nécessaire a partir des séries de mesures disponibles se traduise
par de tres larges intervalles de confiance, les méthodes statistiques sont souvent utilisées
pour de telles probabilités.

Les deébits de projet des évacuateurs de crue de probabilité 1:1000 sont
également fréquemment adoptés. De telles probabilités sont a la limite de I'extrapolation
statistique et de l'interpolation a partir des modéles pluies-débits et dépendent des
données disponibles et de la variabilité des débits.

Les crues de projet de trés faibles probabilités telles que la MPF ou de
probabilités comparables relévent mieux de la méthode PMP/PMF ou des modéles
pluies-débits.

C. METHODES STATISTIQUES

De nombreuses méthodes sont décrites dans la littérature, telles que les
lois de Gumbel, log-Pearson III, log-normal et loi exponcntielle qui sont les plus usuelles.

Les lois statistiques relévent d'un certain nombre de variables aléatoires et
non de la nature physique de I'écoulement; elles ne comportent pas de limite supérieure
comme il semble étre physiquement le cas, ni la possibilité que les crues extrémes puissent
suivre une loi différente de celle des crues plus fréquents. Ces différents aspects sont
développés dans [4]et. 11 existe des cas telss que [3] pour lesquels des pointes de crues
exceptionnelles ne peuvent étre prévues en utilisant les analyses fréquentielles classiques
des débits de pointe.

Lee méthodes statictiques nermettent d'obtenir »me courbe fréquentielle
des débits de pointe des crues sans correspondance avec la durée critique de la crue; elles
ne fournissent ni le volume, ni Iiydrogramme de la crue. Elle sont par suite mieux
adaptées aux situations pour lesquelies seule ia pointe de crue est 'élément recherché,
bien que les études statistiques du volume des crues puissent également étre envisageées.

Ces méthoes dépendent essentiellement de I'étendue et de la fiabilité des
données. La période couverte par les données est généralement beaucoup plus courte que
la période d'extrapolation nécessaire, avec pour conséquence de grandes variations entre
les différentes lois sur la grandeur des crues de méme probabilité dans la zone
d'extrapolation.

La courbe fréquentielle des crues est également trés sensible a une
nouvelle analyse incorporant de nouvelles crues importantes résultant d'observations
hydrologiques. Wang [31] souligne, parmi divers exemples, le cas ou la probabilité d'une
crue était estimée a 100 sur la courbe résultant de 30 années de données; I'incorporation
d'une nouvelle crue a conduit a modifier la courbe de telle sorte que la probabilité de la
crue citée précédemment était estimée seulement a 1 - 200.
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Pour les raisons qui précédent, les méthodes statistiques peuvent étre
utilisées avec la plus grande confiance pour des probabilité limitées a 1:500 lorsqu'on
dispose de données valables, de préférence pour des durées de retour de 30 a 100 ans et
lorsqu'on recherche seulement la grandeur des pointes de crues, c'est-a-dire lorsque le
laminage de la crue dans la retenue n'est pas un facteur essentiel du projet. Lorsque des
données valables sur une longue période sont disponibles et si les crues présentent dans ia
région une faible variabilité, I'extrapolation jusqu'a uae probabilité de 1:1 000 est
raisormnable.

Des précautions doivent étre prises dans I'application des méthodes stat:
- lorsque les données sont rares, peu fiables ou ne portent que sur une courte
période;
- lorsque les débits des crues sont trés variables [27];
- pour de trés faibles probabilités, inférieures a 1:1 000.

D. MODELES PLUIE - DEBIT

Ces modéles déterministes reposent sur une solide base physique. Iis sont
fonction des caractéristiques du climat et du bassin versant et fournissent I'hydrogramme
et le volume de la crue dans la région ou le modéle peut s'appliquer. L'analyse des pluies
repose sur une série de données plus importante car la pluie est plus facile a mesurer que
les débits et on dispose généralement d'un plus grand nombre d'observations des averses
que des crues.

Le transfert de la pluie a l'écoulement implique le choix d'un certain
nombre de variables pour réaliser un modéle du cours d'eau et de son bassin versant. Les
modéles peuvent s'appliquer a de ‘réz grands bassins en utilisant des modéles de sous-
bassins, tenant compte des variations spatiales de la pluie; ces modéles possédent une
grande souplesse en étant suscepiibles de prendre en compte les effets atténuateurs des
lacs et des réservois, les modifications actuelles ou potentielles des bassins et, pour
quelques modeles, une réponse non linéaire. La plus grande expérience est nécessaire
pour l'utilisation de ces méthodes; toutefois, l'arrivée des ordinateurs a considérablement
simplifié l'utilisation d'un grand nombre de modéles.

Ces méthodes de transfert pluie-débiit semblent pouvoir étre utilisées dans
les cas ou :

- le laminage de la crue est important;
- une série de périodes critiques doit étre étudiée;
- il existe des modifications potentielles du bassin versant.

Ces méthodes sont bien adaptées a l'analyse des crues de tres faibles
probabilité, inférieures a 1: 1 000 et permettent d'estimer la limite supérieure (PMF) a
partir de l'estimation de la précipitation maximale probable (PMP). Ces modéles ne sont
pas aussi sensibles que les mothodes statistiques aux grandes variabilités des débits de
crues.
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Il n'existe pas de fondement permettant d'affecter une probabilité de
dépassement non nulle a la PMF, mais une probabilité peut étre arbitrairement affectée en
considérant les méthodes utilisées pour estimer la PMP et le calage du modéle pluie-
débit. Une fourchetie de probabilizés cemprizes entve 1074 et 1079 est utilisées. On peut
ensuite interpoler entre ces fréquences et le maximum extrapolable d'une distribution de

“ crue qui se situe dans la gamme 1:100 a
1:1 000 [4] .

E. METHODES HISTORIQUES EMPIRIQUES ET REGIONALES

Les données historiques qui, dans certains pays, remontent a plusieurs
siécles peuvent étre d'une grande valeur, pour compléter les observations hydrologiques
sur les grandes crues et faciliter les vérifications des méthodes d'estimation des crues.

Les formules empiriques et régionales et les courbes enveloppes sont trés
utiles :

a) lorsqu'on dispose de peu de données meétéorologiques et hydrologiques;

b) pour permettre un recoupement sur la vraisemblance des résultats
fournis par plusieurs méthodes d'estimation:

¢) en lant que méthede d'estimation dans certaines situations particuliéres
lorsque des pointes de crues exceptionnelles peuvent résulter de la conjonction de deux

ou plusieurs conditions météoroiogiques ou. lorsque les ‘conditions de production de
violentes averses sont rares dans la région [1]. :

4.Conclusion

Alors qu'on ressent le besoin de disposer de normes et de regles, il n'existe
aucune meéthode susceptible d'intégrer tous les facteurs, en particulier lorsque les données
sont rares, les débits trés variablés et que les conditons météorologiques susceptibles de
provoquer des averses excepticnnelles sont peu fréquentes. Dans lutilisation des lois
statiques, une attention particuliére doit étre portée sur la cohérence des approches et des
pratiques : le choix de ces lois doit tenir compte du climat et de la variabilité des
écoulements de la région, enfin, I'hydrologue doit étre parfaitement conscient des limites
des méthodes utilisées.

Pour les grands barrages dont la rupture entrainerait de graves
conséquences, la probabilité de dépassement annuel de la crue de projet est généralement
comprise entre 1 : 1 000 et 1: 100 000 ; ces probabilités sont largement en dehors de
celles des données limitées disponibles pour exploiter et étalonner une quelconque
méthode d'estimation des crues. Face aux incertitudes hydrologiques qui s'attachent a
l'estimation des crues dont la période de récurrence dépasse considérablement la taille de
I'échantilion des données, ie projeteur doit adopter une attitude conservatoire en prenant
en considération la sécurité globale du barrage vis-a-vis des crues potentielles les
exceptionnelles. ’
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Dans le cas de barrages importants dont la rupture aurait de graves

conséquences, il est possible d'associer I'analyse fréquentielle si on dispose de données
fiables et les méthodes hydro-météorologiques, ce qui permet de combiner des facteurs
tels que des événements hydrologiques exceptionnels, des pluviométries trés impotantes,
de faibles deéficits en eau des sols et une forte fonte des neiges. I est alors recommandé
de procéder finalement a une comparaison globale entre les crues calculées et les valeurs
maximales mondiales et régionales.

2.4 Choix de la crue de projet

Le choix du débits de crue maximum a admettre dans un projet d'ouvrage
hydraulique implique, dans chaque cas particulier, la mise en balance des dépenses
immeédiates et certaines, nécessitées par telle ou telle majoration du débit maximum
choisi et de la reduction corrélative du montant des dégits éventuels - généralement
difficiles a estimer - provoquées par une sous estimation de la crue catastrophique.
L'Excés de prudence dans le choix de la crue, appauvrit la collectivité aussi sirement que
le ferait toute autre faute technique dans le calcul de ce dernier.

On congoit que le débit a prévoir pour fixer le débouché d'un ponceau
supportant ou chemin vicinal pourra ne pas excéder celui de la crue survenant une fois
tous les 10 ans, si la submersion de ce dernier n'entraine qu'une géne momentanée 2 la
circulation de quelques usagers. Au contraire les évacuateurs de crues d'un important
barrage en terre, retenant un milliard de m3 d'eau en téte vallée trés peuplée, comportant
de riche cultures, seront calculés pour faire face ala crue la plus forte qui puisse étre
raisonnablement envisagée pendant toute la vie utile du tarrage. Entre ces deux extrémes,
une foule de situations particuliéres plus au moins complexes peut étre imaginée. S’il n'ya
pas risque de perte de vie humaines ( ou plus exactement si ce risque ne dépasse pas celui
que l'on accepte généralement dans la vie courante et qui correspond, d'aprés Borel, a une
probabilité de 10-0, mais ii semble que l'opinion publique accepte des risques plus élevés
en matieres de transports automobiles ou aériens par exemple, qu'en matiére de barrages
ou d'inondations ...) il pourait logique d'envisager le coiit de l'ouvrage de protection
comme une assurance contre les dégits provoqués par les crues et d'étudier la variation
de la rentabilité de celle-ci en fonction du débit admis pour la crue maximum.

Ce calcul actuariel a été proposé par de nombreux auteurs mais il est
rarement effectué en pratique, du fait de sa complexité et de son caractére fort
approximatif. Il n'en reste pas moins la base rationnelle des considérations qui doivent
guider I'Ingénieur de son choix. Il suppose que I'hydrologue puisse donner une estimation
suffisamment approchée du débit maximum qui a une probabilité déterminee de survenir
durant une période donnée (pratiquement indéfinie s'il s'agit d'un ouvrage ou le risque
doit étre réduit au minimum) . Les méthodes d'analyse de la fréquence des pluies et des
debits trouvent dans cette nécessité une de leurs plus précieuses applications.
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2.4.1. Principes généraux

Le choix de la crue de projet dépond du degré de risque admis en cas de
dépassement de celie-ci. I} intervient A la fis sur la securtté du barrage et sur le
dimensionnement des ouvrages d'évacuation et de li reserve supplémentaire nécessaire au
laminage de la crue de projet.

Dans beaucoup de cas, les conséquences de la rupture du barrage seraient
si séveres qu'une probabilité significative de rupture ne peut étre tolérée, et la protection
doit étre assurée jusqu'a un niveau de crue maximal Toutefois, si les conséquences
s'avéraient moins sévéres, une faible probabilité de rupture peut étre acceptée et les
dépenses pour assurer la protection peuvent alors étre réduites. En fait, aucun barrage ne
peut étre congu avec une sécurité absolue et I'on doit accepter une certaine probabilité de
rupture tout en considérant qu'il existe des situations dans lesquelles un phénomeéne dont
la probabilité est suffisamment faible peut, d'un point de vue pratique, étre considéré
comme impossible (notion de certitude pratique).

La premiere tache dans la détermination d'une crue de projet est de fixer le
degre de sécurité accepté qui sera a la base de son estimation. Idéalement, ce choix
devrait reposer sur des considérations techniques et économiques liées a I'aménagement
et a son environnement.

En réalité, lorsque, comme c'est souvent le cas, des vies humaines sont en
cause, les aspects psychologiques, moraux ou politiques sont prépondérants. On procéde
alors de fagon assez empirique en s'en tenant a des usages ou a des régles qui different
sensibiement d'un pays a i'autre.

Ainsi, dans de nombreux pays, les administrations ou organismes
responsables fournissent des directives plus ou moins précises qui aident a choisir la crue
de projet a adopter en fonction des risques encourus en cas de rupture.

La seécurité effective est donnée par la valeur de la crue qui emporterait le
barrage. Cette crue peut correspondre i la crue de projet si celle-ci est estimée par une
meéthode maximaliste (PMF), mais peut lui étre trés supérieure si cette crue de projet est
associee a des regles de dimensionnement des ouvrages d'évacuation imposant de fortes
contraintes techniques et assurant implicitement des marges de sécurité supplémentaires.

Ainsi, trés souvent la crue de projet est supposée arriver dans une retenue
pleine et déversant un débit égal au débit moyen journalier estimé sur une longue période.
De telles hypothéses, associées au maintien d'une revanche, méme si éventuellement une
vanne ne fonctionne pas et si les ouvrages de prise sont hors service, conduisent a un
degré de protection trés élevé, bien que mal défini.

La tendance actuelle .dans de. nombreux pays est de distinguer l'aspect
securit¢ du barragede ceiui gu dimensionnement des ouvrages d'évacuation. Cette
approche conduit en pratique a définir deux crues de projet et les deux capacités
correspondantes des ouvrages d'évacuation 16,23]:
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* une "crue de sécurité” pour laquelle on considére pratiquement comme
acceptable que la créte du barrage, les ouvrages d'évacuation et de dissipation d'énergie
soient  a la limite de la rupture, mais présentent encore un fonctionnement sir. Cette crue
est souvent egale a la PMF;

* une "crue de projet" stricto sensu devant étre évacuée dans des conditions
normales avec une marge de sécurité fournie par la revanche. Cette crue est genéralement
estimée comme un poucentage de la PMFF ou une crue de probabilité de dépassement
donnée (1/100,1/1 000, ...).

Si le choix de la crue de projet et le dimensionnement des ouvrages
d'évacuation sont théoriquement fixés sur la base d= considérations techniques et
économiques et sur l'analyse des dommages qui résulteraient de la rupture de du barrage,
ils dependent aussi de la confiance que l'on peut avoir dans les données de base, des
caractéristiques de l'ouvrage et des contraintes que l'on s'impose dans les calculs des
ouvrage d'évacuation.

Parmi ies nomibicux iacieurs qui conditionnent ce choix, la fabilité des
données constitue donc un des premiers éléments a prendre en considération I es autres
facteurs intervenant sont li¢s a.la strucure. de I'aménagement (type de barrage, type
d'évacuateur, importance de ia revanche, effet de laminge dans la retenue) ou a
I'environnement ( existence éventuelle de réservoirs artificiels a I'amont, ou de centres
urbains a l'aval).

Ce choix ne conduit pas obligatoirement a une méthode unique et dans ce
sens les différentes méthodes disponibles apparaissent donc trés complémentaires. Deux
démarches sont possibles

- une démarche probabiliste consistant a évaleur la probabilité¢ de la crue qui
entrainerait la destruction du barrage;

- une démarche déterministe consistant a évaluer la crue contre laquelle on
cherche a protéger le barrage.

2.4.2. Fiabilité des données

Le projeteur devra étre d'autant plus prudent dans le choix de la crue de
projet que les données de base peu fiables et de trop courte durée.

La confiance que l'on peut attribuer a une vaieur de crue de probabilité
tres faible estimée par les méthodes statistiques est souvent illusoire et en tout cas
essentiellement fonction de la qualité des données hydrologiques qui ont servi a son
estimation. Cette incertitude sur I'hydrologie est particuliérement granve pour les petits
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bassins versants et pour les cours d'eau au régime trés irégulier ou soumis a des
phénomeénes physiques exceptionnels (région de cyclones. par exemple).

De meéme, le choix de la crue maximale probable comme crue de projet
implique de disposer des données météorologiques nécessaires a l'utilisation correcte de
cette de méthode. Faute de données régionles. cette méthode est trop souvent mal utilisée
en proceédant a des estimations arbitraires et treés incertaines de nombreux parameétres
importants, pouvant conduire a des résultats surestimés ou sous-estimés et irréalistes.

La qualité de I'estimation d'une crue de projet est largement tributaire de la
qualité de I’information hydrométéorologique collectée dans le passé. Cette estimation
doit donc faire l'objet d’une analyse de confiance des valeures obtenues, prenant en
compte a la fois la quantité et la précision des données hydrologiques disponibles et la
validité des méthodes de calcul utilisées.

Il est prudent de tenir compte du manque de fiabilité des données
hydrologiques en compensant lincertitude sur l'importance de la crue de projet, soit en
augmentant sa valeur de facon réfléchie, soit en concevant des dispositifs sécuritaires
(possibilité de déversemment sans dégats importants, section fusible. )

2.4.3. Risques a ’aval -analyse économique-
A. Risques a I'aval

Pour évaluer ces risques, il convient d'estimer le niveau de l'eau qui serait
atteint a l'aval par la crue artificielle que produirait la rupture du barrage et de le
comparer a celui que provoquerait la méme crue en I'absence du barrage. Dans le cas de
barrages de grande hauteur dans des vallées étroites et encaissées, la différence sera
beaucoup plus significative que pour des barrages moins élevés implantés dans des vallées
larges

On établit en général la retation entre la hauteur de la retenue et la crue
due a la rupture du barrage et on étudie sa propagation le long de la vallée.

Les dommages pouvant étre causés a l'aval du barrage peuvent étre
classés en trois catégories :

- les pertes en vies humaines ;

- les pertes économiques direcios résultant des dommages aux biens matériels : centres
d'habitation, édifices agricoles, industriels ou commerciaux,etc.;

- les pertes économiques indirectes liées a I'existence méme de 'aménagement :
production hydroélectrique, approvisionnement en eau, maitrise des crues, etc.

L'évaluation de ces dommages doit étre effectuée en considérant les
developpements économiques futurs envisagés pour la valiée. On peut alors imaginer
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pouvoir fixer la crue de projet en recherchant la protéction au risque,a la suite d'une étude
economique. -

B. Analyse éconormigue

Une augmentation de la sécurité d'un barrage entraine une augmentation
de son cout. Un équilibre doit étre trouve entre la sécurité et le cout.

Une approche théorique consiste a rechercher l'optimum €conomique entre
le coit des ouvrages d'évacuation et le coit des dégits contre lesquels on souhaite se
protéger [5]. Cela revient a minimiser le coiit des ouvrages d'évacuation, augmenté de
I'éspérance mathématique actualisée du codt des dégats que provoquerait la submersion
par saturation de I'évacuateur.

La méthode de calcul est décritdans [5] ou le lecteur pourra se reporter.

En réalite, cette méthode de I'analyse économique du risque (ERA) se
heurte a de nombreuses difficultés d'application -

a) L'évaluation du coit des degats est rarement une operation simple et
conduit dans la plupart des cas i un résultat incertain nécessitant d'utiliser une
"fourchette" de variation.

b) Dans le cas d'un rnsque de pertes en vies humaines, bien qu'il paraisse
trés délicat, voirg ;méme impensable, pour des raisons psychologiques, morales ou
politiques, d'affecter une valeur moneétaire i chaque victime, cetie pratique est adoptée
dans certains pays sur la base de divers critéres. Ce probléme peut cependarnt étre en
partie resolu si l'on prévoit un dispositif d'alerte et d'évacuation a l'aval pouvant étre
considéré comme absolument sir en matiere de prévention contre la perte de vies
humaines.

¢) Enfin, lorsque I'estimation des crues est faite par une méthode
statistique classique, I'évaluation précise des crues de trés faibles probabilités est toujours
tres difficile et le minimum recherche pour le coit total est pratiquement indéterming. Par
contre, lorsque l'analyse des crues est fondée sur une méthode maximaliste (PMF), le
choix du débit de la crue de projet est moins incertain car ce débit est borné par la valeur
maximale probable.

L'approche économique parait donc utopique des qu'il s'agit de barrages
importants dont |a rupture mettrait en danger les populations situées a I'aval (en
particulier s'il existe des grandes agglomérations pour lesquelles on cherchera la "garantie
absolue"). Par contre, elle peut étre intéressante lorsque ce risque de pertes en vies
humaines est absent. ce qu! peut €tre le cas de certains ouvrages situes a proximite
immediate de la mer ou d'un lac, ou encore de barrages sans retenue conséquente.
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C. Sécurité et opinion publique

Il est diificile d'apprécier l'impact d'une rupture de barrage sur I'opinion
publique, mais on peut supposer que la société ne supporterait pas le renouvellement d'un
tel accident en un point du territoire 2 moins d'une quarantaine d'années d'intervalle.

Si cela s'avere exact, on doit alors prendre les dispositions pour que la
probabilité de plus de deux ruptures en moins de quarante ans puisse étre consideice
comme negligeable pour I'ensemble des barrages existants. Cette probabilité est donnée
par une loi de Poisson [25] et, si elle doit étre inférieure a 2% en 40 ans, il ne doit pas
survenir dans la région considérée plus d'une rupture en moyenne en 200 ans. Cela, bien
entendu, ne donne qu'un ordre de grandeur du degré de securité souhaitable.

Il convient de remarquer que trés souvent, comme c'est le cas en France
ou en Suisse et dans de nombreux autres pays, le degré de sécurité est amélioré lorsqu'on
impose des marges de sécurité dans les calculs de dimensionnement (revanche, niveau
imitial, vanne bloquée, etc ). .

D. Applications

Ces considérations théoriques montrent la difficulté du probleme. Elles
sont tres rarement applicables, ce qui conduit les projeteurs des difi¢rents pays a choisir la
crue de projet selon des usages ou regles qui prennent en considération les
caractéristiques des structures et le contexte environnemental

2.4.4.Type de barrage

La nature du barrge et la taille de la retenue sont des éléments pouvant
intervenir dans le choix de ia crue de projet [20].

On sera d'autant plus prudent dans ce choix que le barrage sera sensible a
un risque de submersion. La vulnérabilité de l'ouvrage aux crues est en effet différente
selon qu'il est en béton, en enrochement ou en terre -

a) Le barrage-voite peut généralement supporter une submersion car la
resistance de l'ouvrage est souvent conditionnée par les facteurs thermiques plutot que
par les charges hydrauliques.

b) Le barrage-poids peut supporter une faible submersion jusqu'a un
niveau qui provoquerait la rupture de l'ouvrage par défaut de stabilité, entrainant de
serieux dommages.

¢) Le barrage en enrochement admet difficilement une submersion; le
matériau constituant la recharge aval pouvant étre fluidifié et entrainé par le courant.
excepte si le massif est constitue de gros blocs avec des vides tres larges, ou renforcé par
un treillis métallique
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d) Le barrage en terre est particuliérement érodable et ne supporte pas un
déversement par-dessus la créte.

3.4.5. Type d’évacuateur

Le type d'évacuateur intervient sur la sécurité du barrage et egalement sur
son cout [5,20,30]. L'évacuateur doit non seulement assurer I'évacuation de la crue de
projet, mais également ne pas étre endommagé par son passage au point d'entrainer une
perte de la capacité du réservoir.

Ii est bon de rappeier que ia fiabilité¢ de fonctionnement des ouvrages
d'évacuation est également un facteur de sécurité important -

a) Les évacuateurs de surface sont en général préférés aux évacuateurs de
fond car leur capacité maximaleé de débit croit toujours fortement pour une faible
surelevation du plan d'eau (a l'exception des déversoirs en "tulipe”) et ils sont moins
susceptibles d'étre obstrués par des corps entrainés par le courant. Leur garantie de
service est donc plus élevée surtout lorsqu'ils ne sont pas vannées [23]. Toutefois, ces
avaniages sont amoindris par les problémes qui se posent au niveau du coursier ou des
ouvrages de dissipation d'énergie, qui peuvent se traduire par une rupture du barrage
pour des debits supérieurs au débit du projet.

b) Les évacuateurs non vannés sont d'une exploitation simple; ils sont
moins susceptibles d'étre obstrués et presentent une plus grande sécurité que les
évacuateurs vannes.

¢) Les évacuateurs vannés, dont le débits est plus éleve pour un niveau
donn¢ de la retenue, permettent de réduire la heuteur et le volume du barrage, donc son
cout, mais présentent une plus faible garantie de fonctionnement. Le risque de défaillance
des vannes est généralement pris en compte dans le dimensionnement de I'évacuateur qui
en possede. Ainsi par exemple en France, il est d'usage de considérer que la crue de
projet doit étre évacuée en supposant qu'une des vannes est bloquée donc indisponible

3.4.6. Importance de la revanche

La revanche correspond a la différence de cotes prévue entre la créte du
barrage et le niveau maximal de la retenue résultant du laminage de la crue de projet

En principe, son réle est d'assurer une protection contre le batillage di au
vent et aux seiches. Elle est généralement prévue pour un vent violent orienté dans I'axe

de la retenue et peut correspondre a un volume supplémentaire disponible important
[4.7]
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La concomitance d'une crue exceptionnelle et d'un vent trés violent est un
événement dont la probabilité est beaucoup plus.faible que celle de la crue considérée. Il
convient donc de choisir un vent approprie associé au niveau maximal de la retenue. On
peut donc considérer que la revanche, tout en assurant un amortissement supplémentaire,
permet d'évacuer en sécurité un débit nettement supérieur a celui de la crue de projet.
Cela est surtout vrai pour la plupart des évacuateurs de surface qui ne se saturent pas.

Tres souvent le niveau maximal de la retenue est calculé pour la crue de
projet de probabilité donnée (10-3 par exemple ) et la revanche est calculée pour la crue
de securit¢ (PMF par exemple) de fagon que le niveau "extréme " de la retenue n'excede
pas la créte du barrage ou ne provoque pas de dommage en cas de submersion

Les valeurs de revanche adoptées varient beaucoup d'un ouvrage a l'autre,
elles sont de I'ordre de 1 4 2 m pour un barrage en béton et peuvent dépasser Sm pour les
grands barrages en remblai [6,30]. dans ce dernier cas, l'importance de la revanche est
également justifiée par les tassements possibles du remblai, notamment en cas de séisme

3.4.7. Effet de laminage dans la retenue

L'amortissement d'une crue naturelle dans le réservoir dépend de
l'importance relative du volume de cette crue par rapport a la capacité du réservoir, ainsi
que du type et des conditions de fonctionnement de I'évacuateur et de l'aptitude du
barrage a supporter une submersion [2].

Lorsque Ia retenue n'est pas pleine, la plupart des crues sont généralement
trés amorties et parfois méme totalement encaissées.Cela est le cas des ouvrages
specifiquement destinés ala maitrise des crues. Les réservoirs de grande surface dotés de
deversoirs libres peuvent avoir un effet de laminage considérable sur la crue entrant.
pouvant donc étre pris en considération dans le calcul de la crue de projet.

L'effet de laminage sur la crue de projet est calculé apartir de
I'hydrogramme naturel entrant dans la retenue en considérant une cote initiale au moins
égale a la cote de retenue normale. Cela est le cas des retenues hydroélectriques qui sont
genéralement pieines en période de hautes eaux. pour ces calcuis 1l est d'une extréme
importance de choisir le volume et la durée critique de la crue entrant dans le réservoir
On procede, soit par approximaiions successives, soit en considérant les caractéristiques
de temps du systéme réservoir déversoir.

3.4.8. Existence de réservoirs a I’amont et/ou alaval
Pour un systhéme de réservoirs situés sur un méme bassin versant, il
convient d'aborder le probléme du choix de la crue de projet d'une fagon globale en

prenant en compte les conséquences de I'exploitation des différents réservoirs sur le
régime naturel du cours d'eau.
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Selon les possibilités de stockage et les regles d'exploitation, I'atténuation
des crues sera plus ou moins importante dans chaque réservoir amont.

Pour des réservoirs avec des bassins versants intermédiaires trés
importants, la sommation des crues de projet puet conduire a des surestimations
irealistes et peut méme avoir pour consequence un accroissement de la crue de projet du
réservoir situé¢ a l'aval par la simple introduction d'un réservoir amont. Lorsqu'il y a un
grand réservoir a l'amont, la crue de projet pour le barrage aval doit reposer sur
I'estimation la plus défavorable résultant des deux modes de calcul suivants

- Premier cas - on considére la crue de projet laminée par le réservoir
amont. augmentée de la crue correspondante (de méme probabilité) estimée sur le bassin
versant intermidiaire entre les deux barrages.

- Deuxiéme cas : on considére la crue de projet calculée pour le bassin
versant intermediaire, augmentée de la crue correspondante laminée par le réservoir
amont

Cependant. si le barrage amont est doté d'un évacuateur vanné, il faut
proceder avec prudence et envisager le risque d'une fausse manceuvre des vannes pouvant
entrainer une crue artificielle supérieure a la crue naturelle.

Lorsqu'il est appréciable, l'effet « domino ”, qui consiste en la destruction
en cascade des barrages implantés sur un méme cours d'eau_doit étre analysé en utilisant
les logiciels de rupture de barrages et de propagation des ondes de crues qui sont
actuellement desponibles sur micro-ordinateurs.

3.4.9. Normes et réglements fixant la crue de projet

Dans un certain nombre de pays, dont la France , il n'y a pas de régles
formalisées pour fixer la crue de projet, mais de simples usages qui s'adaptent au cas par
cas. Dans d'autres pays, parmi les quels les USA[31], la Grande-Bretagne  le Canada
I'Australie [7] , la Suisse {4], I'Inde, et I'Afrique du sud , ce probleme a fait I'objet de
recommandations émanant de commissions scientifiques ou organismes responsabl
Enfin, dans quelques pays comme la Pologne [2] , la Tchécoslovaquie [6] et le Japon la
grandeur de la crue de projet a adopter est imposée par des dispositions legislatives o
des reglements administratifs. '

Lorsqu'il existe des normes ou regles en vigueur, le choix de la crue de
projet repose sur une classification des amenagements qui se fait parfois en fonction de
I'mportance des caractenstiques du barrage, ou, le plus souvent, selon les consequences
d'une éventuelle défaillance du barrage (risques a l'aval).

A titre d'exemple, on peut citer les directives émises en 1986 par le comité
National Australien des Grands Barrages (ANCOLD) [7] Les recommandaiions de
FANCOLD reposent sur une classification des dommages supplémentaires résultant des
crues (tableau 3), c'est-a-dire des dommages qui seraient directement imputables a la
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destruction du barrage en plus de ceux qui se produiraient sans rupture. Le choix de la
crue a adopter est alors donné en fonction de ces dommages supplémentaires (tableau 4).

Recommandations du comité National Australien des
Grand Barrages pour le calcul de la crue de projet

Tableau 3 : Catégories des dommages supplémentaire résultant des crues

Dommages élevés

Dommages importants

dommages faibles

Pertes de vies envisagées en
raison de la présence de
populations ou d’autre

centres d'activité a l'aval.

Pas de pertes de vies envi-
sagées, mais la possibilité
existe toutefois. Pas de
développement urbain et
nombre limité d'édifices a
I'aval.

Pas de pertes de vies
envisagées.

Pertes économiques cons-

idérables dommages
sérieux a des entreprises
industrielles, commerciales

ou agricoles, a des édifices
publics et des centres
d'habitation. Dommages au
barrage lui-méme et a
d'autres réservoirs a l'aval.

Pertes économiques appr-
eciables : dommages a des
routes ou voies ferrées
secondaires, a des édifices
publics importants, au barrage
lui-méme et a dautres

réservoirs a l'aval.

Pertes économiques
minimales : batiements
agricoles, terres,
chemins vicinaux.

Le barrage est essentiel a
l'activité économique et les
réparations ne sont pas
possibles.

Réparation possible du
barrage. Disponibilité de
sources de secours pour la
fourniture en eau ou en
électricité.

Réparation du barrage
possible. Pertes indirectes

faibles.
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Tableau 4 : Crue de projet recommandée
Probabilité de dépassement annuel

Catégorie des dommages supplémentaires Crue de projet Probabilit¢ de
dépassement annuel

Elevés Pertes de vies PMF a 1/10 000
Dommages
considérables

Importants Pas de pertes de vies | 1/10 000 al/1 000
Dommages
importants

Faibles Pas de pertes de vies | 1/1 000 a 1/100
Dommages légers

2.5. Conclusions

Les chapitres précédents ont souligné la complexité du probléme auquel
est confronté I'Ingénieur pour définir les caractéristiques de la crue a prendre en compte
pour le calcul des ouvrages d'évacuation des barrages. Cette complexité tient a la nature
méme du processus de formation des crues, qui résulte de la conjugaison de nombreux
phénomeénes naturels dont I'importance prévisible est difficilement quantifiable

De l'analyse critique des différentes méthodes d'estimation des crues, on
peut toutefois déduire un certain nombre de recommandations générales :

I Toutes les méthodes dont dispose I'Ingénieur pour estimer I'importance
des crues de diveres probabilites ont pour base les observations pluviométriques et/ou
hydrométriques effectuées sur le cours d'eau et dans la région considérés, et les résultats
fournis par l'application de ces méthodes dépendront essentiellement des données
adoptées au départ. On n'insistera jamais assez sur l'importance de la fiabilité de ces
donnees.

Dans le programme d'étude d'un projet de barrage, il est donc essetiel de
mettre en place, le plus tot possible, des stations de mesures de la pluie et du débit qui
pourront fournir des données particuliéres au site et complémentaires de celles recueillies
antérieurement dans la région.

Pour la méme raison, la mise en place et I'exploitation réguliére et soignée
de réseaux d'observations indépendants de projets de barrages déterminés doivent étre
recommandées afin de disposer pour des études futures d'une base de données de longue
durée et de bonne qualité.

Les responsables politiques et financiers doivent étre convaincus de

Iintérét que présentent de tels réseaux dont la rentabilité apparente, a court ou moyen
terme, n'est pas toujours assurée.
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Dans le méme esprit, la formation d'un personnel qualifié pour assurer la
collecte et linterprétation des mesures constitue un élément essentiel pour I'obtention de
données fiables et doit étre encouragée

2. L'estimation des crues de diverses importance et probabilités est un
probleme complexe nécessitant le concours d'Ingénieurs spécialistes (geographes,
hydrologues, météorologues...) dont la cooperation doit étre recherchée a tous les stades
de l'etude.

3. Le choix de la crue de projet met en jeu des phénoménes trop nombreux
et variés pour qu'une méthodunique puisse tous les interpréter. Chaque fois que cela est
possible, il est souhaitable d'utiliser plusieurs méthodes permi celles qui ont été décrites
dans les chapitres précédents. Une comparaison raisonnée et critique des résultats fournis
par différentes méthodes peut permettre de mieux justifier la valeur adoptée en définitive
pour la crue de projet.

4. A tous les stades du raisonnement. I'Ingéneur doit étre attentif aux
limites d'utilisation des calculs et faire preuve de réflexion et de bon sens

5 Il faut insister sur le caractére exceptionnel des circonstances
accompagnant les trés fortes crues et le climat de tension et d'insécurité qui en résulte
pour le personnel d'exploitation du barrage Les phénomenes hydrologiques et les
circonstances matérielles qui accompagnent les trés fortes crues constituent des situations
tres particulicres, et les crues fortes ne donnent qu'une image bien incompléte des
conditions existuiiies en cas de crue decamiliennale, surtout pour un fleuve important.

Le caratere singulier de ces conditions doit étre pris en considération sur le
plan de la fiabilité des infrastructures (acces aux vannes et possibilité de manceuvre.
disponibilité de I'énergie électrique, des moyens de communication,...)

Les conditions a respecter pour garantir la fiabilité du fonctionnement des
évacuateurs de crue doivent étre examinées dés I'élaboration du projet et faire l'objet de
consignes précises durant toute la vie du barrage

Dans le méme esprit, pour les bassins versants dont le temps de réponse
est suffisammant important, la mise en place d'un systéme d'annonce des crues facilitera
I'exploitation des ouvrages d'évacuation du barrage .

6. Au.niveau mondial, il existe des milliers de barrages (principalement en
terre et/ou enrochement ) qui ont été cougus et construits a une époque ou les méthodes
d'estimation des crues de projet n'étaient pas trés Géveloppées et pour lesquels la
capacite des é€vacuateurs de crues est insuffisante. Pour de tels barrages, les ouvrages
d'évacuation doivent étre calculés en utilisant les méthodes modernes d'estimation des
crues, afin de verifier que ces ouvrages permettent ['évacuation en toute sécurité des
grandes crues. La révision et le confortement de ces anciens barrages doivent constituer
une tache essentielle pour chaque pays et chaque Comité National.
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7. Au niveau des grandes Organisations techniques internationales
(Organisation météorologique mondiale, Association internationale de la recherche
hydraulique, Association internationale des sciences hydrologiques, Commision
internationale des irrigations et du drainage et, bien entendu, Commission internationale
grands barrages), il est recommandé de développer les moyens d'études exisitants de
fagon a améliorer les connaissances dans le domaine de I'hydrométéorologie, a
perfectionner les méthodes d'analyse et a développer l'observation des crues moyennes et
surtout des crues exceptionnelles.

Ces observations devraient conduire a un accroissement du volume des
données sur les paramétres physiques qui générent les averses violentes et sur les débits
qui en résultent, et a confronter les hypothéses adoptées pour I'évaluation des crues a la
réalit¢ de l'observation des trés fortes crues.

On pourrait méme envisager I'élaboration d'un registre mondial des crues
exceptionnelles des grands barrages, comportant également les caractéristiques des crues
de projet adoptées pour les grands projets de barrages dans le monde, ainsi que les plus
importantes caractéristiques pluviographiques météorologiques et hydrologiques des
bassins versants consernés, et quelques indications sur les méthodes adoptées pour
déterminer les crues de projet de ces ouvrages.

En conclusion, toutes les considérations développées dans le présent
chapitre et le bilan des accidents de submersion de barrages montrent que les Ingénieurs
et les hydrologues, lorsqu'ils sont confrontés aux problémes que posent le choix des crues
de projet, le type et les dimensions des évacuateures de crue et les consignes
d'exploitation des ouvrages, ne doivent jamais oublier les points suivants -

¥ - les crues exceptionnelles qui se sont réellement produites et qui peuvent
trés bien se produire a I'avenire excédent de loin celles qui ont été mesurées:

- la combinaison d'événements de trés faible probabilité d'occurrence peut
effectivement se produire;

- et que, en derniére analyse, la vie humaine est d'une grande valeur et
constitue notre bien le plus précieux.

92



CHAPITRE 3
LES EVACUATEURES DE CRUES



CHAPITRE 3 . LES EVACUATEURES DE CRUE

3.LINTRODUCTION

['¢vacuateur de crucs peut Ctre défini d'unc manicre  concise, comme
étant, le complexe des ouvrages qui assure I'évacuation des eaux de crues du bicf amont
au bief aval. Un évacuateur de crue a pour objet de laisser passer les débits
exceptionnels dans les meilleures conditions de capacité d'évacuation et de sécurité de
l'ouvrage, par conséquent il doit nous'assurer: '

= Wnelévacuation'suffisante afin que 1¢ passage de la crue n'entraine pas la submersion
de l'ouvrage de retenue (surtout si celui -ci est en terre):

- La sceurité de I'ouvrage d'évacuation ct donc de I’ouvrage de retenue lui méme par la
defence des structures contre l'attaque de I’eau aussi bien a ’amont et a 'aval qu'au

long de trajet suivi par les crues.

- La sécurit¢ des aménagements aussi a 'amont qu'a I'aval en attenuant le débit extréme
de la crue par I’étalement ou le laminage du volume d'eau de crue, grace aux efforts
conjugués des stockages temporaires de la retenue et de l'effet de frein a I'écoulement

dans le passage retreci qui constitue l'évacuateur.
3.2 Composants d'un évacuateur de crue

Pour deéfinir les différents types d'évacuateurs, il est nécessaire de définir les

parties qui composent celui-ci. Un évacuateur comprend trois parties principales -
- Une section de contréle du débit ,a 'amont;

- Un chenal ou une galerie dans lequel le débit s'écoule d'amont en aval:

- Un dissipateur d'énergie a l'aval.

Dans certains cas, s'y ajoutent

- Un canal d'amenée entre le réservoir et la section de controle du débit:

- Un chenal de fuite ou de restitution, a l'aval du dissipateur;

ces composants peuvent prendre les formes les plus variées.
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3.2.1 Section de controle

Le contréle du débit est le plus souvent assuré par un déversoir, soit un
déservoir a écoulement libre (cas le plus fréquent), avec ou sans vannes, soit un
déversoir noyé (cas du seuil déversant aux forts débits).

Un autre débit de controle peut étre assuré par un orifice (¢vacuations de
fond ou de demi -fond mais parfois aussi pour les évacuations de surface).

On rencontre ¢galement le cas de I'évacuation des crues par conduits en

charge (évacuateurs par galerie de fond ) ou en dépression (évacuation en siphon).

En plan Jles formes les plus diverses ont €t¢ imaginces, surtout pour
augmenter la longueur du déversement (Figure N° 5).

3.2.2 Chenal ou galerie de I’évacuateur de crue

L'élément hydraulique qui conduit le débit de crue de la section de
contrfle en amont, a la riviere a ’aval, présente des formes variées. Ces formes
dépendent surtout du type de barrage et de la topographie de la valleé.

Dans le cas des barrages poids en béton, des barrages poids voiltes et des
barrages contrefort, c'est un coursier a forte pente qui prolonge le déversoir, ¢t qui
s'appuie sur le parement aval, sur un contrefort ou méme sur la centrale au pied du
barrage (Figure N°6).

Les barrages voites et surtout a double courbure, peuvent difficilement
étre munis d'un coursier complet. Le plus souvent c'est a jet libre, soit a partir d'un
déservoir superficiel, soit par un orifice de fond ou de demi-fond que I'eau est envoyce
vers l'aval. La dissipation de I'énergie se réalise dans un bassin d'amortissement au pied

de l'ouvrage.

Au droit des barrages en terre ou en enrochement, on préfére en général
un déversoir débouchant dans un chenal a surface libre de type "long ", soit dans une
vallée latérale, soit a cote du barrage

Q4
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3.2.3 Dissipateur ¢’énergic

I constitue un des éléments essentiels de I'évacuateur. La dissipation
d’¢nergic se réalise par frottements et chocs, soit de I'eau sur le radier du dissipateur

2

soit de I'eau ¢n mouvement sur 'eau au repos, soit de I'cau dans 'air.
LLes principaux types sont :

- Bassin de dissipation a ressauf hydraulique

- Bassin de réception d'un jet libre

- Dissipation au sein méme d'un coursier, par dents de dissipation ou blocs
brise - charge

- Passage du débit dans des organes dissipateur(vannes a. jet creux...).
(Voir Tableau 5)
3.3 Classification des évacuateurs

Pour chaque projet, les évacuateurs constituent, un ouvrage original
dépendant de tellement de paramétres différents, qu'il est difficile de classer ce type
d'ouvrage. Cependant certains critéres peuvent étre proposes.

3.3.1 Critéres d’utilisation

On distingue suivant la fréquence de fonctionnement et le dégré de
protéction des parties constituents I'évacuateur:

- Les évacuateurs de services : déversant réguliérement
- Les évacuateurs auxilliaires :congus pour des crues plus rares

- Les évacuateurs de secours : congus pour évacuer une crue exceptionnelle avec un
minimum de danger.
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dissipateurs d'énergies

Type

Dissipation

Avantages

Inconvenients

Jet a l'air libre ou
jet noyé

-Surtout pour
les barrages

-Faibles débits pour
les becs (st non

en béton saut de ski)
- Facile a -Risque
mettre en daffourllement a
paln l'aval du barrage
- pas de
contraintes
aval
Surface libre - Dissipation | - Ouvrage cher car
ressaut est éloignée pouvant étre
du barrage important pour
- Facile s'adresser a une
d'entretien et | gamme de débits.
de suivi - Nécessite la
connaissance des
niveaux aval dans
la riviére
Jet sur une Simple et - Petit dédit ( 40
structure efficace m3fs)
-Structure doit étre
trés résistante
J - Dissipation au
pied du barrage
Surface libre - Facile a - Risque
Jet dans I'tau mettre en d'affouillement au
Amortissement piace et picd Gu barrage

par diffusion

dimensionner

- Faible hauteurs de
chute

3.3.2 Critére d’éxploitation

Tableau : 5

Suivant le degré de controle des débits €évacués on distingue :

-Les évacuateurs avec vannes : Permettent un réglage du débit ou controle de celui-ci

partout ou non;

o

-Les évacuateurs a déversement libre ou évacuateurs libres : qui fonctionnent dés que

I'eau attiend le niveau du seuil.

OR
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3.3.3 Loi faisant les hauteurs d’eaux aux débits

Celle-ci constitue la caractéristique principale du point de¢ vue
exploitation et sécurité :

Débits proportionnels a ( hﬁm)y“ : cas du déservoir en fonctionnement

denoye, c'est le plus sur en cas de débit supérieur "au débit de la crue de projet"”

o ; ; 2 . e o
- Débits proportionnels a (ham)”‘“ : cas des vannes de found et des orifices en général,
une meilleure vitesse est assurée pour les petits débits, mais la possibilit¢ de sur-débit

est moins bien tolérée que dans le cas precedent

2

- Débits proportionnels a (hg,m,- h,w)” : cas des galeries en charges et des déversions

noyées; leur dépendance vis a vis de la hauteur d’eau a I’aval leurs confére une moins

grande souplesse de fonctionnement.

- Lois mixtes : cas de I'évacuation en tulipe. Qui selon le débit, peut se comporter

comme un déversoir, v ciifice cu une gajerie en charge; les sur-débits sont mal t0lérés.

- Deébits fixes mais intermittants : cas du siphon, permet un réglage de hauteur d'eau
mais n'autorise aucune résérve en sur-débit.

3.3.4 Critéres topographiques

La topographiques et le type de barrage imposent souvent le type

d'évacuation: .

-Les évacuations incorporées dans le barrage : barrage voite, poids a contrepoids,
galerie de fond

-Evacuateurs de rives, constuit a coté du barrage et creusé la rive de la vallée.

-Galerie latérale, I'évacuation est assurce par une galerie pércée dans une des rives de

la vallée

-Evacuateur de col: est construit en un point bas du perimétre de retenue.

99




CHAPITRE 3 LES EVACUATEURES DE CRUE

3.4 Facteurs intervenant dans le choix du type d’évacuateu:

Outre I'importance du risque en terme de vies humaines et le cout de
construction, les facteurs principaux a considérer dans le choix de I'évacuateur le plus
appropric a un projet donné, sont les suivant :

a) La qualit¢ des prévisions de crucs:
b) La seismicité de la zone de l'aménagement et la fiabilité de I'exploitation:
¢) La durée et les degrés d'utilisation:
d) Les conditions topographiques ct gcologiques particulicres du site ameénage:
¢) Le type de barrage,
f) Les conditions d'exploitation
3.4.1 Qualité des prévisions des crues

La capacit¢ d'évacuation sous le niveau maximal de rétention est
déterminée & partir d'une étude dans laquelle I'hydrogramme de la crue de projet
entrant dans le réservoir joue un rdle prépondérant. La sécurité des barrages a l'égard
des crues dépend donc de la fiabilité de I"hydrogramme et de la marge de prudence
adoptée par rapport a cet hydrogramme. Cette fiabilité n'est Jamais absolue; son degré
est li¢ aI'étendue et a la valeur des informations collectées dans le pass¢ concernant le
régime du cours d'eau et les précipitations exceptionnelles; toutes choses égales par
ailleurs, clle est d'autant plus fiable que celui-ci est plus irregulier.

Dans ce dernier cas, le bon sens conduit a ne pas fairc dépendre
¢troitement l'existence du barrage d'une erreur par défaut relativement faible sur la crue
de projet, autrement dit |la capacit¢ nominale I'évacuateur qui est celle établie pour le
niveau maximal de retenue, devrait augmenter rapidement s'il  arrivait que ce nsoit
dépassé accidentellement par suite d'une sous-evaluation de la crue de projet, de fagon a
retarder le plus possible la submersion du barrage et ses conséquences redoutables.

L'évacuateur de surface dont le débit reste contrdlé par le seuil d'entrée
pour tous les niveaux au-dessus du niveau normal de retenue repond mieux a cette
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condition que les €évacuateurs en charge puisque sa capacité augmente avec la puissance
3/2 au lieu de /2 de la charge sur lentornement. Autrement dit, si la capacité
d'évacuation de I'‘évacuvaicur en charge csit plus grande inmitialement, clle augmente

ensuite plus lentement avec la montée de la retenue.

Afin d’accroitre la sécurité vis-a-vis  du risque de submersion,
I'évacuateur principal on de service, est parfois completé par un ¢vacuateur auxiliaire
ou de secours qui peut étre d'un type différent et n’est supposé fonctionner que pour les
crues exceptionnelles. Parfois cet évacuateur auxiliaire est constitué¢ par une digue
fusible arasée a une cote inférieure a la cote de la créte du barrage et qui ,par
submersion libére une tranche de retenuc plus ou moins importante. Cette solution ne
doit étre utilisée qu'avec beaucoup de prudence en raison de la crue catastrophique qui
peut étre ainsi brutalement libérée et qui peut conduire a des érosions régressives
dangereuses si la digue fusible est implantée, comme c'est souvent le cas, sur un col de
carartéristiques  géologiques médiocres. En aucun cas le col ne doit étre ¢rodable au-

dessous du niveau normal de retenue.
3.4.2 Séismicité de la zone de I'amenagement et nabiiité de i’expioitation

Le degré de séismicité de la zone de 'aménagement et les doutes qu'on
peut entretenir sur la qualité de I'exploitation concernent principalement l¢ probleme de
savoir si l'installation de vannes est judicieuse ou non. En ce qui concerne la qualit¢ de
I'exploitation, il faut supputer le risque d'une défaillance mécanique susceptible
d’empécher la manoeuvre d'une ou de plusieurs vannes au moment ou la crue arrive:
interruption de la fourniture d'énergie aux treuils, vanne bloquée par suite d'un defaut
d'entetion. Le personnel d’exploitation doit pouvoir accéder aux commandes de controle
en toutes circonstances. Il faut dussi prendre en compte la possibilit¢ d'une erreur
humaine, telle que l'ouverture intempestive ou trop tardive des vannes par suite d'unc

mauvaise interprétation des consignes.
3.4.3 Durées et degrés d’utilisation

Les dégradation par cavitation et abrasion dépendent de la durée cumulée
de fonctionnement de I'évacuateur et l'importance des débits transités a chaque
utilisation. Toutes chose Agnles nar ailleurs, ®lles s'accélérent avec la durée de
fonctionnement. Tous les types d'évacuateur distingués précédemment sont susceptibles

de subir des dégradations par cavitation ou abrasion, de sorte que le choix du type a
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retenir n'est pas dicté striciement par ia probaviliic d'occurcnce plus ou moins forte de
ces phénomenes. Par contre a linterieur du type choisi,des dispositions et protections
simposent en cas de risque cleve, pour retarder les degradations et faciliter leur
réparation. Comme on le verra dans les prochains titres, il existe deux types de

restitution communément mis en OCcuvre :

(1) Bassin artificiel pour ressaut hydraulique, (ii) ceuillére de lancement dans une fosse
d'amortissement naturelle ou artificielle, avec ou sans protection.

Les risques inhérents a I'un ou l'autre type seront soulignés. Il convient ici
d'insister sur l'importance de la durée et du degré d'utilisation prévisible dans la
supputation des risques encourus. Si I'etude hydrologique indique que les déversements
importants seront rares. et de courte durée, le projeteur est enclin a plus d'audace; le
bassin a ressaut est traité plus sommairement au point de vue structurel; la fasse
d'amortissement est peu ou pas du tout protégée, en supposant implicitement que les
réparations ou protections nécessaires seront réalisées aprés chaque crue, celle-ci étant
trop courte pour que les dommages soient importants.

Dans le cas contraire d'un scrvice prolongé avec débits élevés, le
projeteur doit concevoir l'ouvrage de restitution avec un maximum de précautions,
l'expérience ayant clairement montré que des dégradations particuliérement séveres se

produisent alors de fagon courante.

En ¢élaborant les régles d'exploitation de I'évacuateur de crue, le
concepteur doit également prendre en compte les fausses manoeuvres qui peuvent
entrainer  un risque d'accident pour le barrage ou pour I'aval. En particulier, dans le cas
d'évacuateurs vannés, il est effectivemnent dangereux d'évacuer a laval un débit

supérieur aux débit naturels.

Les siphons dont les débit augmentent de fagon appréciable pour une
faible ¢lévation du plan d'eau du réservoir peuvent ¢galement provoquer des crues plus

importantes que celles de la riviéres dans les conditions naturelles.

3.4.4 Les Conditions topographiques et géologiques particuliéres du site aménagé

B S AT o cpodcentent  aucsi un facteur de  choix

D uunun.nuu..) "‘I"‘ L T e

important,indissociable bien souvent de l'un ou l'autre des facteur précédents. Un site
peut &tre naturellement favorable a un évacuateur de surface non vanné (possibilité
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d’aménager un scuil trés long et un coursier relativement court aux prix d'un minimum
d’excavation) tandis qu'un autre s'accommode mieux d'ouvrages souterrains avec ou
sans possibilités de mise en charge.

La possibilit¢ d'utiliser dans les remblais du barrage, les matériaux
provenant des excavations d'un évacuateur de rive est aussi un ¢lément ¢conomique qui

peut ctre déterminant dans le choix du parti.
3.4.5 Type de barrage

Il est possible d'incorporer tout ou partie des évacuateurs aux barrage en
béton, ce qui souvent procure une économie substantielle et permet de restituer le flot

déversant directement dans e lit principal suivant l'axe longitudinal de la vallée.

Les barrages enremblai exigent des évacuateurs séparés pour lesquels la
réorientation du flot déversant a 'aval de I"ouvraggpose, par{Qiy uprgbjgme diffjcilg. ;

La submersion du barrage conséeutive a une insuffisance ou defaillance
de I'évacuateur aurait des conséquences immédiatement dramatiques dans le cas d'un
ouvrage en remblai. C'est pourquoi les critéres de projet touchant la capacité totale
d'évacuation, le type et nombre de vannes et la revanche nécessaire au-dessus du niveau
maximal de retenue supputé sont plus séveres dans le cas d'un barrage en remblai que

dans celui d'un barrage en béton.
3.4.6 conditions d’exploitation

Le futur propriétaire du barrage peut ne pas posséder l'expérience de
l'exploitation des ouvrages évacuateurs et le concepteur doit prendre en compte la
formation et l'information du futur exploitant dans le domaine des évacuateurs de crue
ainsi qu'en matiére de sécurité, gestion des ouvrage, moyens d'accés et de transmission,

etc.

Dans le cas ou le barrage ne sera pas gardienné,on s'orientera de

préférence vers un évacuateur non vanné.
3.5 Evacuateurs de surface
lls sont caracterisés par le fait que le débit excédentaire est prélevé a une

cote trés voisine du niveau normal de retenue.
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En regle générale ils conduisent des écoulements a surface libre avec
accélération continue depuis un scuil de controle placé prés de leur origine. Plus
rarement, dans le cas de configurations souterraines, I’¢coulement peut étre a surface
libre pour les debits faibles et moyens avec seuil de controle a I'amont, et devenir en
charge sur tout ou partic du chemin d'eau, avec contrdle par un orifice ou la conduite
elle-méme, pour les débits importants jusqu'au débit de pleine capacité. Habituellement
la partic en change correspond au puits vertical ou fortement incliné qui forme la
premiére partie de I'évacuateur et de l'air est apporté dans la seconde partie ou s'établit
I'écoulement a surface libre. Des dispositions doivent étre prises pour empécher que des
poches dair soient emprisonnées dans le conduit au moment de sa mise en charge car
ces poches dair seraient a l'origine de variations de pression indésirables et

diminueraient la section effective du conduit.

(Voir Tableau : 6)
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Evacuateurs de surface

Type

Ecoulement | Avantages |
Surface libre - I'res sur
noyée ou - Facile a réaliser
dénoyée sur un barrage

Inconvenients
- cout ¢leve

- Difficile a réaliser

sur un barrage en

__Gamme
- peut etre congu cn
évacuateur mineur-
majeur

béton terre - Mieux adapter

- Facile a - Difficile a aux barrages béton

calculer modifier saufsi le

- Pas d'exigence | systéme est

topographique et | I'évacuateur mineur

géologique ou majeur
Surface libre - Bon rendement | - Attention a la - Toutes, surtout
noye ou - Moins colteux | saturation pour les barrages
dénoyee que le frontal - Difficile a en terre ou en

- Facile a réaliser | calculer enrochement

en cote de digue | - Difficile a

modifier

Surface hbre - Sur s'il n'y a pas | - Opportunité - Tout (question de
dénoyée de risque de topographique site)

déversement sur | - Entrctien bien

la digue suivi

- Réalisation tres
simple par un
protection souple
- Calcul facile

Surface libre
dénoyée en
charge

- Bon
fonctionnement
avec forte chute
- Assez colteux
si en liaison avec
la vidange

- Aucune
exigence

- Attention a la
saturation probleme
de vibration

- Prévoir des
protection anti-
voltes. Bien assure
la liaison digue

| conduite

- Tulipe pour les
fortes chutes
(barrage béton)
- Moins pour les
faibles chutes

Tableau : 6
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a) Evacuateurs latéraux :

Les évacuateurs latéraux sont souvent utilisés cn hydrotechnique pour
assurer la répartition et la régularisation des ¢coulements des cours d'cau naturels et
artificiels.

L'orsqu'ils ne sont pas équipés d'organes mécaniques de régularisation, ils
fonctionnent sans intervention de I'homme. Leur déclenchement se produit dés que le
niveau de la surface libre dépasse la cote de la créte. Leur présence ne perturbe pas
I'écoulement dans le canal d'amenée. La capacité d'évacuation croit avec 1'élévation du
niveau d'eau. Ils sont disposés sur l'une des rives et utilisés le plus souvent dans les

barrages en terre ou en enrochement.
(Voir Tablecau : 6)
b) Evacuateurs frontaux

S'il 'y a de bonnes conditions topographiques pour construire une partic
dentrée a peu prés perpendiculairement au bord de I'cau de la retenue, on élabore
I'évacuateur de crue de surface frontal avec une partie transitaire comme coursier ou
marches de rupture de la vitesse. Pour augmenter le débit de crue évacué, on allonge

souvant le déversoir en prenant la forme curvilligne.

' La partic transitairc du typc de coursier est souvent réalisée en forme
convergente dans le but de diminuer le volume de terrassement, d'éliminer des ondes
mobiles  au coursier, d'assurer unc bonne jonction de la partic d'entrée avee les murs du

coursier.
(Voir Tableau : 6)
c)Evacuateurs en puiis :

Les ¢vacuateurs en puits sont construits dans une des rives de la retenue
¢n cas de cols ¢troits avec des pentes raides, de sols rocheux et de grands débit de
crues.Utilisés dans le cas des barrages en terre, disposés a I'amont noyés dans le méme

réservoire profitant parfois de la gelerie de dérivation provisoire.
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Ils sont composés de :
- un déversoire circulaire:
- un puit;
- un coude assurant la liaison puits-galerie:
- une galeric;
- un bassin de dissipation d'entrée
(Voir Tableau : 6)
3.5.1 Constitution:
['évacuateur de surface comporte généralement trois parties :

- a l'amont, un seuil déversant sur lequel s'établit 'écoulement torrentiel et qui controle
ainsi le débit évacué:;

- un ouvrage intermédiaire d'accompagnement a pente accentuée appel¢  coursier, qui
entretient ou accélére I'écoulement torrentiel:

- un ouvrage terminal a partir duquel le flot évacué revient au lit naturel - cuillére
déflectrice avec ou sans fosse d'amotissement aménagée, ou bassin a ressaut.

I.e coursier et l'ouvrage terminal sont parfois inexistants ou trés
partiellement réalisés : c'est le cas de certains évacuateurs de surface portés par des

barrages voltes.
3.5.2 Seuil libre ou vanné, solution mixte
a) Seuil libre :

L'évacuateur de surface n'exige pas de vannes systématiquement. C'est un
avantage remarquable car le seuil libre est préférable lorsque les conditions locales
(probabilit¢ non négligeable d'hydrogrammes de crue a front tres raide, seismcité
clevée, fiabilite incertaine de l'entretien et de I'exploitation, isolement du site et
difficultés d'accés) font que la disponibilité des vannes et leur utilisation opportune sorit

sujettes a caution.
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Le seuil libre coincide naturellement avec le niveau du réservoir plein. La
charge nécessaire pour évacuer les apports excédentaires conduit donc & surélever le
barrage, ce qui procure en contepartic un volume pour l'amortissement de I'onde de cruc
au-dessus du niveau normal de rétention et par voie de conséquence une diminution de
debit maximal a évacuer. Cependant, a cause de contraintes particuliéres telles que le
cout ¢leve des submersions occasionnelles et de la hauteur supplémemtaire a donner au
barrage, le colt d'un évacuateur a seuil libre devient souvent prohibitif. e seuil frontal
dont la longueur est généralement limitée par la ¢onfiguration des ouvrages porteurs ou
les formes topographiques est le plus défavorable a cet égard. Avant de choisir un seuil
vann¢, il faut ¢tudier la faisabilité¢ technique et économique de seuils de plus grande
longucur ou développement, tels que les seuils disposés latéralement sur une rive a
l'amont du barrage, les seuils circulaires (corolles) ou semi-circulaires a l'origine de
déversoirs en puits et galeries, les siphons, les seuils de géométries diverse (bec de

canard, marguerite. 1a byrinthe).

Certains auteurs ont propos¢ de ranger parmi les facteurs de décision
concernant le choix entre évacuateurs avec ou sans vannes, le rapport Q/S, dans lequel Q
est le debit de pointe de I'hydrogramme de la crue qui entre dans le réservoir exprimé en
m3/s, multipi¢ par 3600, et S la surface de ce resérvoir en m2 au niveau normal de

retenue. Ils'agit donc d'une vitesse de montée en métres par heure. L'évacuateur non

vanne serait préférable dans le cas des vitesses de montée excédant 1 a 2 m/h.
b) Seuil vanné :

Lorsque les débits de crue sont importants et que le risque
d'indisponibilité ou d'utlisation malencontreuse des vannes est insignifiant, le seuil
vanné est généralement préféré car il est moins cher. Il est calé en-dessous du niveau
normal de rétention de sorte que l'ouverture des vannes puisse procurer immeédiatement,
si nécessaire, une capacité d'évacuation importante par rapport 4 la crue de projet.On
peut ainsi réaliser un creux préventit avant l'arrivée d'une crue, ia tranche de la retenue
correspondant a la hauteur des vannes servant a la fois pour la régularisation des apports
utilisés et pour "amortissement des apporis déversés. Cette fagon d'exploiter Ia retenue

n'est pas toujours la plus judicicusc.

Une surcharge au-dessus de la cote de retenue normal est souvent prévue
pour accroitre le débit par metre-linéaire et améliorer 'amortissement des apports de

cruc.
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Les capacités d'évacuation par métre lineaire de seuil une fois la vanne
complétement effacée ont augmenté considérablement au cours des dernicres décenics.
Parmi les reccords, on peut citer I'évacuateur du barrage karun en IRAN avec 335 m3
/s/m (3 passes de 15m de largeur fermées par des vannes segments de 21,28m de
hauteur dont l'ouverture compléte dégage le passage d'une lame de 30m d'épaisseur,

avec une surcharge de 10 m, au-dessus de la retenue normale).

A noter que ,quelle que soit la fiabilité des vannes, il est souvent prescrits
parfois méme par la réglementation du pays concerné, de considérer le cas d'une ou de
plusieurs vannes bloquées sans qu'il y'ait déversement sur l'ouvrage. Ceci conduit a
augmenter lc nombre des vannes ou a prévoir un évacuateur de secours (seuil libre,
digue fusible, bouchon explosible).

¢) Seuil mixte :

Le seuil mixte comporte une partic vannée a une cote relativement élevée
¢t unc autre a une cote inférieurc surmontée par des vannes. Cette disposition peu
frequente a pour but de combiner fiabilité et économie. Les seuils ¢quipés de vannes
déversantes qui ne s'effacent que pour les crues exceptionnelles sont un autre type de
seuil mixte rarement utilisé. Le seuil mixte avec un seuil non vanné au niveau normal de
retenue présente l'avantage de permettre le passage des petites crues sans manoeuvre des
vannes. Cette possibilité est particulicrement intéressante lorsque les vannes ne sont
utilisables que de fagon transitoire a faible ouverture; elle permet ainsi d'éviter une crue
intempestive a l'aval du barrage.

3.5.3 Les Coursiers

Les coursiers sont nécessaires pour conduire le flot déversé jusqu'au point
de restitution a l'aval du barrage. Leur longueur et leur configuration sont dictées au

premier chef par le type de pbarrage et les formes (opographigues.

LLes barrages en béton offrent la possibilité intéressante de fournir une
structurc porteuse tant pour le seuil que pour le coursier, mais il peut y avoir des contre-
indications a leur utilisation : débit a évacuer trop élevé pour la largeur du barrage,
difficulté d'assurer sans risque grave la dissipation de I'énergie au pied méme du barrage.
Dans la négative la combinaison de I'évacuateur et du barrage est généralement la
solution la plus économique. Elle permet en outre assez souvent de bien orienter le flot

109



CHAPITRE 3 ‘ LES EVACUATEURES DE CRUE

dévers¢ suivant ’axe de la vallée principale et de reduire ainsi les érosions de rive ot de

versant a l'aval de la section de restitution.

Le coursier est pratiquement inexistant dans le cas dun seuil
déversainstall¢ dans la partic centrale du couronnement d'une voite mince. 11 s'agit
alors,soit d'une nappe tombant librement, soit de pertuis sous faibie charge dont les jets
ont une portee réduite. Cette disposition convient pour les capacités d'évacuation faibles
ou modérées; elle exige une certaine largeur de valiée au pied de l'ouvrage et une
profondeur d'eau minimale dans la zone d'impact, compatible avec la hauteur de chute et
le debit évacué par métre de largeur. Des dispositifs de fractionnement et d'aération de

la lame sont fréquemment utilisés pour diminuer la force érosive dans la zone d'impact.

Dans le cas ou le seuil déversant occupe une grande partie du
couronnement d'une voite mince, on est souvent conduit a disposer plusicurs becs de
fractionnement sur le seuil pour éviter la mise en vibration de la nappe libre déversante
aux debits relativement faibles, ce qui pourrait présenter un certain risque pour la bonne
tenue de la voute. Ce fut le cas aux barrages de Zaouia N'Ourbaz au Maroc, Hautefage ct
Moulin Ribou en France [6]

Les ¢évacuateurs de surface placés sur un ouvrage en béton massif et ceux
installés dans les rives, soit a l'air libre, soit en souterrain, comporient un chenal de
longueur significative dans lequel se produit une accélération plus ou moins rapide de

I'écoulement.

La disposition a l'air libre adjacente au barrage sur I'une ou l'autre rive est
intéressante, mais elle se heurte souvent a de sérieuses difficultés quand le débit a
transiter est important : volume excessif d'excavation, stabilité de la rive compromise,

obliquit¢ du flot déversant par rapprot a I'axe général de la vallée.

En régle générale, les coursiers a l'air libre ou souterrains ont un tracé
rectiligne car ils sont prévus pour des écoulement a surface libre torrenticls difficiles a

infléchir.

Des coudes a grand rayon dans I'écoulement torrentiel sont acceptables a
condition que les ondes de choc: produites par la déviation restent contenus dans le

coursier.
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c

Lorsqu'on doit réaliser un écoulement courbe en régime torrentiel, il est
indispensable d'effectuer des essais sur modéle réduit pour tous les débits possibles.

Non seulement la disposition des ondes de choc est susceptible de varier,
mais, pour toute la gamme des débits différents de celui pour lequel I'écoulement a été
calculé, il peut se produire a l'aval des écoulements dissymetriques et tortueux
provoquant d¢ grandes perturbations dans le fonctionnement de la cuilliere et
eventuellement du bassin de dissipation.

Dans le cas des coursiers relativement longs, une diminution progressive
de largeur ajustée a l'accélération de I'écoulement est susceptible de procurer une
certaine ¢conomice sur les quantités d'ouvrages. Cette diminution est la cause, comme les
coudes en plan, d'ondes de choc. Pour les ouvrages importants, il est prudent de
déterminer sur modele reduit la hauteur de ces ondes et leur influnce sur la répartition
transversale du débit a la jonction coursicr-ouvrage de restitution, ce qui permet

d'optimiser la configurtion.

A Tinverse, I'¢largissement progressif du coursier est parfois réalisé pour
réduire le débit par unité de largeur a l'aval, diminuer la profondeur d'eau et les risques
de cavitation et mieux dissiper l'énergie.

Les coursiers souterrains conviennent aux vallées étroites dont les versants
s'¢levent considérablement au-dessus de la créte du barrage. Leur constuction est
indépendantc de celle des autres ouvrages de I'aménagement, ce qui est apprcciable
quand la place est mesurce. Leur profil longitidunal présente différentes configurations,

lesquelles dépendent :
- de la réutilisation, qui est faite ou non, des galeries de dérivation provisoire;

- des formes d'entonnement adoptées (seuil frontal ou latéral, corolle circulaire ou semi-

circulaire, etc.);

- des conditions géologiques.
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Courstiers
Type Ecoulement Avantages Inconvenients
Canal a surface Canal -Bonne sécurité -Assez coliteux
libre d'écoulement - Facile a réaliser -Peu de difficultés de

fluvial YC

- Facile d'entretenir

calcul (attention, aux

torrentiel v sur¢lévations dans les
courbes
- Exisences sur
lotographie
Conduite en charge | En charge - Tres fortement liés | - Tres fortement lies au

au
déversoir
- Pas tres colteux

déversoirs.
- Probléme des vibrations.
- Entrentien

- Facile a calculer indisponsable.
- Pas d'exigences -Pas de réajutement
possible.

Mixte dans une
conduite

En charge a
I'amont surface
libre a I'aval

- 'I'res fortement liés
au déversoir les
criteres sont

probables a ceux de la

conduite en charge o
¢vite les sous
pressions grace au
passage a surface

libre par contre il faut

assurer l'aération de la

surface libre vérifiée

que {'écoulement reste

a surafce libre

n

- T'rés fortement liées au
déversoir.

Tableau : 7

[l 'y aen général une partic verticale ou fortement inclinée a I'amont pour

la misc en vitesse. Dans la mesure du possible cette premiére dénivelée est limitée a

60m afin de diminuer les risques de cavitation dans la partie suivante du tunnel. a

laquelle on donne la pente juste nécessaire pour le maintien de la vitesse d'écoulement

(31}

Pour diminuer le volume des excavations, la mise en charge de la partie

amont de ces coursiers souterrains est parfois accéptée a partir d'un certain débit, la

section de controle passant ainsi du seuil d'entrée a l'orifice terminal de la prtic en
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charge. Cette disposition pose le p}ohlémc déja signalé de I'élimination des poches dair
emprisonné. Elle présente par ailleurs I'inconvénient de limiter la surcapacité¢ de
I'évacuateur puisque le débit augmante peu si le niveau de la retenue continue de
monter. Dans ce cas, la valeur de I'hydrogramme de la crue de projet doit étre
indiscutablement établie, plus particuliérement si le barrage est un remblai. I 'extension
de la mise en charge vers I'aval au-dela des voiles d'injection et de drainage du barrage
n'est tolérable, dans certaines limites, que dans le cas d'un rocher exceptionnellement
¢tanche et résistant et d'une distance confortable entre tunnel o versant. Il est

geénéralement préférable de 1'éviter.

Les coursiers en galerie, avec écoulement a surface libre pour tous les
dcbits  posent un probléme d'aération. L.a turbulence est la cause d'un entrainement d'air
sous forme de bulles disséminées dans le courant d'eau. La section d'air conservée au-
dessus de la section mouillée pour se prémunir contre une mise en charge intempestive
represente communément 20 a 35 % de la section totale de la galeric, la section
mouillée étant déterminée dans I'hypothése d'une eau désaérée. Si I'écoulement est a
surface libre sur toute la longueur et si l'ouvrage est court, un débit d'air s'établit ainsi
naturellement au-dessus au débit d'eau. Dans le cas d'une partie en charge a I'amont le
renouvellement de l'air entrainé se fait uniquement par l'aval, 4 contre-courant. Si
l'ouvrage est long et les vitesses élevées, les 20 a 35 % cités ci-dessus peuvent s'avérer
insuffisants, un reniflard qui débouche dans la section terminale de la partie en charge
est alors incorporé au projet. Les mesures sur modéles réduits, I'analyse théorique et les
vérifications sur de nombreux prototypes ont permis d'établir les relations débit d'air /
débit d'eau pour différentes conditions d'écoulement. Ces relations fournissent le moyen

d'¢valucr les dimensions du icnitiaid {31].

La formation d'un ressaut dans la partie subhorizontale du coursier d'un
¢vacuateur souterrain est en régle générale évitée, le facteur déterminant a cet ¢gard
ctant le calage de cette partie subhorizontale par rapport aux niveaux dans le lit naturel 4
la sortic. Cependant, le ressaut hydraulique en galerie suivi d'une Iégére mise en charge
a ¢té¢ preconisé récemment comme moyen de dissipation de I'énergie (vidanges de fond
de I'aménagement de Souapiti sur le Konkouré en Guinée). La localisatin du changement
de régime est aussurée par des formes gcométriques appropriées et de solides
protections sont prévues pour faire face aux sous-pressions fluctuantes et a la cavitation.

Dans certains cas de coursier a l'air libre, la géologie particulierement

favorable (rocher dure et massif ) a permis d'éléminer une partie du revetement.
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Cependent les zones fissurées restent protégées. Ces solutions nécessitent une étude tres
attentive, l'érosion régressive du chenal a la faveur de discontinuités geologiques
pouvant Ctre tres rapide (Ricobayo en Espagne) [31].

Lorsque les vitesses sur les coursiers deviennent élevées. 30 m/s et
davantage, le phénomene qui est la cause de séricuses difficultés est celui de la
cavitation, tout particulicrement dans lc cas le plus fréquent des écoulements a surface
libre.

(Voir Tableau : 7)
3.5.4 Ouvrages de restitution aval-dissipation de I’énergie
a) Remarques préliminaires

Le probléme crucial associ¢ a la resrtitution du débit évacue a la riviere
est celut de la dissipation de l'énergie. Avant la construction du barrage, cette énergie
ctait dissipée linéairement par frottement et turbulence au prix d'une érosion répartie sur
toute la distance du cours principal et des inffluents noyés par la retenue. La pésence du
barrage oblige cette énergie a se dissiper en majeure patie en un point singulier ou se
concetre la force érosive : la réstitution de I'évacuateur dans le lit naturel.

Alors que la littérature technique fait état d'un nombre croissant de grands
¢vacuateurs présentés comme des réussites de conception et de réalisation, le bilan des
performances satisfaisantes significatives reste maigre car la plupart de ces ouvrages
n'ont fonctionné depuis leur mise en service qu’avec des débits trés inférieurs a leur
capacit¢ de projet et pendant peu de temps. Les précédents, moins nombreux, de
fonctionnement prolongé a débit élevé, comme Tarbela [6] sont par contre caractérisés
par 1’occurence fréquente de sérieux ennuis. Ceci indique que le probléme de la
dissipation de I’énergie hydraulique, en dehors du cas de portée limitée ou cette énergie
est transformée en ¢nergic élecisigue, est encore imparfaitement maitrisé. [ existence
d’un nombre croissant de barrages, la tendance a les constuire plus hauts et sur des cours
d’cau ayant des apports importants ¢t irréguliers, sont de séricux motifs de

préoccupation pour les générations présentes ¢t a venir.

La dissipation de I’¢nergie du flot évacué se fait presque toujours par
ralentissement brutal de la vitesse et changement corrélatif du régime d’écoulement de
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torrenticl a fluvial. Suivant la configuration donnée a I’ouvrage de restitution le
phénomene se produit de deux fagons :

1) Dans une premicre configuration, I’écoulement torrentiel est canalisé
sur toute sa longueur et le changement de régime est confiné dans une structure
artificielle, le bassin a ressaut, dont les caractéristiques géomitriques sont déterminées
par le calcul et I’éxpérimentation;

2) Dans ia scconde conﬁgumtionjl‘écoulcmcnt torrentiel est laché dans
Iair a unc certaine hauteur au-dessus du niveau dans le lit naturel sous forme de jets ou
nappes avec composantc horizontale de la vitesse plus ou moins accentuée. Le
chargement  de nature de I'¢coulement se fait dans un bassin appelé fossc:
d’amortissement. 11 arrive que ce bassin s¢ forme naturellement a la faveur des premiers
déversements et que son développement se ralentisse sufisamment a I'usage, de fagon a
ne pas mettre en cause, dans un délai raisonnable, la stabilité d’ouvrages vitaux, ou celle
des rives au voisinage de ces ouvrages.

o

b- Bassins 4 ressaut : les accidents, problémes hydrodynamiques, sous-pressions,
vibration, cavitation, abrasion, entretien.

ressaut hydraulique

La dissipation de I'énergie dans un bassin a ressaut est 4 premiére vue une
solution trés séduisante. Le phénoméne est confiné dans un volume restreint dont
l'extension ct la localisation sont théoriquement bien définies ct la quantité d'énergic

résiduelle a la sortie du bassin peut étre évaluée avec une bonne approximation.

Clest pourgoi le bassin a ressaut a €t¢ et reste un sujet de prédilcction
pour lcs  hydraulicicns, leur  objectif ¢tant de déterminer par le calcul et
I'expérimentation les formes et les dimensions susceptibles de contenir un ressaut
ramass¢, stable et perfomant. L'abondance de la littérature technique sur le théme, fait
que le projeteur n'est pas embarassé pour trouver les régles ou précedents convenant a
son cas particulicr. On nc s'étendra donc pas dans cette thése sur l'aspect du
dimensionnement purement hydraulique du bassin  a ressaut. On soulignera toute-fois
que le ressaut est un phénomene capricieux et que son maintien a l'endroit voulu a
l'intérieur du bassin ou sur la partie terminale du coursier dépend non seulement de la
position relative du niveau aval mais aussi de modifications mineures dans la géométrie

du radier et des piedroits. Une discontinuité abrupte dans la géométrie du bassin ( par
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cxemple une marche verticale dans le radier ) qui développe une force considérable a
contre-courant contribue au maintien du ressaut a l'intérieur du bassin pour différentes
conditions de dcbit et de niveau aval. Des marges de sécurité substanticlles doivent étre
adoptées pour se prémunir contre ’expulsion accidentelle du ressaut a I’extérieur de
I"ouvrage, compte tenu, en particulier, des variations du niveau aval provoquces par des
¢rosions ou des dégradations a l'aval du bassin. A cet égard, le risque d'érosion
regressive a l'aval du bassin doit étre considéré, car cette érosion peut produire un
abaissement significatif du niveau aval pour un méme débit. L.e reméde est alors un seuil
de contrdle non érodable pres de la sortie du bassin ou le calage suffisament bas d'une
cuillere permettant de former un rouleau sur le béton de cette derniére, alors qu'un
second rouleau tournant en sens inverse se développe a l'aval immédiat. Ce dernier
dispositif a ¢t¢ utilisé avec succés aux USA et en Inde, apparement sans dommage mais

pour des durées et des débits de fonctionnement non précisés

Cependant, le probleme le plus séricux que pose le bassin a ressaut
concerne davantage sa résistance en tant que structure de génie civil que son bon

fonctionnement hydraulique.

[T convient de rappeler au préalable que la dissipation de I'énergie dans un
bassin a ressaut n'a pas de solution alternative pratique si les conditions locales
interdisent toute excavation préalable et toute érosion ultéricure dans la zone de
restitution, plus particulicrement lorsqu'il s'agit d’ouvrages susceptibles de fonctionner

souvent et longtemps.

L'expérience des derniéres décennies fournit de nombreux exemples de
bassins a ressaut fortemment endommagés a la suite d'une utilisation prolongée avec des
debits proches du maximum. C'est le cas par exemple de I'évacuateur du barrage de
Malpasso au Mexique [31]. Ceux des tunnels d'irrigation du barrage de Tarbela au
Pakistan méritent une mention spéciale, bien qu'ils ne soient pas associés a des
¢vacuateurs de surface, en raison du débit et de la hauteur de chute considérables (débit
maximal de 3000 111315 par bassin, chute comprise entre 90 et 140m), de leur durée
d'utilisation ( plusicurs mois consécutifs chaque année ) et, bien entendu, a cause du
retentissement de leurs malheurs répétés (1974-1975-1976).

Le dommage le plus fréquemment observé est l'arrachement de dalles
entieres du radier, suivi ou non d'un creusement du terrain de fondation ( 25m dans le

rocher sous-jacent a Tarbela ) [31]. Un tel arrachcment est la manifestation évidente du
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developpement de sous-pressions éievées sur des surfaces importantes. A ce phénomeéne
prépondérant viennent s'en ajouter d'autres susceptibles de favoriser I'apparition de sous-

pressions ct d'aggraver les dommages : cavitation, abrasion, vibration.
Sous pressions

Les forces de soulevement sont causées par la transformation
intermittente  d'énergic cinétique en énergic de pression au travers d'ouvertures
cventuclles dans le radier. Ce mécanisme est paticuliérement dangereux si le nombre de
froude est €levé et il est aggravé par la turbulence intense, ou macroturbulence. a
travers laquelle la dissipation d’énergic dans le ressaut. La macroturbulence est
cactcrisce en chaque point de I'écoulement, y compris les surfaces mouillées en radier et
picdroits, par des fluctuations de pressions rapides et d'amplitudes trés variables [31].
Les plus fortes atteignent une demi-amplitude voisine de 0,4 V/2g ( V: vitesse moyenne
de T'¢coulement torrentiel a son entrée dans le bassin ) et leur période cst de l'ordre de la

seconde.

L'étude statistique “des enregistrements de pression fournis par des
capteurs placés sur les parois indique une valeur quadratique moyenne des fluctuations
dynamiques comprise entre 0,10 et 0,12 V*/2g.

Au passage d'unc fluctuation négative sur un point donné du radier, unc
situation locale d'instabilit¢ peut apparaitre momentanément si une sous-pression
permanente  est présente sur l'interface radier-fondation, ou quelque autre interface dans
I'cpaisseur devient I’épaisseur du radier (reprise de bétonnge) ou de la fondation, et si
cette sous-pression devient supéricure au poids déjaugé du solide situé au-dessus,
augment¢ de la pression d'eau résiduelle sur le point considéré. L’effort global de
soulévement peut devenir dangereux si la sous-pression permanente régne sur de
grandes surfaces et si fluctuations négatives d'amplitude suffisante apparaissent
simultanément sur des portions de radier suffisamment étendues. Les arrachements
observés sur de nombreux bassins indiquent que la probabilit¢ d'occurcnce de cette

conjonction défavorable est loin d'étre négligeable.

La distribution spaciale trés inégale des fluctuations négatives a un instant
donn¢ sur un élément de radier non ponctuel fait que l'effort de soulévement global
maximal sous cet ¢lément est notablement inféricur au produit de la pleine sous-

pression par la surface de I'¢lement. Des expérimentations russes ont établi des relations

117



CHAPITRE 3 LES EVACUATEURES DE CRUE

qui donnent l'effort global de soulévement sous une dalle rectangulaire du radier, en
fonction de la hauteur de chute, du débit de I'évacuateur par metre de largeur, de la
longucur de la dalle et de sa position dans le bassin. Chaque dalle est supposée se
comportcr comme un monolithe indépendant. Les relations indiquent unc atténuation
considerable de la sous-pression moyennc effective avec la longueur de la dalle et
I'Cloignement de celle-ci vers l'aval par rapport au front du ressaut: leur stricte
application ¢quivaudrait dans bien des cas a concevoir les dalles du radier relativement
minces, non ancrées dans leur fondation.

L'expérience enseigne qu'il convient de rester prudent. En premier lieu, la
position du front du ressaut est imprécise et clle peut changer. En second licu, des
situations d'instabilité, autres que celles résultant du déséquilibre de la sous-pression
aval par les fluctuations négatives, peuvent s'établir. Leur probabilité est plus faible mais
clles sont susceptibies de produire des efforts d'arrachement plus ¢levés. “ L'injection ™
instantan¢e  d'une fluctuation positive sous unc portion significative du radicer a la faveur
d'un joint ou d'une fissure ouverte qui ferait communiquer le réseau de drainage noyé
avec l'intérieur du bassin n'est pas inconcevable: non plus “ I'injection ” dans les mémes
conditions d'une surpression égale a V?/2g (vitésse au voisinage de la paroi ) qui se
développerait sur une saillie accidentelle face au courant, causée par la vibration d'une
dalle ou I'¢épaufrure d'un joint. Il y a donc une incertitude sur la valeur la plus forte que
peut atteindre I'effort d'arrachement. Assujettir la radicr pour résister au plus sévere des

deux cas de charge ci-aprés constitue, semble-t-ii. une précaution minimale :

a) bassin vide, pleine sous-pression aval appliquée sous la totalité de

l'ouvrage;
b) bassin supposé plein, pleine sous-pression égale a la valeur qudratique

moyenne des fluctuations de pression macroturbulentes, soit 0,12 v¥/2g (V=vitesse a

I'entrée dans le bassin) appliquée sous la totalité de l'ouvrage.

St la fondation présente une cohésion suffisante, des ancrages passifs ou
actifs apporteront une part essentielle de la résistance néeessaire, dans le cas contraire il

faudra ¢paissir le radier et mobiliser si possible le poids des piédroits.

Pour contrecarrer le processus d'arrachement provoqué par les
fluctuations dc pression macroturbulentes, les dispositions constructives cl-apres sont a

recommander :

1IR
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a) munir tous les joints de contraction de lames d'etanchéité bien situées

ct bien enrobées;

b) exclure tout exutoire de drain en piédroit a l'intérieur du bassin, méme
dans la zone “théoriquement” dénoyée juste a l'amont du front du ressaut (certains
projeteurs nord-américains ont mentionné le comportement satisfaisant d'exutoires
placés dans un seuil denté a l'origine du bassin );

.

c) augmenter autant que faire se peut la surface des dalles élémentaires
“du radier;

d) solidariser ces dalles par tenons, boites de cisaillement et armatures au
travers des joints;

¢) minimiser le nombre des surfaces de reprise et les épingler;

f) s1 un réseau de drainage est indispensable, le placer a une distance
confortable (I m a 1,5 m au moins) des parois mouillées pour retarder son contact

accidentel avec I'écoulement macroturbulent en cas d'usure par abrasion ou cavitation.

Dans le méme ordre d'idées, on-observera que I'élimination de tout
revétement en  béton sous le motif d'une qualité exceptionnelle du rocher dans lequel le
bassin a ¢té préexcavé serait aventureux. Tout rocher, si bon soit-il, est fissuré, si bien
que le processus d'arrachement par sous-pressions momentanément déséquilibrées par
les fluctuations dynamiques serait particulierement efficace et destructif en I'absence de

revétement protecteur.

Dans le phénoméne de dissipation d'énergie par macroturbulence, les
composantes puisatoires prépondéraiites(celles de plus grande amplitude) ont des
fréquences comprises entre 0 et 10 Hertz. Cette caractéristique fait que certains éléments
du bassin damortissement, tels que les dalles du radier et les dents ou piles
éventuellement portées par ce radier, risquent de vibrer en résonance. Le déplacement
vibratoire des dalles ouvre des contacts en profondeur et fait saillir les arétes des joints,

ce qui favorise les sous-pressions dynamiques et facilite les arrachements.

La prévention contre les vibrations implique, elle aussi .le choix de dalles
massives, solidarisées par des armatures traversant les joints et par des tenons de boites
de cisaillement. L'ancrage dans la fondation est a prescrire chaque fois qu'il est possible.
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Cavitation.

La pression peut devenir momentanément inférieure a la pression
atmospherique en un point donnée du ressaut du fait des fluctuations de pression
macroturbulentes, avec comme conséquence l'apparitica de cavitation. Le phénoméne
est cependant contrarié par l'intense adration de I'écoulement, consécutive aussi a la
macroturbulence.  Les dents ct obstacles incorporés au bassin dans ccrtaines
configurations sont particuli¢reinent exposés a l'érosion de cavitation. Bien que moins
brutales et spectaculaires que les arrachements de dalles par sous-pression, elles sont
néanmoins la cause de réparations réitérées. Les éliminer parait une gageure, étant
donnée la nature de I'écoulement dans le ressaut. Les dents noyées, style Rehbock ou US
Bureau of Reclamation sont particulieérement exposées sauf si les vitesses d'entrée sont
inférieures a 15-18 m/s; on ne peut que retarder leur dégradation en les réalisant avec
des bétons spéciaux ou en les protégeant par blindage [31].

Abrasion

Une derniére cause de daumages pour les bassins d'amortissement est
l'abrasion. Avec les évacuateurs de surface le risque d'abrasion par des sédiments
apporiés par le flet déversé est inexistant on différé jusqu'a 'époque lointaine ou la
s¢dimentation de la retenue atteindra le seuil de I'évacuateur. Les sédiments apportés
sont dangereux dans la mesure ou il s'agit d'él€éments roulés sur le fond ou d'éléments en
suspension contenant une fraction significative de particules dures de la taille d'un sable
fin ou moyen (grains de quartz anguleux par exemple).

Il arrive que le bassin soit endommagé par une abrasion causce par des
sédiments de fond (alluvions,déblais) provenant du lit a l'aval immédiat de I'ouvrage.
C'est le cas d'un bassin trop court ou mal profilé, favorisant la formation de courants de
retour sur le lit de la riviere non protégé a la sortie du bassin. Des sédiments abrasifs ¢t
des matériaux de chantier laissés sur le radier avant la mise en service, des pierres jetées
par des visiteurs, peuvent ainsi rester piégés a l'intérieur du bassin et provoquer des
usures considérables, plus particuliecrement lorsqu’il y a un seuil de sortie prononcé. Une
distribution dissymétrique accidentelle du courant torrentiel sur le coursier d'entrée est
toujours une circonstance aggravante a I'égard de l'abrasion car elle concentre l'usure sur

certaines portions des surfaces mouillées.
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Pour s¢ prémunir contre i'abrasion par sédiments pi€ges la configuration
doit ¢tre telle que le bassin soit auto-ncttoyant, c'est-a-dire que les sédiments présents
antéricurement ou apportés occasionncllement de I'amont ou de l'aval soient rapidement
expulsés. La satisfaction de cette condition se vérific aisément sur modéle réduit Mais
les dispositions élaborées sur modcéle ne sont pas toujours enti¢rement transposables sur

le prototype.

Si le courant déversé est chargé en permanence de sédabrasifs, 'usure du
bassin est inévitable. L'expérience montre (barrage de San Men Xia sur le fleuve Jaune)
que l'usure de surfaces planes en béton ordinaire parall¢les au courant est assez faible,
méme avec des teneurs élevées en sable abrasif( 50 kg/m3 ); tant que la vitesse V de ce
courant est inférieure a 10 m/s. Au dessus de cette valeur, la vitesse d'usure croit comme
v3, c'est-a-dire trés vite. Les vitesses supérieures a 10 m/s se rencontrent communément
a l'entrée des bassins d'amortissement et persistent sur une certaine distance a l'intérieur.
De plus, le caractére tourbillonnaire de I'écoulement dans le corps du ressaut est un

facteur d'aggravation a 1'égard de I'abrasion.

Les betons et revetements spéciaux mis au point jusqu'a ce Jour retardent
l'usure par abrasion sans jamais la supprimer. De toutes manicres, leur utilisation pour
un bassin d'amortissement serait dispendieuse en raison de I'étendue des surfaces a

traiter, sauf évidement pour de petits ouvrages.
Réparations

Les trois processus d'endommagement des bassins d'amortissement
décrits précédement par sous-pression, cavitation et abrasion peuvent se combiner, le
développement de I'un étant susceptible de donner naissance a un autre. La conséquence
est une accélération des dégradations. C'est pourquoi le bassin d'amortissement est un

ouvrage particulierement vulnérable.

Il convient donc d'ajouter au projet des dispositions qui permettent unc
réparation rapide si des dégats sérieux sont détectés. La difficulté la plus commune est
celle de la mise kors d'eai di bassin. Pour obtenir la contre-charge aval nécessaire pour
maintenir le ressaut a l'intéricur de la structure, le radier est presque toujours calé trés bas
par rapport au niveau aval. Sauf en cas d'étiage absolu une bouchure est nécessaire pour
isoler le bassin du cours d'eau. Cette bouchure sera rapidement mise en place si elle
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consiste en €léments de batardeau appuyés sur des piles et manipulés depuis une
passerclle. Elle risque de codter cher.

¢) Sauts de ski et nappes déversantes - fosses d'affouillement- problémes d'érosion -

tapis de réception - problémes hydrodynamiques
Sauts de ski

La designation “saut de ski” suggére des déflecteurs placcs a l'extrénité
d'un coursier. Ces déflecteurs imposent un changement brutal de direction au courant
torrenticl a sa sortic de la structure en béton. De cette structure partent des jets qui
décrivent une trajectoire a l'air libre et tombent dans une portion prédéterminée du lit.
La dissipation d'énergic se fait essenciellement dans le volume d'eau qui entoure la
surface d'impact. Le déflecteur terminal, appelé aussi cuillcre, est placé a une certaine
hauteur au-dessus du niveau aval. Cette hauteur J'angle de tir a la sortie de la cuillére et
la hauteur totale de chute sont les paramétres principaux de détermination de la
trajectoire. Lorsq’il ya piusieurs jets, il est parfois possible de les faire se percuter dans

leur trajectoire aérienne, ce qui contribue a la di ssipation d'énergie.

La lame déversante risque d'étre perturbée par des oscillations génantes si
I'espace libre situé entre la face inféricure de cette lame et le plan d'cau aval cst
insuffisant (vibration possible du barrage).

Les barres qui se forment par dépot du rocher ¢rodé, a l'aval de la fossc
d'amortissement, peuvent surélever le niveau aval et réduire ainsi I'espace libre derricre
la nappe, ce qui peut entrainer les problémes d'oscillations indésirables mentionnés ci-

dessus.

Le premicr souci du projeteur est en général d'accroitre la distance entre
limpact et la cuillere, de fagon a mieux protéger la fondation de celle-ci contre I'érosion
régressive. Ce souci est évidemment difficile a satisfaire lorsque la chute est petite ( H <
50 m ). En ce qui concerne la position de l'impact par rapport aux versants etle
fagonnage des jets pour obtenir un résultat donné ( déviation latérale, étalement,
fractionnement, etc.) chaque site constituc un cas d'espece qui ne peut guére s’étudier
autrement que sur modele réduit. C'est pourqoi il y a une grande diversité de cuilléres
réalisées : cuilléres symétriques ou dissymétriques, cuilléres formées de plans coupés ou

de surfaces a courbure progressive, etc. Dans une situation déterminée, on peut d'ailleurs
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trouver un certain nombre de formes distinctes dont les performances hydrauliques ne

sont pas significativement différentes.

Un cas partculier est celui des cuilleres placées trés bas a la sortic des
galeries de dérivation réutilisées comme évacuateur. Dans certaines réalisations (Sidi
Mohamed Ben Aouda) ces cuilleéres sont submergées pour les débits élevés et

fonctionnent alors comme un bassin d'amortissement.
Nappes Déversantes en chute libre

LLa nappe déversante en chute libre non accompagnée ne se rencontre
guere qu'avec les voltes inclinées vers I'aval ou a parement aval proche de la verticale.

On cherche parfois a dissiper avant I'impact une partie de I'énergie du
courant ¢évacué. A cet ceffet des scparateurs et déflecteurs sont incorporés a la créte
déversante ou placés quelques métres en contrebas de celle-ci; les jets multiples
obtenus par division de la nappe font impact entre eux ou sur des surfaces en béton
avant d'étre projetés. La surface de frottement entre I'eau et l'air ambiant le long de la
trajectoire est ainsi augmentée. La réduction de la portée donne une mesure de
l'efficacité du frottement. La dissipation n'est significative que si la fragmentation
produit un émulsionnement prononcé de I'écoulement; cela ne se produit guére en
pratique qu'avec les lames minces (moins de 5 a 6 m sur le seuil d'entonnement), ¢'est-a-

dire pour les petites crues de fréquence élevée.

Les dents s¢paratrices (splitters)et tremplins incorpor¢s aux seuils pour
nappes déversantes sur barages volites par D.F. Robert en Afrique du sud répondent a ce
souci. Une dissipation appréciable aprés aération intense est obtenue lorsque la largeur

de la vallée permet d'étaler la nappe transversalement.

Cepandant, dans la plupart des cas, la majeure partic de I'énergic
cinétique est encore présente au point d'impact et se dissipe brutalement dans le volume
d'cau qui entoure cc dernier. Le phénomene n'est pas fondamentalement différent de
celut qui se développe dans un bassin d'amortissement; la dissipation se¢ fait par
l'intermédiaire du frottement de macroturbulence et les manifestations caractéristiques:

fluctuations de pression dynamique, cavitation, abrasion le cas ¢chéant, sont les mémes.

Fosse d'amortissement [31]
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Le choix d'une restitution par cuillére est basé sur cette croyance que la
profondeur ¢t l'extension de la fosse damortissement n'augmenteront plus
significativement avec la poursuite de l'utilisation de I'évacuateur, a partir d'un certain
degre de développement de la fosse.

Des relations ont ét¢ proposées par divers auteurs qui donnent la
profondeur maximale sous le niveau aval ,d en m, de la fosse d'érosion produite par le
déversement d'une lame qui tombe en chute libre depuis un seuil de contrdle sur un
mgtériau isotrope. Les paramétre les plus représentatifs sont le débit unitaire, qen
m /s/m, et la hauteur de chute totale, h en m, entre la retenue et le plan d'eau dans la
fosse.

La formule la plus connue est celle de Véronése qui donne la moyenne de mesures faites
sur modele réduit :

d = 1,9 K025 0.54

Signalons également la formule de Martins qui exprimerait I'enveloppe a

la fois d'observations sur modeles réduits et sur 18 ouvrages en service :

. d 213 h[]., l 0 q(}‘()

Dans le meilleur des cas, on peut espérer que le plein développement de
la fosse d'amortissement sera atteint sans compromettre séricusement la stabilité

d'ouvrages importants ,bien que i'erosion du iit et des berges reste inconirdiée.
Evacuateurs a jets croisés

Il est possible de tirer parti de I'impact des jets tombant par exemple d'un
déversoir de surface et d'un évacuateur de demi-fond pour dissiper une partie de
I'énergie et réduire la fosse d'érosion qui serait obtenue a partir d'un seul déversoir pour

un débit total constant.

Plus exactement, si I'on ajoute a urr évacuateur de demi-fond de débit Qy,
un déversoir de de débit 0,5Q1 environ croisant les jets inférieurs, la profondeur de la
fosse obtenue avec les deux ouvrages combinés de débit total 1,5Q n'est pas augmentée

et méme sensiblement diminuée par rapport a celle provoquée par le seul évacuateur de
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demi-fond pour le débit Q: d'anres les essais de Lencastre réalisés pour le barrage de
Alto Lindoso au Portugal [20].

[l faut cependant noter que les jets croisés risquent d'augmenter
sensiblement les problémes posés par la formation et la retombée des embruns (sur les

berges, les lignes ¢lectriques, le poste, les routes d’accés, etc. ).

Essais sur modeéle réduit

Ces essais ont pour objet, soit de fournir une meilleure approximation des
formes et dimensions de la fosse librement développée, soit de déterminer les
protections nécessaires pour limiter ce développement. La grande difficulté réside dans
la représentation des matériaux qui seront érodés, tout particuliérement dans celle des
matériaux cohérents (rochers hétérogénes a des degrés divers d'altération et de dureté,
toujours affectés plus ou moins par des discontinuités). Exceptionnellement, la
reproduction sur le modele d'un processus d'érosion grandeur nature réellement observé

permet de verifier ia validii¢ de la représentation.

Les courants de retour sont fréquemment la cause d'une extension latérale
cxcessive de la fosse enveloppe. Ces courants evoluent avec l'agrandissement de la
fosse, et quelquefois en s'intensifiant. Parafouilles, couvertures de blocs naturels ou
artificiels, ¢pis de béton ou de blocs, combinaisons diverses de ces ouvrages permettent
de stopper cette extension. Des indications utiles concernant le projet de ces protections
(profondeur des parafouilles, poids des blocs, pente des talus des revétements, etc.) sont

tirées des essais. “

Les prédictions concernant le développement des fosses d'amortissement
dans les vallées étroites sont autrement hasardeuses. Le subterfuge de la fosse
enveloppe déterminée a l'aide d'un modele a fond mobile n'est plus applicable, car I¢
profil d'¢quilibre serait atteint aprés l'enlévement d'une quantité considérable de
matériaux, enlévement susceptible de mettre en cause I'existence d'ouvrages importants
et de produire des barres génantes dans le lit a I'aval. Les situations caractérisées par un
rocher de qualit¢ exceptionnelle dont l'usure et la dégradation seraient insignifiants
malgré une agressioi p.‘oluugéc i)ai‘lics pressions dynamiques, la cavitation ct l'abrasion,
sont aussi rares que les grandes cascades naturelles dont I'évolution parait figée a

I'échelle humaine de durée. Cela n'a pas empéché les projeteurs d'un nombre de plus en
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plus €levé d'évacuateurs en site étroit d'omettre délibérément toute protection de la zone
de restitution. Lexplication sous-jacente est la faible probabilité d'utilisation avec débit
clevé pendant longtemps; on sait qu'une telle utilisation aurait pour conséquence
in¢luctable des érosions du lit et des versants mais on préfeére attendre et voir, en se
disant que la progression des érosions sera assez lente pour permettre la mise en place
d'une protection avant l'apparition d'une situation critique. [l s'agit donc de I'acceptation
delibéree d'un risque dit  calculé

Lorsque I'évacuateur est appelé a déverser chaque année des débits
importants dans un site étroit non protégé, des érosions considérables sont inévitables.
Un exemple frappant est celui de I'évacuateur principal du barrage de Tarbela [7] sur
lequel passent chaque année pendant plusieurs semaines des débits qui approchent 8 000
m3/s (capacité maximale - 14 000'm3;‘s; chute 130 m). La cuillére terminale du coursier
lance I'cau dans un thalweg étroit, lequel s'ouvre dans la vallée d'un ruisseau affluent de
I'Indus. e thalweg et la vallée sont creusés dans du rocher de nature variable, de
geologie complexe, localement assez dur mais fortement divisé. Aucune protection
navait Cté réalisée, a I'exception d'un parafouille sous la cuillére s'étendant latéralement
de part et dautre de celle-ci. Des érosions considérables atteignant un volume de
plusieurs millions de m3 en quelques saisons se sont développées depuis la mise en
service (1974), compromettant séricusement la stabilité de la cuillére. Des protections
massives en béton compacté (rollcrete), complétées par une carapace en béton armé
ancree ont ¢t€ mises en place depuis lors; leur volume total est 'ordre de 700 000 m3.

Le jugement joue un role important dans le projet des protections en site
ctroit. L'idée directrice est que la dissipation d'énergie doit se faire dans un volume d'cau
au moins ¢gal a 1,5 fois celui du bassin a ressaut qui serait nécessaire pour le méme
debit et la méme chute, un volume largement supérieur étant bien entendu a rechercher.
['obtention de ce volume peut conduire a une excavation préalable du lit et des versants,
préférable a une excavation incontrolée par le flot déversant.

Il est souhaitable cependant que la surlargeur de la fosse d'amortissment par rapport a la
nappe ou aux jets nc soit pas excessive, afin de contrarier la formation de courants de

retour. Le modele a parois fixes donne I'information nécessaire a cet égard.

Les protections destinées a stabiliser la fosse d'amortissement consistent
en revétements en béton armé, tapis de blocs naturels ou artificiels ou combinaison des

deux. Les revétements en béton armé résistent beaucoup mieux que le rocher ala
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degradation causée par les fluctuations de pression dynamique a cause de leur plus
grande homogénéité. Mais, dans la pratique, ils ne sont guére utilisés que pour protéger
les terrains sur lesquels il est facile de les fonder ou de les appuyer, c'est-a-dire les

rochers de qualité médiocre a trés bonne, sinon leur épaisseur deviendrait prohibitive.

La protection concerne le fond ou les parois, ou les deux. Le cas typique
de protection du fond est celui des tapis de réception pour nappes dévesantes,
géncralement au pied aval de barrages voites. Or les exemples sont nombreux de tapis
ruinés ou fortement endommagés dés les premicres utilisations. 11 y adonc licu de

s'interroger sur la nature et I'ampleur des sollicitations auxquelles ces tapis sont soumis.

La supression permanente a l'aplomb de l'impact peut atteindre une valeur
¢gale a la hauteur de chute en I'absence de coussin d'eau amortisseur. Elle décroit trés
rapidement quand on s'¢loigne de la zone d'impact de sorte qu'un effort de poiconnement
concentr¢ est appliqué sur le tapis de protection. Plusieurs auteurs, Cola. .encastre.
Housler, George [20], ont tenté d'établir sur modele réduit des relations entre la
supression permanente, la hauteur de chute, le débit unitaire dans le sens transversal,
l'incidence du jet sur le tapis, la distance au point d'impact et I'épaisseur du coussin
d'eau. Quelques mesures sur prototype ont été publiées. Les résultats présentent une
assez forte dispersion: ils mettent cependant en évidence l'influence prépondérante de
I'épaisseur du coussin amortisseur présent sur le tapis. Cette épaisseur doit étre
considérable pour que la surpression n'atteigne pas le fond (45m selon Housler dans le

cas d'un débit unitaire de 100 m3/s/m tombant de 100m).

La surpression permanente, si élevée soit-elle, ne pose pas a priori de
probleme structurel insurmentable; le tapis est en général pose sur le rocher et si des
cffets de poutre sont a craindre du fait d'un tassement local de fondation il suffit
d'ajuster en conséquence I'épaisseur de béton ct la quantité d'armatures.

En dehors du cas particulier d'un courant chargé de sédiments abrasifs, la
sollicitation la plus dangereuse provient des sous-pressions. Celles-ci peuvent s'établir
lorsqu'une fissure de rocher, ou l'interface béton/rocher communique avec la zone

d'impact. ’

Le phénomene est aggravé par les fluctuations de pression dynamique
produites par la macro-turbulence treés forte de I'écoulement dans la région de I'impact.
Sclon Lencastre[31], T'amplitude de ces fluctuations au point d'impact atteint 2.8 fois la
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surpression permanente en ce méme point si I'épaisseur du coussin amortisseur est faible
(inféricure a 11,4 fois I'épaisscur du jet). Le méme auteur a trouvé que dans les
conditions cres de ses essais, la surpression permanente et les fluctuations de pression
dynamique au point dimpact devenaient négligeables si cette épaisseur ¢tait supérieure a
15 fois I'épaisseur du jet. De nouveaux essais devraient étre conduits pour micux
analyser lc phénomene; l'influence de la hauteur de chute notamment semble ne pas
avoir ¢t¢ suffisamment étudice.

On voit que le mécanisme de rupture prépondérant au fond d'une fosse
d'amortissement est analogue a celui décrit pour expliquer la destruction du radier des
bassins d'amortissement. Le risque de vibration des dalles élémentaires et de fatigue du
béton et des armatures par contraintes alternatives n'est pas non plus négligeable, sauf si
la couche tampon atteint une épaisseur suffisante pour que la surpression et les

amplitudes des fluctuations soient réduites de maniére significative.

Puisqu'ils ont pour but d'empécher que la fosse d'amortissement atteigne
la profondeur d'équilibre a laquelle la surpression d'impact et les fluctuations de pression
dynamique ne sont plus significatives, les tapis de protection sont établis a une cote
relativement élevée. Méme en l'absence de coussin amortisseur ils peuvent résister a des
déversements prolongés s'ils ne sont pas soumis a des sous-pressions. Les dispositions
constructives préconisées pour les radiers des bassins d'amortissement s'appliquent donc
a ces tapis: €tanchéité des joints, monolithisme, anciages profonds pour prévenir les
vibrations (et pour équilibrer des sous-pressions résiduelles). ['épaisseur des dalles et les
quantité¢s d'armatures et d'ancrages doivent étre considérablement augmentées sous
limpact et a courte distance autour de celui-ci. Comme la surface concernée est
genéralement limitée, la dépense entrainée par ce renforcement local n'est pas
prohibitive. On peut ajouter un drainage de l'interface béton/rocher a condition que les
exutoires soient €¢loignés de la région des surpressions

o

La sécurit¢ supplémentaire apportée par un coussin d'eau amortisseur
n'est significative qu'a partir d'une certaine épaisseur de ce coussin. Comme indiqué
précédemment, les essais sur modele et les mesures sur prototype, sont encore
insuffisants pour qu'on puisse proposer une relation générale entre tous les parametre
concernés. Il semble que la surpression permanente et les fluctuations dynamiques
associces, sur le tapis a I'endroit de I'impact, ne soient diminuées de fagon notable qu'a
partir d'une épaisseur de l'ordre de 20 % de la chute.
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Pour obtenir le coussin amortisseur sans trop excaver le lit, un contre-
barrage formant scuil de controle est parfois construit a l'aval (barrage de Vouglans,
France) [20].11 convient toutefois de ne pas réduire excessivement le volume d'air au-
dessous de la nappe déversante, afin d'empécher les oscillations de cette nappe. Ce
phénomene d'osciliations peut aussi résulter d'une montée accidentelle du niveau aval
causée par I'édification d'une barre de sédiments a la sortie de la fosse d'amortissement.

La turbulence associ¢e aux courants de sortie ou de retour est
considerablement moindre que celle présente dans la zone d'impact. Si les parois sc
trouvent a une distance suffisante de cette zone, les fluctuations de pression dynamique
auxquelles les protections seront soumises seront donc trés atténuées. S'il s'agit de
revétement ou murs en béton verticaux au fortement inclinés, une sous-pression
relativement faible peut cependant suftire pour provoquer leur basculement. Une assise
confortable et des ancrages au rocher sont les moyens d'assurer la stabilité. La situation
la plus difficile est celle dans laquelle les murs latéraux ont aussi pour fonction de
soutenir le versant. Dans tous les cas, la préservation de l'intégrité de leur bord inférieur
est une préoccupation majeure. L'orsqu'un tapis de réception est présent, la fosse
d'amortissement est pratiquement cuvelée et la tenue des protections latérales ne peut se
dissocier de celle du tapis. La situation contraire suppose que la fosse d'amortissement
est laissée libre de se creuser a la faveur des déversements jusqu'a ce que la couche
tampon attcigne une ¢paisseur suffisantc pour que l'approfondissement deviennc
extrémement lent. La prudence commande alors de donner aux protections latérales dés
avant la misc en service de l'aménagement une profondeur supéricure de plusicurs
metres a celle de la fosse finale, ce qui implique des excavations délicates en tranchée.
Pour hmiter leur profondeur, on peut envisager de ralentir le creusement naturel de la
fosse par dépot de blocs a partir d'un certain degré d'érosion; mais cette solution est
beaucoup moins sure et souléve des difficultés pratique souvent insurmontables.

d) Essais sur modéle

Comme indiqué précédcmmcm, les partics amont et intermédiaire des
¢vacuateurs de surface, scuils frontaux, latéraux ou circulaires, chenaux d'approche,
entonnements,  puits, coursiers a lair libre ou en souterrain, n'exigent pas
systématiquement d'essais sur modele, sauf s'ils comportent des éléments dont la
configuration s'¢loigne résolument de précédents éprouvés. Lorsque ces parties
d'ouvrage sont modélisées, c'est géncralement a I'occasion de I'¢tude des conditions de

restitution pour lesquelles la totalit¢ de I'évacuateur de surface est géncéralement
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représentée. Cest pourquoi les réflexions exprimées dans les lignes suivantes sont

limitées a la modélisation des ouvrages de restitution.

Le dimensionnement purement hydraulique des bassins @ ressaut requiert
des essais sur modele dans ie cas d'une configuration différant notablement de celle des

ouvrages catalogucs. Sinon elle ne présente guére qu'un intérét de vérification.

St un modele est réalisé, il doit ¢tre exploité pour fournir aussi des
informations sur 'amplitude des fluctuations de pression dynamique en divers points des
parois mouillées : fin du coursier d'approche, radier et partic basse des piédroits.
L'expérimentateur dispose maintenant de moyens adéquats, tant pour l'enregistrement de
ces fluctuations (capteurs ¢lectro-pi¢zométriques) que pour l'exploitation des
enregistrements (détermination automatique des parametres caractéristiques : moyennes,

écart types, distributions, spectres de puissance,...).

Par contre, le modele réduit est indispensable dans le cas des cuilléres et

nappes déversantes, avec fosse d'amortissement.

La définition des cuilleéres susceptii;les de donner aux jets la trajectoire, la
division et I'étalement souhaités ne peut se faire qu'expérimentalement. Le modéle
permet en plus de mesurer les efforts exercés sur la cuillére et de déterminer le débit
(généralement petit) au-dessous duquel cette cuillere maintient un ressaut sur le coursier

(la valeur de ce débit est plus forte pour les valeurs croissantes que décroissantes).

Dans le cas d'une vallée étroite, la détermination réaliste de la fosse
naturelle d'équilibre impliquerait la modeélisation du rocher et de ses discontinuités avec
un matériau de cohésion approprice [31]. Des progres importants sont encore a faire
dans ce domaine. Le modéle réduit reste cependant un outil de travail du projeteur.

Les essais sont commencés avec un fond totalement affouillable et
répétés avec des matériaux présentant quelque cohcsion. Si des barricres imperatives
sont imposées a I'érosion, vers le bas, I'amont et latéralement, elle sont incorporées au
mod¢le, de préférence apres l'essai sur fond totalement affouillable. Les conditions
d'écoulement au contact des parois fixes sont alors observées (absence ou non de
courants de retour). Les vitesses, pressions et fluctuations de pression dynamique sont
mesurces aux points significatifs; les résultats fournissent une indication précieuse sur
le potentiel d'érosion auquel le rocher ou l'ouvrage de protection devront faire face. On

peut en tirer une prévision sur les chances de tenue du rocher non protége (chances
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faibles en géneral) cu d'un revétement de type donné. La profondeur de la couche
tampon ct l'extention latérale de la fossc comptent parmi les paramétres essentiels de

l'essal.

La mesure des vitesses le long des parois permet aussi d'évaluer le risquc
de transport solide plus ou moins grossier et le risque d'aqui en résulte (notamment si le
fond de la fosse n'est pas revétu). Ce risque peut étre limité par la construction de parois
de protection verticales moins exposées a l'abrasion, mais qui, par contre, peuvent poser
des problemes de stabilité délicats lorsque ces parois jouent le role souténement du pied

des rives (ancrages profonds nécessaires).
3.5.5. Protéction contre le gel

Les glaces peuvent endommager les vannes et bloquer leur ouverture.
Seul le chauffage permanent des ¢lément vulnérables (joints d'étanchéité, drains,
reniflards, guides, rainurcs) peut rendre les vannes utilisables a 'tout momeni eh cas

d'urgence.

Les fuites provoquent un amoncellement de glace susceptible de dévier
I'ccoulement ou d'entraver le bon fonctionnement des cuilléres en saut de ski. Les
embruns en gelant peuvant aussi provoquer des accumulations de glace redoutables pour
les lignes. C'est pourquoi la dissipation d'énergie s'effectue parfois en souterrain comme
aux barrages de Mica Creek et de Portage Mountain (Canada) [31].

3.6. Evacuateur de fond et de demi-fond.

LLes ¢vacuateurs de demi-fond et de fond fonctionnent en charge
normalement sur une partie significative de leur développement ou sur toute leur
longueur. Leur débit est presque toujours controlé par une vanne en orifice placée a
I'extrémité aval de la partie en charge. Dans certains cas, ils sont utilisés pour évacuer de
forts débits, sous faible charge ou a ¢coulement libre, pour I'¢limination de sédiments,
aprés que la retenue a ét¢ abaissée notablement ou vidée, ce sont alors des vidanges de
grande capacité plutdt que des:¢vacuateurs de crue dont la pleine capacité potentielle

sous retenue pleine est rarement utilisée.

3.6.1. Constitution - principales caracteristiques.
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Les ouvrages considérés dans ce chapitre sont les pertuis, conduits ou
galerics ¢quipés de vannes fonctinnant en charge sur tout ou partie de leur longueur et
destinés a ¢vacuer ou restituer l'eau de la retenue dans la riviére a I'aval du barrage. Bien
qu'il n'y ait pas de critere strict de classification, le terme évacuateur de demi-fond ou de
fond s'applique plus particuliérement dans ce chapitre aux ouvrages fonctionnant sous
unc charge qui est la hauteur compléte du barrage ou une fraction importante de cette
hauteur, et dont le débit représente la capacité totale d'évacuation de 'aménagement ou

une portion notable de cette capacité.

Suivant la capacit¢ d'évacuation, les charges, Ic type dc barrage la
fréquence d'utilisation, les probléemes de restitution aval et I'état des progres
technologiques, les moyens adoptés sont trés variés.

Les progres réalisés, en particulier dans la technologie des vannes, ont
permis l'utilisation de pertuis de fond de grande section et sous forte charge pour
I'Cvacuation dc gros debit de crue. Cette possibilit¢ présente des avantages certains. Un
inconvénient peut étre que la capacit¢ de ce type de pertuis est proportionnelle a la
racine carrée de la charge, de sorte que lorsque le régime des débits n'est pas bien connu,
il peut étre nécessaire d'associer a I'évacuateur de fond un évacuateur de surface, afin de
mieux s'assurer contre les risques de débordement. Dautre part, les conditions sévéres
dans lcsquelles peuvent fonctionner les grands évacuateurs de fond exigent un
équipement Hydromécanique parfaitement fiable et apte a régler le débit évacué; elles
exigent ¢galement une bonne connaissance des conditions de résistance aux

¢coulements a grande vitesse des materiaux de construction utilisés dans les pertuis.

Les buts auxquels peuvent répondre les pertuis de fond et de demi-fond

dans les barrages peuvent étre ¢énumérés comme suit :

- la maitrise et I'évacuation des crues;

- la vidange du niveau de la retenue lors du premier remplissage:;

- I'abaissement rapide du niveau du réservoir en cas d'anomalies;

- I'évacuation des sédiments;

- la dérivation provisoire du cours d'eau pendant la construction du barrage;

- la réalisation d'un creux préventif dans la retenue avant l'arrivée d'une crue.
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En régle générale, les débits réservés sont relativement faibles ct sont

pour cette raison restitués par un ouvrage spécial.

Quelques exemples d'ouvrages importants permettent de fixer les ordres
de grandcurs des possibilités et des réalisations par rapport a ces buts.

Le role essentiel des pertuis est I'évacuation des crues, comme ceux du
barrage-voute de Kariba en Zambie - Zimbabwe ou les six pertuisde 8,5 mx 9,1 m
débitent 9500 m3/s sous une charge de 33 m. I'évacuateur de crue du barrage-voite de
Cabora-Bassa en Mozambique est constitué essentiellement de huit pertuits de demi-
fond équipés de vannes segments de 6m x 7,8m débitant au total 13100 m>/s sous une
charge de 82 m.

Les cing pertuis de fond du barrage poids de Ohdo au Japon de 5m x
5.6m débitant au total 3800 m3/s sous une charge de 58m sont congus pour permettre
une exploitation efficace de la retenuc pour e contréle des crues. Le pertuis de fond
principal en galerie du barrage en terre de M'jara au Maroc est prévu dans le méme but
avec une vanne segment de 6,2m x 6,6m pouvant débiter 1400 m3/s sous une charge de

73m.

Le barrage voute de Sainte-Croix en france comporte deux pertuis de
fond de 4,5m x 4m d'un débit total de 1100m3/s sous une charge de 72,7m. Le barrage
voute de la Barthe en france comporte deux pertuis de fond de 3,5m x 3,3m capables,
sous une charge de 59m, d'un débit de 2 x 350m3/s. Ces peruis remplissent les fonctions
d'évacuation de crues, de vidange pour l'entretien et de vidange pour une décharge

rapide éventuelle.

Les pertuis de fond du barrage a contre forts de Khashm el Girba au
Soudan, comportant sept pertuis de 7m x 7m, sont congus pour servir comme ¢vacuateur
de crues principal et permettre le passage de crues a bas niveau pour I'évacuation de
grandes quantités de sédiments. Le débit maximal des pertuis est de 7700 m3/s sous une
charge de 32m. Les six pertuis du barrage contre forts de Roseires au Soudan sont
congus pour jouer le méme role : 6 pertuis de 6m x 10,5m pouvant debiter 7500 m3/s

sous une charge d'environ 35 m.

['évacuateur de crue principal du barrage a contre forts de Jupia au Brésil
est constitué¢ de 37 pertuis de fond de 10m x 7.5m pouvant débiter 45000 m3/s sous une

charge de 19m. Cette disposition a ét¢ adoptée en partie pour permettre la dérivation de
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débits tres importants pendant la coupure et la dérivation de la riviére en phase de
travaux.

Un exempie de pertuis importants prévus pour contrdler le premier
remplissage d'une retenue est celui du barrage a vodtes multiples de Manicouagan 5
(Daniel Johnson) au Canada. Deux pertuis de 4,4m x 3,35m équipés de vannes segments
ont ¢t¢ construits pour permettre I'évacuation de 1000 m3/s sous une charge de 75m
mais devant pouvoir fonctionner sous une charge de 150m. Les pertuis ont été bouchés
apres le remplissage de la retenue.

Pour la restitution de débits en aval du barrage, en dehors de la période
des crues, on a souvent recours a des robinets a I'éxtrémité de conduites forcées
permettant un réglage des débits plus fin que celui possible avec des grandes vannes. On
peut citer en exemple le barrage poids de Grande Coulée aux Etats-unis qui est ¢quipé
de 40 conduites de restitution, de 2,6 m de diamétre, utilisées pour le controle des débits
et ayant une capacité totale de 6370 m3/s. Les conduites sont ¢quipces de vannes a
opercule. Un autre exemple de construction plus récente est celui du barrage voite de
Aldeadavilla en Espagne équépc’ de deux robinets a jet creux de 2.5m dc diamétre
pouvant débiter au total 300 m /s sous une charge de 120m.

3.6.2:Caractéristiques générales des pertuis.

On peut.distinguer, d'une part, les pertuis de grande capacité d'évacuation
et, d'autre part, les pertuis ayant essentiellement pour objet le réglage fin du débit
restitu¢ en aval.

a) Pertuis de fond de grande capacité d'évacuation.

Les pertuis peuvent étre situés dans un barrage en béton ou dans unc
galerie indépendante. Dans un cas comme dans l'autre la vanne de contrdle peut étre
placée vers l'amont, vers l'aval, ou a un point intermédiaire dans le conduit. Le choix
dépend des dispositions genérales des ouvdu barrage, des caractéristiques des
¢coulements et des dispositions adoptées pour la restitution des débits en aval. Lorsque
la vanne est située vers l'aval ou a un point intermédiaire, le conduit en amont de la
vanne est souvent blindé en tole d'acier pour isoler le béton du barrage de la pression
amont régnant dans le conduit. Un blindage en acier est également prévu a l'aval de la
vanne pour améliorer la resistance des parois a la cavitation lorsque les vitesses sont trés

¢levées et la résistance a l'usure lorsaue les eaux sont chargées en sédiments.
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D'une fagon générale, les pertuis de fond comprennent deux vannes, une
vanne controle du debit et une vanne de garde. Le choix du type des vannes, examiné ci-

apres, conditionne la disposition des ouvrages.

Pour maintenir les parois en pression, les pertuis en amont de la vanne de
controle est toujours plus au moins convergent, avec une forme d'entonnement a
l'extremité amont. La vanne de garde peut se situer en amont ou en aval de la forme
d'entonnement, lorsqu'elle est en aval, on peut prévoir un batardage supplémentaire en

amont de la forme d'entonnement.

Le pertuis en aval de la vanne de contrdle peut étre blindé sur tout ou
partie de la longueur aval du petuis compte tenu des vitesses d'ecoulement, de la
présence ou non de sédiments dans I'écoulement, et de l'introduction ou non d'air dans
l'ecoulement contre les parois. Les besoins a cet égard ne sont pas précisément définis;

les projets sont basés surtout sur I‘éxpérience des prototypes.

Les pertuis de fond de grande capacité d'évacuation sont souvent
construits sans grille de protection contre les débris. Des débris sous la forme d'arbres,
de branches, de feuilles, etc; peuvent étre attirés, en quantités importantes, par
I'écoulement des pertuis de fond. La fagon la plus simple de se débarrasser de tels débrie
est de donner aux pertuis des dimensions suffisantes pour les laisser passcr et de mettre
en place des vannes de controle a effacement total congues pour étre manoeuvrées en
présence de débris éventuels. Pour des pertuis de grandes dimensions par rapport aux
dimensions des débris, on se passe de grille et on adopte une forme d'entonnement

facilitant aux maximum le passage des débris.

En cas de doute, on adopte uneagn“!le de grande hauteur comportant la
plus grande ouverture entre barreaux compatible avec les dimensions du pertuis et on
calcule sa résistance pour un risque d'obstruction totale. Il faut également envisager des
dispositifs de dégagement de vases et de débris en cas de risque élevé d'obstruction ( jet
sous pression, alimentation en cau claire des fruits). Neamoins, compte tenu des valcurs
de l'entr'axe des barreaux normalement adoptée, l'obstruction totale est peu probable et
ainsi, certains projeteurs prennent arbitrairement une perte de charge de 6 a 12 m pour le

calcul des barreaux

b) Pertuis de restitution avec réglage fin du débit
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Pour la restitution, sous forte charge, des débits pouvant étre faibles, on
fait appel a différents types de robinets situés le plus souvent a l'extrémité d'une conduite

métallique speciale. La vanne de garde peut étre une vanne plate ou un robinet-vanne.

En raison des faibles dimensions des passages d'écoulement, les entrées
de ces pertuis de fond sont généralement pourvues de grilles. Ces organes peuvent étre
assocics dans certaines conditions a des pertuis de grande capacit¢ d'evacuation pour
assurer le dégagement des vases ct des débris. Il faut avoir en mémoire qu'il existe des
exemples de pertuis mis hors d'usage par obstruction des grilles et de conduites par des
debris et des vases.

3.6.3. Cavitation, blindages, entretien

Les ¢coulements a grande vitesse posent des problémes de cavitation liés
aux matériaux employés, a la forme des ouvrages, a la nature des surfaces et aux

possibilités d'aération.

LLa mise en vitesse rapide de I'écoulement sous la vanne d'un pertuis de
fond entraine le long des parois des vitesses d'écoulement élevées avec une couche
limite trés mince. 11 est usuel de prévoir un blindage en acier d'une longueur en principe
suffisante pour permettre la formation d'une couche limite compatible avec la nature des
surfaces en béton en aval. Toutefois, des méthodes de définition manquent et les
longueurs tres variables adoptées sont basées surtout sur l'expérience. Pour les fortes
charges, au-dela de 40 m, de grandes longueurs de blindage sont souvent utilisées. Des
phénomenes de cavitation en aval de blindages ont été cependant observés et pour y
remédier des dispositifs permettant des introductions d'air ont ¢té aménagés. Pour des
charges dépassant 80 m il parait nécessaire d'envisager, soit le blindage de I'ensemble du
peruis aval, soit, a partir d'un certain point larrét du blindage et l'introduction d'air dans

I'écoulement contre les parois en béton. g

L'utilisation de vannes segments comme vannes de controle et 'adoption
de rainures de formes spéciales pour éviter les difficultés dues a la cavitation ont été

évoquees ci-dessus.

Un biindage en tole d'acier inoxydable permet d'améliorer la résistance a

I'abrasion par les sédiments fins qui peuvent étre ¢vacués par les pertuis de fond.
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Toutefois, en cas d'usure, le remplacement du blindage est difficile ¢t on
peut ¢tre amené a utiliser un revétement en mortier a base de résines, en béton de fibres
d'acier, ou a base d'autres produits spéciaux, présentant l'avantage de permettre une
réparation rapide des surfaces érodées. Dans le cas de pertuis destinés a une évacuation
normalc de s¢diments, le probleme des moyens d'entretien ct des possibiltés d'accés pour

les travaux d'entretien doit étre examiné avec une attention particuliére.

3.6.4. Protection contre les corps flottants

Des corps flottants affluant en grande quantité peuvent provoquer
l'obstruction de pertuis de fond munis de grilles. Le probléme est particuliérement
important si les corps flottants peuvent s'accumuler a la surface de I'eau devant le pertuis
de fond et on peut avoir intéret dans ce cas a prévoir un pertuis de surface bien étudié
pour les évacuer. D'autres moyens de prévention’consistent a prévoir une grille d'assez
grande hauteur et ¢viter de placer les pertuis trop prés du lit de la riviére. On peut citer
l'exemple du barrage de Palagnedra (Suisse) ou, en 1978 une crue catastrophique
provoqua l'obstruction complete de I'évacuateur, de la prise d'eau et des vidanges,

entrainant le déversement sur le barrage.

En pays froid, la glace peut s'accumuler devant les vannes; des pertuis
spéciaux sont souvent prévus pour ¢vacuer les glaces, préalablement fractionnées et

guidces par un brise-glace.
3.6.5. Protection contre I’engravement

Dans le cas de pertuis destinés a des vidanges de sédiments par l'effet des
courants de densité ou par des chasses a niveau bas de la retenue, des précautions
particulicres doivent étre prises pour protéger ces pertuis contre I'obstruction par les

sédiments. :

Au barrage de Gebidem qui doit permettre d'évacuer des graviers, on a
envisage qu'un dépot pﬁissc s¢ former devant l'cntrée des .pcriuis avant l'opcration de
chasse. Ces pertuis sont donc munis d'un masque en béton devant l'entrée, pour éviter
que le depot ayant pénétré a l'intérieur du conduit puisse venir au contact du plafond du
pertuis. En outre, des alimentations en eau claire sont aménagées en aval du masque

pour permettre le dégagement du pied du cone de matériaux ayant peénctré dans le
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pertuis et pour compenser en eau claire les fuites de la vanne afin d'éviter la formation
d'un bouchon de vase compacte [31].

3.6.6. Protection contre les vortex

-Lorsque la charge sur I'entonnement d'une vanne de demi-fond ou d'une
grande vanne de surface ouverte particllement devient insuffisante, il peut se former un
ou plusieurs vortex ayant pour conséquences la réduction du débit et des a-coups de
pression et vibrations dangereux.

On peut supprimer ces vortex par I'étude sur modéle réduit de consoles ou
colliers speciaux disposés autour des piles ou par I'ajout de voiles de dispositions variées
(poutres horizontales, murs guideaux verticaux ou subhorizontaux, grill, dalle de
couverture) ou par des injecteurs disposés a partir des zones d'eau morte ou enfin par des
systtmes de succion de la couche limite comme par exemple celui étudié pour le
barrage de Piedro de Aenila (Argentine) [20]. b

3.6.7. Ouvrage de restitution aval, dissipation d’énergie

Deux aspects particuliers des écoulements des pertuis de fond

caractérisent les problémes de restitution aval :
I') une forte concentration de débit dans la largeur;

2) la possibilit¢ de fonctionnement sous une gamme de charges trés

variées.

Par exemple, la concentration maximale de débit a la sortie des pertuis de
I'évacuateur de Cabora Bassa est d'environ 270 m3/s/m sous une charge de 82 m; a
Khashm el Girba ou la concentration en débit est au maximum 160 m3/s/m, les pertuis
doivent fonctionner sous une charge maximale de l'ordre de 35 m et sous unc charge
minimale de quelques metres seulement lorsque la retenue est abaissée en saison de

crues pour assurer la chasse des sédiments déposés dans la retenue.

Aux barrages voutes de (Cabora Bassa, de Karipa ¢t de Sainic-Croix, on
tire avantage de l'é¢coulement en pertuis pour réduire le plus possible la dimension des
ouvrages de restitution, en adoptant un niveau minimal de retenue pour l'exploitation des
vannes et en calant les orifices assez bas pour que l'impact des jets dans le lit de la
rivicre soit suffisament ¢€loigné du pied du barrage afin d'¢viter les dangers
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d'affouillement. Aux barrages voates de Morrow Poit aux Etats-Unis et de Cambambe
en Angola ou des évacuateurs en pertuis du méme type ont été adopté mais ou la charge
de fonctionnement est plus faible, des bassins importants de réception et de dissipation
des jets ont ¢t¢ construits au pied des barrages.

Comme dans tous les évacuateurs, le choix entre une restitution libre ou
une dissipation dans un bassin avec ou sans dispersion est étroitement lié aux
dispositions des ouvrages, aux conditions topographiques et géologiques, aux conditions
de fonctionnement, etc.

3.7. Problémes particuliers des écoulements a grande vitesse

-

3.7.1. Cavitation considérations générales, exemples caractéris- tiques

Les conditions favorisant l'apparition du phénoméne de cavitation sont
souvent réunies dans les ¢coulements a grande vitesse : turbulence ¢levée associée a une
pression statique faible ou modérée. Les coursiers des évacuateurs de surface a partir
d'une dénivellée de 40 a 50 m au-dessous du niveau de retenue et leurs cuilléres
déflectrices, les chenaux a la sortie des évacuateurs de fond comptent parmi les parties
d'ouvrages les plus exposées. La cavitation est présente également au sein de
I'écoulement macroturbulent dans les bassins a ressaut et fosses d'amortissement; elle
est paticuli¢rement intense au contact et dans le sillage des obstacles incoporés a

certains types de bassins.

Les domniagcs causcs pe-xr. la cavitation aux structures de confinement des
¢coulements a grande vitesse sont fréquents avec les barrages de plus en plus hauts et les
¢vacuateurs de capacite de plus en plus grande réalisés au cours des derniéres décennies.
En se limittant aux évacuateurs de surface on peut citer comme exemple ceux des

barrages de :
- Hoover, USA;
- Glen Canyon, USA;

- Karun, en Iran, dont la moitié inférieur du coursier et la cuillére ont été séricusement

¢rodes a plusieurs reprises;
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- El In Fernillo, au Mexique, ou la cavitation a creusé des trous de plusicurs métres de
profondeur dans les coudes de raccordement entre puits inclinés et galerics de
dérivation;

- Keban, en Turquie, endommagé superficiellement prés des joints transversaux entre

dalles du coursier;
- Mica au Canada;
- Bratsk, URSS:

- Yellowtail, USA, ou la cavitation a creusé un trou de plus de 2 m a I'aval du coude

vertical de I'évacuateur en tunnel

- Guri, Venezuela, ou la cuillére submergée du déversoir de prmiére phase a été

séricusement endommagée par cavitation au niveau de l'aréte du tremplin.
3.7.2. Diminution des dégradations par cavitation
a) Fini de surface nécessaire; ses limitation pratiques, vicillissement du béton.

Dans les écoulements a grande vitesse a surface libre, la pression statique
est gencralement faible. Lorsque les filets liquides sont a peu pics paralicics et proches
de l'horizontale, sa mesure est donnée par la orofondeur d'eau; sur un coursier plan
incliné elle est réduite par 'inclinaison (P, = Yn * COS Y}, : epaisseur de la veine

liquide normalement au coursier, ¢ : angle de celui-ci avec I'horizontale ).

Une convexité du radier la fait diminuer, une concavité la fait augmenter,
Des variations locales sont aussi causées par les irrégularités de surface auxquelles se
superposent des fluctuations hydrodynamiques associées a la turbulence. Clest ainssi
qu'au voisinage des irr¢gularités et tout pratiquement dans leur sillage, des pressions

subatmosphériques peuvent apparaitre.

Le risque de cavitation est singulicrement aggravé lorsque la vitesse est
tres ¢levée au contact des parois; c'esta-dire lorsque la couche limite n'est pas
completement développée. Cette situation est malheureusement fréquente dans les
évacuateurs de surface; sur les coursiers, I'écoulement pseudopotentiel persiste tres loin
vers le bas avec les lames ¢paisses et dans les coudes et cuilleres la force centrifuge

d¢forme défavorablement le profil des vitesses.
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Des experimentateurs américains (J. Ball, Henry T. Falvery) et russes

(Galperin, Oskolov, Rosanov Semenkov ) ont proposé diverses relations qui donnent
pour une singularité¢ isolée sur un radier, caractérisée par une dimension ou un profil
donnés, les conditions de pression et vitesse qui séparent les domaines de cavitation et
non-cavitation. Il semble que leur mesurcs aient Eté prises en présence d'une couche

limite tres peu marquée.

Les  regles definies correspondantes, américaines ou russes, sont
cquivalentes, les secondes étant un peu moins sévéres que les premicres. Pour les
vitesses élevées ( v > 30 m/s) et dans ['état actuel de la technique, elles sont
pratiquement impossibles a respecter s'il s'agit de surfaces de béton a obtenir aprés
décoffrage ou a la régle vibrante elles conduisent a meuler ultérieurement les
irrégularités

Cettc opération cst laboricuse et présente I'inconvénient de produire une
surface a cause du déchaussement inévitable d'une partic des agrégats superficiels. Le
traitement des arctes des joints de contraction est particulicrement délicat en raison de
leur fragilit¢. Par ailleurs, la qualit¢ du fini réalisé se détériore rapidement avec le temps
par suite dc l'action des agents atmosphériques (écarts thétmique, gel), en 'absence
méme dc loute atteinte par cavitation. Les surfaces meulces soni particuliciement

sensibles a ce types de dégradation.

Il arrive aussi que les irrégularités soient le fait de concrétions calcaires

postérieures a la construction.

141



_ e gt o ooy

(.‘HAPITRE_C& LES EVACUATEURES DE CRUE

3.7.8 Abrasion dans les évacuateurs et vidanges

La présence de scdiments charriés ou en suspension dans un courant
rapide peut étre a l'origine d'une usure rapide du conduit. Dans de nombreux cas, cette
usure est incvitable car on ne connait pas encore de matériaux qui lui résistent
durablement, faciles a mettre en ocuvre et d'un prix raisonnable.

Les argiles et silts fins en suspension nc posent pas en général de
probleme réellement séricux. il e va tout autrement avec les sables en suspension ou
roulés contenant des grains durs et anguleux, ainsi qu'avec les graviers et galets roulés
dont une fraction notable sinon la totalit¢ est constituée généralement de matériaux
abrasifs.

Le probléme se rencontre tot ou tard pour les vidanges ct évacuateurs de
fond. Pour les évacuateurs de surface, il est en général a échéance loitaine, sauf dans le

cas des petites retenues remplie de sédiments dés les premiéres saisons.

3.7.9. Dégagement d'azote a la restitution des évacuateurs et vidanges

Dans les années 1968-1970 fut découvert l'effet de la supersaturation en
azote des riviéres a l'aval des ¢vacuateurs de crue, avec des conséquences désastreuses
sur la vie des poissons et des saumons en particuliers. On a estimé en 1970 que prés de
90 % des saumons migrant vers l'aval dans la riviere Snuke (USA) ont été s par la

saturation en azote de I'cau restitu¢ a l'aval des déversoirs.

[La sursaturation en azotc ou en réalité l'excés d'azote et d'oxygene dissous est
dans la rivicre un nouveau barometre de la qualit¢ de I'eau qui doit étre pris en
considcration dans l'aménagement des ressources hydrauliques quand les pécheries
existent. L'experience montre que la sursaturation est une fonction directe du débit
dévers¢ et atteint une valeur asymptotique quand le débit croit.

Pour lutter contre ce phénoméne, il faut limiter les déversements en
accroissant la capacité stockée sur la riviére, sous réserve de ne pas noyer les frayéres en

amont, mais cela ne peut souffrire a éliminer le probleme.

La restitution des caux a travers les turbines n'accroit par Ia concentration

en gaz dissous, mais la demande d'énergie est souvent réduite a 1'époque des crues c'est
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pouquoi le US corps of Engineers a ¢étudié la possibilité d'un turbinage inefficace,
produisant peu d'énergie sans réduire sensiblement le débit évacue, en disposant une
vanne batardeau a orifices multiples, placée dans les rainures a batardeau, a 'amont du
pertuis d'entonnement de la tubine et en agissant aussi sur I'angle des pales de la turbine
(Kaplan) de fagon a obtenir un trés mauvais rendement. Reste a démontrer par des essais
a long terme que la roue de la turbine n'en souffre pas.

Un autre moyen consiste a placer un déflecteur sur la doncine de
I'évacuateur de crue de fagon a diriger un débit moderé ( jusqu'a 425 m3/s pour des
passes de 15m de large au barrage de Lower Granite - USA) vers la surface et non vers
le fond du bassin.

Enfin, le dernier moyen de lutte contre ce phénoméne consiste a by-
passer les zones de la rivicre a forte concentration d'azote en transportant par la route les
Jeunes poissons dans des camions speciaux lors de la migration vers la mer; la encore, il
restc a démontrer que cela n'altere pas l'instinct du poisson adulte lorsqu'il retourne a sa
fraycre.

3.8. Entretien et Réparation des ouvrages d'évacuation
3.8.1. Entreiien

En ce qui concerne le génie civil, les évacuateur ne posent pas de prbleme
d'entretien particulier par rapport au barrage ct ses autres ouvrages annexces. [.¢ fini de
surface exigé des parties susceptibles d'étre ¢érodces par cavitation nccessite toutefors
plus d'attention que les autres purement de béton. Un éclairage, unc ¢paufrurc causcs par
les agents atmosphériques ou I'impact accidentel d'un solide (outil, échafaudage, pierres
) doive étre réparés avant que I'évacuateur soit remis en service. Les parties traitées
antericurement par moulage exigent une surveillance spéciale a cause de leur fragilite

plus grande. Les dépdts ou concrétions durs (carbonates) doivent étre €limings.

L'entretien des vannes est évidemment primordial. La meilleure solution
ést de procéder a leurs manoeuvres périodiques a pleine ou moyenne charge. Toute fois,
dans de nombreux cas, les vannes retiennent l'eau en permanence et leur ouverture
temporaire pour une manoeuvre d'entretien complete signifierait une perte inadmissible
d'apports régularisés et produirait une crue artificielle inopportune. Un systeme de
batardage qui permette I'entretien périodique de la vanne ct de ses picces fixes est alors

indispensabic.
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Pour réduire l'entretien anti-corrosion, la tendance est de remplacer les
cables de manoeuvre, tout particulicrement les cables noyés, par des picces massives

(3

telles que brinbales ou chaines “ galle . De méme, l'utilisation de l'acier inoxydable
pour les piéces fixes (chemins de roulement, plaques d'appui des étancheités)

submergées de fagon continue devient-elle générale

Les essais des vannes des ¢vacuateurs, au moins a ouverture partielle en
fonction des crues acceptables a l'aval, doivent étre effectués chaque fois que cela est
possible. Les inspections et controles de sécurit¢ (vanne et leur mécanisme, coursicis ou
galeries, cuilleres, fosses d'amortissement ou bassin de dissipation, ¢rosion a l'aval)

doivent étre effectucs periodiquement.
3.8.2 Réparations.

Les dégats les plus fréquents qui néeessitent des réparations urgentes ¢t
souvent considérables sont ceux causés par la cavitation, I'abrasion et la dissipation
d'énergie. Si grandes que soient les précautions mises ¢n oeuvre, la probabilit¢ que des
dommages se produisent n'est jamais nulle, surtout si l'on prévoit des utilisations
fréquentes a débits élevés. On conserve seulement l'espoir que les dommages causes par
un événement de crue donné n'atteindront pas une proportion catastrophique et qu'on
aura le temps et les moyens nécessalres pour ics i¢parcr avant que survienne l'evenement
suivant. Cette attitude implique que des dispositions soient prises au stade suivant du

projet pour faciliter les reparations.

En ce qui concerne les érosions de cavitation sur les coursiers ct cuilleéres,
une sage précaution dans les situations a risque ¢élevé consiste a répartir la capacite
d'évacuation entre plusieurs ouvrages indépendants et a laisser a la disposition de
l'exploitant des moyens d'intervention rapide. En regle géncrale les coursiers et cuilleres
sont accessibles directement en dehors des périodes d'utilisation, en raison de leur
calage au-dessus du niveau aval, ce qui facilite grandement leur inspection et leur

réparation.

I'abrasion pose des problémes similaires dont la solution est egalement
rendue plus aisée si les parties d'ouvrages concernées sont commodément visitables.

les situations les plus critiques sont celles causées par les degats
conséeutifs aux phénoménes associés a la dissipation d'énergic : sous-pressions
dynamiques, abrasion et cavitation - Les bassins a ressaut sont particulicrement
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préoccupants a I'égard des possibilités d'inspestion et de réparation en raison de leur
position en-dessous du niveau aval dans fa rivicre. Saui en cas d'étiage absolu, ils ne
peuvent €tre visités et réparés qu'a l'abri d'un ouvrage d'isolement. Les dimensions
transversales et les profondeurs d'eau font que cet ouvrage atteint souvent des
dimensions considérables et qu'il faut beaucoup de temps pour le mettre en place. La
encore, le projeteur sera bien avisé de répartir la capacit¢ d'évacuation entre plusieurs
bassins indépendants ct, dans toute la mesure du possible, d'installer sur le seuil de sortie
ou a courte distance a l'aval, des piles et un pont pour la mise en place rapide d'un

batardcau de férmeture constitué d'éléments préapprovisionncs.

Dans certaines installations prudentes, la dissipation de I'énergie sc fait en
deux ¢étapes (barrage de Mangla, Pakistan) a l'aide de deux bassins successifs dont le
premier est situé juste au-dessus du niveau aval. Ce premier bassin est plus exposé a
cause de la hauteur de chute plus grande qui lui est affectée, mais il est plus facilement

réparable.

La difficulté d'inspection et de réparation des bassins a réssaut est parfois
un facteur de choix déteminant ¢i faveur de la fosse d'amortissement. Dans 1¢ meilleur
des cas, celle-ci peut se développer librement ct atteindre son profil naturel d'équilibre
sans nécessiter aucune intervention. Si des protections ont ¢té prévues, ce sont en
geénéral des protections latérales dont la fondation a ét¢ descendue plus bas que le niveau
d'affouillement prévisible, de sorte que la nécessité de vider la fosse ne devrait jamais
apparaitre. Cependant, si un tapis de réceptions a été incoporer au projet afin de limiter
la profondeur d'érosion, la vulnérabilité de cet ouvrage, beaucoup plus grande que celle
des murs latéraux, implique que des mesures soient prises pour faciliter son inspection
et sa réparation, sauf s'il est apparent ou faiblement submerge en dehors des periodes
d'utilisation. Compartimentage longitudinal, construction d'un contre-barrage ou de piles
pour batardeau comptent parmi ces mesures.

Les travaux d'entretien de la fosse d'amortissement de 60 m de profondeur
du barrage de kariba valent la peine d'étre mentionnés. Cette fosse est inspéctée
périodiquement depuis 1962 par des plongeurs et des protections de colcrete sont mises
en place du coté amant selon un programme préalable. Le nettoyage de la fondation,
l'installation des coffrages et la pose des enrochementse font aussi avec l'aide de

plongeurs. Les forages ¢i tes injeciions sont excéeutes a partir de plate formes flottantes.



CHAPITRE 4
LA SECURITE DES BARRAGES-UNE
DOCTRINE



CHAPITRE 4 LA SECURITE DES BARRAGES- UNE DOCTRINE

4.1: Introduction

La sécurnit¢ d'un barrage resulte de I'elimination de toutes conditions ou
¢volutions qui pouraient conduire a sa détérioration ou a sa destruction. L'ecart entre les
conditions pour lesquelles un barrage a été étudier, ou ses conditions actuelles si elles
sont diffcientes de celle du projet, et celles conduisant a sa détérioration ou a sa
destruction mesure son niveau de sécurité.  Aussi pour étre sur, un barrage doit-il
posséder des réserves pour faire face, non seulement aux situations normales
d'exploitation, mais egalement aux risques exceptionnels qui peuvent se présenter durant
sa vie.

La sécurit¢ comprend. donc l'cnsemble des mesures prise afin de bien
connaitre I'état actuel de l'ouvrage et de detecter les anomalies éventuelles en temps utile
pour intervenir efficacement et corriger la situation ou au moins en eviter de graves
consequences.

Lors de l'examen des problémes de sécurité pendant, la construction,
I'exploitation, [I'entretien et la survetllance des barrages, il importe d'enregistrer ci
d'etudier toutes informations disponibles sur les incidents innacceptables ou dégits
survenus, sur la dégradation du bon fonctionnement, ou sur les ruptures totales. Le
nombre d'incidents en fonction du type et de la hauteur du barrage, de la periode de
I'exploitation et de I'année de la construction, les ciconstances et le deroulement de ces
incidents, ainsi que les methodes de detection et les remeédes retenus, constituent des
donnéces de la plus grande importance.

De telles informations améhorent fortement notre connaissance du
comportement des barrages et des retenues ; elles permettent de nouveaux progrés dans
I'étude, la construction, I'exploitation, l'entretien et la surveillance des barrages. A ce
propos, les bulletins de la CIGB * legons titrées des accidents de barrages ™

et “ détérioration de barrages et réservoirs 7, fournissent des renseignements de tres
grande valeur.

4.2. Concept de sécurité

Briévement, rappelons le concept de sécurit¢ d’un barrage. [a séeurité repose
sur trois piliers.

- Dispositions constructive.
- Surveillance

- concept d alarme.
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L'importance d'une conception aussi parfaite que possible et d'une
execution soignée est évidente . on se permet d'insister sur celle de la surveillance et du
concept d'alarme.

4.2.1. Surveillance et auscultation

a) Elle doit comprendre des controles réguliers de I'état et du
comportement du barrage, ainsi que des expertises périodiques ( tous les 5 ans par
exemple ) analysant la sccurit¢ globale de l'ouvrage et proposant, le cas écheant, des
mesures de renforcement de 'ouvrage et de son systéme d'auscultation.

b) La surveillance doit étre congue afin de pouvorr détecter a temps des
dégats ou des lacunes constructives et procéder sans retard aux travaux d'entretien ou
d'assainissement.  Elle doit aussi permettre  d'identifier assez tot tout évenement
extraordinaire afin de prendre des mesures préventives pour assurer la séeurité.

¢) Des loig ¢t des régiements doiveit, bient entendu, ctre dictees. 1 est
recommand¢ que l'organe de contrdle soit indépendant du propriétaire du barrage, des
organismes qui l'on congu, ont dirigé sa construction et qui l'exploitent. Les
responsabilités entre ces différentes instances dotvent ¢tre clairement définies. Les
moyens financiers nccessaires a la surveillance sont mis en place.

d) Il apparait nécessaire que les hautes autorités réexaminent dans le
détail. périodiquement, tous les 10 a 15 ans par exemple, l'organisation de la
surveillance des barrages afin de s'assurer, compte tenu de l'evolution des besoins et de
la technique, qu'elle répond bien aux normes de sécurité.

A) : Surveillance des barrages :
A-1: Objet et principe général du controle.

L'objet essenciel des mesures de surveillance et d'entretien des barrages
est le maintien de leur fonctionnement. Le principe du controle des barrages est donc
d'effectuer de fagon réguliére et périodique, un certain nombre d'observation et de
mesure.  Une variation brusque de ces mesures indiquera une évolution dans I'état du
barrage dont la cause et le effets devront alors étre recherchés. L'¢tape la plus critique
dans l'opération du contréle est la premiere mise en eau du barrage, au cours de laquelle
I'évolution de I'état du barrage peut étre rapide et ot I'on n'a pas de mesures précedentes
auxquelles se referer, c'est pourquoi, les ohscrvations et mesures pendant cette phase
sont plus fréquentes qu'en exploitation normale. Signalons que parmi les barrages qui se
sont rompus, pour plus de la moitie l'accident a eu lieu au cours du premier remplissage.

De méme, en cas d'événement exceptionnel qui aurait soumis le barrage a
des contraintes inhabituelles, telle qu'une secousse sismique par exemple, une compagne
de controle devra étre declenchée.

A-2: Consistance de I'opération de surveillance :
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Sur le barrage, on dispose généralement d'un nombre limité d'instruments
et d'appareils d'auscultation. La surveillance des barrages consiste a une observation
visuelle avec comme but de signaler les éventuels défauts de fonctionnement, les
déteriorations de l'ouvrage, 'apparition de fissures, les infiitrations d'cau, etc. .

A-2-1: Zones principales a inspecter.

Elles comprennent globalement toutes les zones non noyées de l'ouvrage avec en
particulier :

- la créte de l'ouvrage
- le parement aval
- le parement amont non noyé
- ics appuis
- I'ouvrage de drainage
- les organes d'¢vacuation des caux
- les terrains aux abords des fondations

AI—Z—IZ:_ chérage des zones de fuites et de suintement :

['accroissement anormal des débits de fuites, l'apparition de nouvelles
fuites non prévues dans le projet, peuvent étre I'indice d'un phénomene dangercux. En
effet, les pertes d'eau par infiltration peuvent conduire :

- Soit a une perte exagérée d'eau, auquel cas l'ouvrage lui-méme perdrait toute cfficacit¢
ct deviendrait sans utilité.

- Soit un transport de matériaux fins (érosion régressive pour barrage en terre ) mettant
en danger dans deux cas la stabilité de l'ouvrage.

Aussi, est-il indispensable d'accorder une importance particulicre a un tel
phénoméne, il s'agit donc de :

- relever périodiquement toutes les zones de fuite et suintement
- mesurer leur débit

- vérifier si l'cau recueillie n'est pas chargée en particules fines.

A-2-3: Reperage des tassements et fissures.
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Les tassements peuvent avoir pour causes :
- I'existence des courbes compressibles dans la fondation
- une réalisation defectucuse de Pouvrage ( defaut de compactage )
- comportement hydraulique interne anormale.

[l faudrait inspecter avec soin, les zones les plus sensibles a la fissuration
(créte et parie supérieure des parements), les fissures parallcles a I'axe de l'ouvrage sont
souvent lices a des phénoménes de retrait dus a la variation de teneur en eau dans des
sols argileux ou a des tassements différentiels.

Par ailleurs, il faudrait aussi noter tout soulévement du terrain car il peut
¢tre l'indice soit de la présence dlargile gonflante particulicrement dangereuse pour les
ouvrages en béton, soit de l'existence des sous-pressions.

A-2-4: Divers.

Outre la recherche des fuites et des déformations, il est évident que la
surveillance visuelle d'un barrage doit permettre de déceler rapidement tout désordre
grave tel que I'érosion de la créte par submersion ou par le batillage des vagucs, les
dommages sur I'évacuateur, la rupture par glissement des talus, cct. ..

B) : Auscultation des barrages :
B-1: Objet et principes généraux de l'opération d'auscultation.
Les deux principaux objectifs de l'auscultation sont :

- d'une part, le controle de la sécurité du barrage vis a vis de la détérioration et de
la rupture, dec fagon que puissent étre entreprises suffisament tot les opcrations
nécéssaires a l'entretien de I'ouvrage et a sa sécurité.

- dautre part, l'analyse du comportement du barrage, afin dc tirer des
enseignements pour la conception et le calcul des ouvrages futurs.

Pour assurer un bon fonctionnement des barrages il fasuivre les quelques principes qui
servent de base a l'auscultation tels que :

1) les barrages sont des ouvrages a longue durée de vie, il est donc nécéssaire de
disposer d'appareils de controle fiables sur des durées de vie équivalentes, cela donne
une partculiére importance aux appareils accessibles, dont le bon fonctionnement est
verfiable. dont le remplacement est envisageable sans crainte de discontinuité dans la
s¢rie de mesures.
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2) Tlauscultation s'applique a des phénoménes de faible amplitude et vise a détecter
suffisamment tot des discontinuités, des évolutions significatives traduisant des
désordres. Elle doit donc mettre en ocuvre des instruments trés sensibles.

3) les appareils simples sont a rechercher ;. les lectures rapides et fréquentes purront étre
ainsi effectuées par le personnel du chantier ou de I'exploitation sur place, sans faire
appel a des spéceialistes, ce qui permettra un controle suivi du comportement de
l'ouvrage ct une grande importance a la surveillance des fondations dans le domaine des
dcformations ct du fonctionnement hydrauiique.

5) 1l faut souligner le réle irremplagablie de la surveillance visuelle du barrage et de scs
abords, effectuée par des personnes connaissant bien I'ouvrage, en vue de déceler des

anomalies qui ne seraient détectées par aucun dispositif aussi complet et sensible qu'il
soit ; fissure et fuites, dégradation locale du matériau, . ..

6) le nombre des appareils peut parfois surpendre par son importance au moment de la
construction. Il se justifie pa la nécéssité d'assurer une surveillance aussi efficace que
possible sur un ouvrage dont on ne connait pas encore le comportement.

L'optimisation du dispositif ( abondan de certaines mesures, parfois mise

en place des appareils complémentairs ) se fait ensuite au fur et a mesure de
I'augmentation de connaissance sur le comportement réel de l'ouvrage.
7) la premi¢re mise en cau constitue une phase importante ct délicate de la vie de
l'ouvrage. La premicre mise en charge sert, en fait, d'épreuve permettant de juger si le
barrage est apte a remplire ses fonctions. Bien entendu, les mesures d'auscultation
devront étre commencées bien avant le début du remplissage afin de bien connaitre I'état
initial de l'ouvrage, certaines mesures seront dlailleurs executées en cours de
construction en vue de suivre le comportement du barrage proprement dit et de sa
fondation sous I'effet de la charge des matériaux.

B-2: Consistance de I'opération d'auscultation.

C'est la mesure, par des instruments, des différents facteurs caractérisant
I'état de l'ouvrage a un moment donné afin de pouvoir en suivre les variations en
fonction du temps :

[ s'agit principalement de mesurer les phénoménes suivants :
- Déplacement ( topographic - clinométre - pendules )
- Déformations ( tassométre )
- Contraintes ( cellule de pression )
- Phénomeénes hydrauliques ( piézométres - drains )
Le dispositif d'auscultation des barrages en matériau meuble comporte
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- des repéres topographiques ( déplacement et tassements )
- des piézometres.
Les dispositifs d'auscultation des barrages en matériaux rigides comporte:
- les repéres topographiques
- les mesures du débit des drains
- les piézométres
B-3: Etapes et procédures d'auscultation :

I'auscultation des barrages comporte, dans le temps, deux phases bien
distinctes :

- pendant la phase de construction et de la premiére mise cn cau.

On rappelle que la moitié des ruptures qui se sont produites dans le
monde ont cu licu pendant cette phase.

- pendant la phase d'exploitation de l'ouvrage, apres avoir subit avec succés le premier
remplissage, la sccurit¢ restera assurée tant qu'aucune évolution défavorable
n'interviendra.

Pendant la phase d'epreuve, il convient donc de s'assurer a tout moment
que l'ouvrage se comporte comme prévu, et que la sécurité restera suffisante dans les
conditions exterieures. exceptionnelles qui ne peuvent pas étre testées ( par exemple,
crue et seisme ).

Puu‘: ia phase d'exploitation, a sécurité restera assurée tant qu'aucune
évolution défavorable n'intcrviendra.
L'auscultation des barrages comprend plusieurs taches :
- une inspection visuelle suffisament fréquente
- une mspection visuclle périodique par des spécialistes
- I'exécution a intervalles réguliers de mesures sur le dispositif d'auscultation
- leur traitement
= l'interpretation des observations visuelles
- I'emission d'un jugement sur la sccurité de l'ouvrage

- les decisions a prendre en cas d'alteration de la séeurité
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Chaque barrage et retenue sont inspectés a des intervalles réguliers ne
dépassant pas cing ans. Une inspection spéciale des parties de barrage concernés a
lieu immédiatement apres une crue ou tout événement exceptionnel, tel que seisme.. ..

Les mspections courantes des dispositifs, installations et équipements
necessaires a une expioiiation ¢t un comportement sur du barrage sont faites, a intervalle
rapprochés. Les dispositions courantes, les objectifs et les procedures d'inspections sont
revus péniodiquement afin d'2viter de possiblas lacune.

4.2.2. Concept d'alarme.
Si, lors de l'apparition d'un événement extraordinaire dans le
comportement du barrage, 'analyse en continu de la situation montrait qu'elle n'est plus

maitrisable, c'est-a-dire que la rupture du barrage est imminente, il conviendrait de
recouvrir au dernier moyen : ['alarme-cau

La nécessit¢ d'un systéme dalerte et de plans d'évacuation des
populations pouvant ¢étre mises en danger est aujoud'hui largement reconue. Une telle
organisation dépend des spécificités de chaque pays et plus particulierement de son
dispositif de protection civile.

On rappellera que I'elaboration d'un plan d'alerte nécéssite nottament :

-L'établissement de cartes d'innondation (calcul de 'onde de submersion):

-L'organisation nécéssaire en cas d'alarme ( personnel, matériel ) ;

-L'instruction des mnopulations sur les procédures d'alarme et leur comportement
en cas d'alerte.
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Conclusion générale :

Face a un projet de barrage, le souci de I'Ingénieur est de créer un
ensemble constitu¢ du barrage, de sa fondation et de son environnement, qui dans les

conditions es pilus économiques .

a) Se comporiera de fagon satisfaisante sans détérioration notable dans les conditions
normales d’exploitation;

b) ¢vitera la rupture catastrophique dans les conditions exceptionnelles (¢ est-a-dire, les

conditions les plus improbables mais possibles).

Si I’on peut appliquer, sans de trop grandes difficultés, ces critéres base a
la conception du barrage en regard des forces qui le sollicitent (a I'exception cependant
des forces sismiques), ce n’est pas le cas pour sa résistance face aux crues
exceptionnelles. ceci provient du caractere fortement aléatoire des crues : la sceurité

doit &tre assurée, mais pour des raisons économiques elle ne peut étre surabondante.

On est donc amené a envisager une analyse probabiliste de séecurité
recherche d’un optimum entre le colt des ouvrages et celui des dégats contre lesquels on

désire se proteger.

-

Le risque acceplabie ¢'unc rupture du barrage ayant des conséquences
cconomiques et humaines doit étre traduit sous formes d’une crue de projet de
probabilité¢ déterminée. Par exemple,-lorsquc la région est fortement urbanisée
industrialisée et que la rupture du barrage serait susceptible d’entrainer des pertes de
vies humaines et des dommages_trés importants, une crue de projet de  trés faible
probabilité, calculce par différents méthodes (analyse statistique, gradex, PMP, cct.) sera
géncralement justifiée. Toute fois, dans les régions rurales ou la rupture du barrage
aurail sculement pour conséquence I'ides cultures, 1l sera raisonnable de choisir une
crue de projet se tradwisant par une plus faible protection. Lorsque les situations s¢
placent entre ces deux cas extrémes, de crue de projet de différentes probabilités doivent

¢tre adaptées a chaque situation,

Un intérét croissant est porté a I'utilisation de 1’analyse économique pour
guider le choix de la crue de projet lorsque des vies humaines ne sont pas menacées. Au
fur et a mesure qu’augmente la valeur choisic pour la crue de projet, le colt de
I’investissement augmente également. Parallelement, la probabilité des dégat diminue.
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En prenant en compte ces deux ¢léments ¢t en faisant la somme, on en déduit une
courbe du cot total en fonction du débit de la crue. Il en résulte I’ouvrage d’évacuation
Ic plus ¢conomique mais, généralement, la partie la plus basse de la courbe du coiit total
est trés plate ce qui montre que, pour une crue plus importante et un plus faible codt des
deégat, lc cout total n"augmente que tres peu.

On admet généralement que la sireté d’un ouvrage ne dépend pas
seulement d’une bonne conception et d’une exécution correcte, mais aussi de la
surveillance de son comportement pendant les premiéres années d’exploitation et toute
la durée de vie de I'ouvrage. De plus une auscultation adequate permet d’obtenir des
informations qui enrichissent nos connaissances sur le comportement réel des ouvrages
et donne, enfin de compte, I"occasion d’affiner nos techniques expérimentales et nos

méthodes de calcul en vue d’une conception meilleure et plus sire des futurs barrages.

A I’évidence pour progresser dans ce domaine difficile de la sécurité des
barrages face au risque des crues, il est essentiel que des recherches se poursuivent et

que les Ingénieurs du monde échangent leurs expériences.
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I. INTRODUCTION

Le barrage construit sur ’oued zaiane au site de koudiat-Affren contrdle les 49
millions de métres cubes (49 hm® )d’eau douce qui passent par le site en une année moyenne.
Une retenue ayant un volume total de stockage d’environ 115 millions de métres cubes (115
hm®) fournit une source régularisée d’au moind 39 millions de métres cubes (39 hm®) chaque
année. cette eau est refoulée vers les plaines des ARIBES et des BENI-SLIMANE par une

station de pompage placée au pied du barrage.







L I . - e R

II.DONNEES DE BASE

I1.1.DONNEES DU SITE

II.1.1.Type de barrage:

Il a été jugé que le barrage le plus appropri€ serait un barrage souple en enrochement.

I1.1.2.emplacement

Ce barrage tire son nom d’une colline arrondie ou Koudiat située au bord de L’oued.
La gorge de Koudiat-affren a fournit le mailleur site sur le cours inférieur de I’oued Zaiane.

En effet, un tel site presente pour les raisons suivantes des avantages sans pareil

a) Ce site, considéré dans I’ensemble de la Zone de projet entrant en ligne de compte
, ferme un couloir d’étranglement bien prononcé. La largeur de la vallée a 50 m au dessus du lit

de ’oued ( cote 550 m N.M) n’étant plus que d’environ 435 m.

b) A ’amont du site envisagé par contre, la vallée s’élargit immédiatement de 435 m
pour atteindre, a la méme cdte (550 m N.M ), une largeur de plus de 2000 m. De telles
conditions ont permis d’obtenir une retenue trés importante tout en construisant un barrage
relativement étroit. Les autres couloirs d’étranglement évoqués a I’amont ne permettent pas

d’aménager des retenues aussi importantes.

c¢) L’aménagement d’un barrage immeédiatement avant I’entrée de I’oued zaiane dans la
vaste pleine d’EL-ASNAM et BECHLOUL a permis d’exploiter un maximum du bassin
versant. A 150 m environ en amont de I’axe du barrage se trouve le confluent de I’oued SIDI-
HAICH avec I’oued zaiane. La récupération des eaux de cet affluent permet donc en outre

v 5 -
d’englober un sous -bassin de 13 k m” environ.

d) La distance séparant le site des zones irriguées dans la plaine de BECHLOUL

représente également une condition favorable,

e) Le site dans lequel a été aménagé la retenue est presque dépourvu d’habitations et a

peine exploité du point de vue agricole,

Ainsi le site d’un barrage dont I’axe chemine de Koudiat-Affren (appuri gauche) avec

Koudiat- Bograra (appui droit) s’est avéré donc représenterlesconditions optimales .

<



I1.1.3. TOPOGRAPHIE

Koudiat- affren qui forme I’appui gauche du barrage est une créte est-ouest longue et
étroite, qui avance dans le cours général de I’oued. Elle s’éleéve jusqu’a une hauteur de 621 m
(113 m au dessus de la cote du lit de ’oued).Cette créte est en général arrondie, ayant des
pentes de 3,5H sur 1V (16°) environ, a I’excéption de 1’endroit ou I’oued a erodé le front de

la colline ou les pentes sont d’environ 2,5 H sur 1V (22°) environ.

L’appui droit est formé par la créte de Koudiat-Bougrara, une colline plus raide (2H

sur 1V ou 26°) et plus élevée (jusqu’a la cote 662).

Ces deux collines forment une gorge ou le lit majeur est d’environ 210 m de largeur.

I1.1.4.Géologie et étechni}_

L’appui droit est constitué par une série de marnes et de calcaires intercalés, les
couches qui se trouvent en dessus du niveau de créte du barrage sont constituées par des

marnes silteuses et calcaires en couches peu épaisses.

Les marnes sont grises, d 'une granulométrie fine et cassable. Dans ces formations on
trouve également des minces couchegde calcaires. Toutes les couches sont plus au moins

fissurées et les calcaires contiennent des filons de limonite ou calcite rougeatre.

Koudiat-affren I’appui gauche, est formé de conglomérats de grés et d’argile, ce sont
des dépots alluviaux de couleur rougedtre et de nature variable tout horizontalement que
verticalement.Ces conglomerats sont constitués d’éléments d’origine variée, durs, plus au

moins arrondis et d’un diametre d’a peu prés 10 cm.

Le lit de I’oued est formé d’alluvions, consistants d’une fagon générale en graviers et
sables grossiers, mais avec une proportion importante de limons et d’argiles. Les dépots

alluviaux se confondent avec une terrasse qui atteint 4 a Sm au dessus du niveau de ’oued.




En ce qui concerne les qualités géotechniques des divers terrains rencontrés, on peut

dire:

-Au niveau de L’appui droit, les calcaires ainsi que les marno-calcaires interceptés par
les forages sont des roches dures, compactes et présentent une grande résistance a la
compression, par contre, leurs perméabilités dies vraisemblablement a la stratification des

couches, sont grandes.

-Au niveau de L’appui gauche, les forages exécutés dans le complexe conglomérotique

ont intercepté une roche dure, compacte, non fissurée.
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L.1. INTRODUCTION:

III.1.1. OBJET DE L’ETUDE:

Notre étude hydrologique consiste a estimer les crues de projet pour le

dimensionnement de I’évacuateur de crues du barrage de Koudiat- Affren.

II1.1.2.Crues de projet et de chantier:

Il faut noter que la crue de projet est déterminée pour une frequence donnée,
frequence qui est fournie par le projeteur de L’ouvrage. Ce dernier donne cette fréquence
seulement aprés avoir effectuer une étude d’optimisation ( colt/risque) dans laquelle il traite
différents problémes d’ordre socio-économiques.

Dans le cadre de cette étude, nous avons considéré pour la crue de projet, la fréquence

de periode de retour de 5000 ans et pour la crue de chantier de 10 ans.

II1.2. CARACTERISTIQUES DES BASSINS VERSANTS:

II1.2.1.Presentation du Bassin versant de Koudiat affren

Il est situé sur 'oued zaiane a L’amont de la station hydrométrique (x= 613.5

y=1392.10). Voir carte de situation (planche N°1).

I11.2.2.caractéristiques des bassins versants de Koudiat-Affren et

d’El-Esnam

les caracteristiques physiques des deux bassins sont presentées dans le tableau suivant:

Oued Zaiane
El-Esnam Koudiat-Affren
Superficie du bassin (Km?) 800 682
Altitude max (m) 1541 1541
Altitude min (m) 430 525
Altitude moy (m) 848 895
Longueur du cours d’eau principal (km) 54 42
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II1.3. DONNEES DISPONIBLES

II1.3.1.Données hydrométriques

La seule station hydromeétrique sur I’oued zaiane est situéea EL-Asnam a environ 9 km
a I’aval du site du barrage, (voir planche N°1). On dispose de fagon continue des données

journaliéres pour la période s’échelonnant de 1967 a 1981, soit 15 ans.

IIL.3.2. données pluviométriques

Dans le bassin versant d’EL-Asnam, nous disposons de huit stations pluviométriques
et de deux stations pluviographiques: Bordj-Okhriss et Akbou. (Les stations
pluviometriques et pluviographiques sont présentées dans la planche N°1).

On note que la station pluviometrique d’EL—Asnam dispose de la série la plus longue

soit 68 années.

I11.4. ETUDE DES CRUES

La série des debits mesurés a EI-Asnam est courte (15 années), elle ne peut donc faire
I’objet d’une €étude statistique pour la détermination des crues de faibles fréquences .
Pour I’estimation des débits de crues, on a eu recours aux méthodes analytiques et a
"utilisation de quelques formules empiriques , ces méthdes sont comme suit
e Méthode de I’Hydrogramme unitaire par SYNDER
e Méthode des isochrones
e Formules empiriques

e Méthode des courbes enveloppes

II1.4.1. Methode de ’Hydrogramme unitaire

A : Principe de la méthode

La thewrie de 'Hydrogramme unitaire a pour bas e mathématique, I’évaluation de
I’opérateur Ay permettant la transformation de I’Hydrogamme de pluie en Hydrogramme de
ruissellement :

0=4,(P)
avec : Q : Hydrogramme de ruissellemnt
P : Hydrogramme de pluie
SHERMAN a constaté que la transformation Q = A, (p) n’est que le rapport entre

"'Hydrogramme de ruisselllemnt et de ’'Hydrogramme de la pluie efficace .



B: Détermination de ’Hydrogramme unitaire du Bassin versant ’EL-ESNAM

Pour ¢€laborer I’'Hydrogramme unitaire du Bassin d’EL-ESNAM on a sélectionné des
crues dont le ruissellement est généralisé sur tout le bassin et ayant une forme simple.

Les pluviographes utilisés sont BORDJ-OKHRISS et AKBOU. Malheureusement les
événements averses-crues sélectionnés montrent une discordance dans le temps entre
I"'Hydrogramme de pluie et ’'Hydrogramme de ruissellement et parfois sur la forme méme de
I’Hydrogramme de crues et du Hyétogramme de pluie ( voir figures 1, 2 et 3 ).

On conclut que les stations pluviographiques considérées ne sont pas représentatives et
de ce fait, on a déterminé I’hydrogramme unitaire de SYNDER.

C: Méthode de SYNDER

Les parametres de I’hydrogramme unitaire sont déterminés a partir des formules:

Avec:

tm: termps de montée

tr: durée de la pluie efficace

tp: temps de réponse ( temps qui se passe entre le centre de gravité de la pluie efficace
et la pointe de la crue).

C.1. Détermination de I’hydrogramme unitaire

Pour la détermination de I’hydrogramme unitaire nous avons sélectionné cinq crues
dont le ruissellement a été jugé généralisé sur I’ensemble du bassin. Les caractéristiques de ces

crues sont données dans le tableau ci-dessous.

N° Date Débit max observé V, (m?) L. (mm) | tu(h) |ts(h)
1 4-3-69 132 2,953 3,69 4 16
2 7-4-69 340 7,560 9.45 3 16
3 25-10-69 168 1,417 1,77 2 8
4 9-11-71 96 1,447 491 4 10
5 8-12:71 274 3,938 1,81 4 |10

Avec:
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—I

V:: Volume ruisselé

L, : Lame ruisselée

tm: Temps de montée

ty: Temps de base

L.=V,/S

Les hydrogrammes de crues rapportés a une lame d’eau ruisselée de Imm /heure sont
présentés dans la figure N°4. L’hydrogramme unitaire adopté pour le bassin d’EL-ESNAM
est I’hydrogramme médian qu’on représente dans la figure N°5; a partir de cette figure on tire
les parametres suivants:

t,=5h = 1,=458h
d'ou t, =0,.83h

C. 2. Etude pluviométique

C.2.1 Pluie moyenne annuelle :

Les pluies moyennes annuelles sur les bassins versant de KOUDIAT-AFFREN et
d’EL-ESNAM ont été déterminées par planimétrage de la carte d’isohyetes et a partir de la
carte pluviométrique d¢ CHAUMONT :

EL -ESNAM : P,, = 583 mm

KOUDIAT -AFFREN : P,, = 613 mm

C.2.2 Pluie maximale journaliére :

Pour calculer les pluies journalieres maximales , nous avons considéré les donnees de la
station pluviométrique d’EL-ESNAM, la seule station dans le bassin qui dispose d’une série
de données longue et se trouvant prés du site du barrage étudié .

Les pluies journaliéres maximales annuelles de la station d’EL-ESNAM ajustée par la
loi de GUMBEL ( voir figure N° 6) a donné les résultats suivants :

L jm=57mm

® P 000 = 118 mm
® Pjs000 = 138.7mm
®P; 19000 = 147.73 mm
C. 2.3 Pluie de courte durée :
Les pluies de courtes durées pour différentes fréquences sont obtenues par la loi « Intensite

durée-fréquence » suivante :

0,4

P.(f)= 113.(24),’T
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ou : P¢(t) : est la pluie de durée t en heures , pour une fréquence f.
P; (24) : est la pluie journaliére pour la méme fréquence .
C.2.4 Pluie de durée égale au temps de concentrattion
Le temps de concentration du bassin d’EL - ESNAM est calculé par la formule de

GIONDOTTI qui s’exprime comme suit :

_ 4S+151L
° 08.H,, -H,
T =1187~12h
T =12h

Avec :

T, : Temps de concentration en heure( h )

S : Superficie du bassin versant ( K )

L : Longueur du cours d’eau principal ( Km )

Huin © Altitude minimale du bassin ( m )

Hpoy: Altitude moyenne du bassin ( m )

Les crues exceptionnelles du bassin d’EL-ESNAM seront donc provoquées par des
averses de durée égale a 12 heures

Les pluies de différentes fréquences de duree 12 h sont :

pluie décennale de durée 12 hest Py (12 ) =51.3 mm

pluie millénaire de durée 12 h est Pygo0 ( 12 ) = 106,3 mm

pluie cing- millénaire de durée est Psgoo (12) = 124,96 mm

pluie dix millénaire de durée est Pyg 00 (12) = 133,05 mm

C.3 : Hyétogrammes d’averses de projet et crues résultantes

C.3.1 : Détermination des pluies nettes :

Pour la calcul des pluies , on considére un difficit de 13,5 mm pour la premiére heure,
puis 0,5 mm pour les heures qui suivent .

Les pluies nettes obtenues pour differentes fréquences sont présentées dans les tableaux
N°1 et N° 2

C.2.3 : Estimation des crues de projet

A partir des pluies nettes obtenues, nous avons construit les Hyétogrammes de pluies
correspondants.

Pour chaque Hyétogramme de pluie et en fonction des ordonnées de I’Hydrogramme
unitaire ( voir figure N° 5 et tableau N°3 ) nous avons calculé I’Hydrogramme de crues

correspondant ( tableau N°4 )

12



La méthode est la suivante :

Qi =Ei xqi +E; xqiaq +E;z xqia +.

avec : (J; = débit de crue de projet

q; = débit de ’Hydrogramme unitaire a I’absc isse t

E; = pluie nette a ’abscisse t .

Les débits de crues obtenus sont valables pour le bassin d’EL-ESNAM, ils sont
transposes au bassin de KOUDIAT-AFFREN par un rapport de surface K .

_ Surface du bassin versant de Koudiat - affren

Surface du bassin versant d'El - Esnam

K=10,85
Période de Retour ( ANS) 10 1000 5000 10,000
Quas ( m'/s )-EL -ESNAM 835 2446 2990 3226
Qumax ( m'/s ). KOUDIAT -AFFREN 711,83 2085,21 2549,00 2750,00
Les Hydrogrammes de crues sont présentés dans les figures N° 7, 8 , 9 et 10 .
T =10 ANS T = 1000 ANS
Py D P,=Py-D Pn—P,,-;(mm) Pg (mm) (D (mm) [P,=Pg-D Pp-Pp
(mm) |(mm) |(mm) (mm) (mm)
01 19.0 13.5 05.5 5.5 39.3 13.5 258 25.8
02 1 251 14.0 I} 5.6 51.9 14.0 379 12.2
03 | 29.5 14.5 15.0 3.9 61.0 14.5 46.5 8.6
04 | 33.1 15.0 18.1 3.1 68.5 15.0 53.5 6.9
05 | 36.2 15 20.7 2.6 74.9 15.5 59.4 5.9
06 389 16.0 229 2.2 80.5 16.0 64.5 3 |
07 | 414 16.5 249 2.0 85.7 16.5 69.2 4.7

U




08 | 43.7 | 17.0 26.7 1.8 90.4 17.0 73.4 42
09 | 458 | 175 28.3 1.6 94.7 175 2 3.8
10 | 47.7 | 18.0 29.7 1.4 98.8 18.0 80.2 3.6
11 | 496 | 18.0 31.1 1.4 102.6 18.5 84.2 3.3
12 | 513 | 19.0 32.3 1.2 106.3 19.0 87.3 3.1
Tableau N°1
T = 5000 ANS T = 10000 ANS
Py D P,=Py-D P,,-P.,_l(mm) Py (mm) |D (mm) |P,=Py-D L
(mm) |(mm) |(mm) (mm) (mm)
01 | 462 | 135 32,75 32,73 49,24 13.5 35,74 35,74
02 | 61,0 | 140 | 47,03 14,27 64,98 14.0 50,98 15,24
03 | 7.7 | 145 57,27 10,24 76,42 14.5 61,92 10,94
04 | 80,5 | 15.0 65,53 8,26 85,74 15.0 70,74 8,82
05 | 88,0 | 155 72,54 7,00 93,74 15.5 78,24 75
06 | 946 | 16.0 78,70 6,17 100,83 16.0 84,83 6,59
07 | 100,7 | 16.5 84,23 5,53 107,24 16.5 90,74 5,91
08 | 106,2 | 17.0 | 89725 5,02 113,13 17.0 96,13 5,36
09 | 1113 | 175 93,88 4,63 118,59 17.5 101,09 4,96
10 | 116,1 | 18.0 | 98,17 429 123,69 18.0 105,69 4,60
11 | 1206 | 185 | 102,19 4,02 128,50 18.5 110,00 431
12 | 1249 | 190 | 10596 3,77 133,05 19.0 114,05 4,05
Tableau N°2
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Temps |[H. U T=10 T = 1000 T= 5000 | T=10.000 | I sochrones
(h) Synder |( ans) (ans) (ans) | (ans)
01 00.2 1.2 03.1 03.8 04.0 02.30
02 02.0 1.4 03.6 043 04 4 04.69
03 08.8 1.6 03.8 04.6 05.2 04.68
04 20.6 1.8 04.2 05.0 05.4 0225
05 54.5 2.0 04.7 05.5 05.9 04.67
06 43.6 22 05.1 06.1 06.6 09.74
07 314 2.6 05.9 07.0 07.5 11:32
08 20.0 5.6 258 32:7 35.7 12.84
09 12.8 55 12.1 143 15.1 25.34
10 07.6 3.9 08.6 10.2 11.1 21.10
11 05.8 3.1 07.0 08.3 08.8 01.11
12 04.0 1.4 03.4 04.0 043 _———
Tableau N°3
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Periodede Retour ( ans ) / Temps 10 1000 5000 10.000
00 00 00 00 00
01 2.5 6.25 8 8.5
02 17.5 43.75 16 34
03 40 100 48 59.5
04 100 250 128 453
05 180 437.5 296 340
06 237.5 575 544 544
07 300 1125 720 765
08 352.5 875 864 935
09 680 1125 1040 1122
10 532.5 1462.5 1280

1445
11 700 2231.25 1760 1938
12 835 2446 2928 3176
13 812.5 2312.5 2990 3226
14 725 1900 2800 3026
15 550 1437.5 2280 2584
16 367.5 937.5 1680 1819
17 240 662.5 1120 1241
18 150 400 800 850
19 80 218.75 480 527
20 45 93.75 240 255
21 22.5 43.75 120 1275
22 10 12;5 56 68

23




23 2.5 6.25 24 8.5

24 00 00 00 00

Tableau : N° 4

I11.4.2.Méthode des isochrones

A : Principe de la méthode
On applique cette méthode pour le bassin versant de KOUDIAT-AFFREN de
superficie 682 Km2 ( voir figure N° 11 )
¢ Détermination de ’opérateur de transformation :
Cette méthode est basée sur une interpretation du ruissellement et elle se trouve a
’origine des développements théoriques de beaucoup de méthodes déterministes du type :
Q) =K.Pq(n)
ou : P : pluie nette engendrant le ruissellement ( mm )
q (1) : Operateur de transformation « pluie - débit »
K : Coefficient sans dimension, il est égale a 10° . S/T ou S est la surface en ( Km®)
et T le temps exprimé en secondes .

L’Hydrogramme de la crue est donné par 'intégrale de convolution :
’ da
o) = [ P(1).=.dt
2 dr

ou: P (t): Pluie nette ( mm )
da W 3 s . . = R
d—r est la distribution des aires unitaires de ruissellemnt jouant le role d’opérateur de
>
transformation . On donne sa présentation graphique dans la figure N° 12.
B : Temps de concentration :

Le temps de concentration du bassin versant de KOUDIAT-AFFREN détermineé par la
formule de GIONDOTTI est de 11 heures .

o ANS+1SL
08 JHL TH,

may min

{,=11h

c

=10,88h~11h
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C : Estimation des Crues :

L’Hydrogramme de la crue est étroitement lié a la surface, a la forme du bassin versant
et a son réseau Hydrographique, ce que nous avons traduit par le diagramme des distributions
des aires unitaires ( voir figure N° 12 ), il est lié a la forme des Hyétogrammes I’engendrant
c’est a dire a sa répartition dans le temps .

Les Hyétogrammes de pluies obtenus pour le bassin d’EL-ESNAM ont été reconduits
pour le calcul des crues de projet pour le bassin de KOUDIAT-AFFREN, compte tenu de fait
que les deux bassins sont soumis aux méme conditions - nous avons obtenus les débits de

pointes pour différentes fréquences au site d¢ KOUDIAT-AFFREN .

T : période de retour ( ans ) 10 1000 5000 10.000

Débit max (m*/ s ) 680 2123 2620 2829

Les Hydrogrammes de crues sont présentés dans les figures N° 13, 14, 15 et 16 .
* . Le produit de convolution s’opere entre les ordonnées du diagramme des

distributions des aires unitaires et des Hyétogrammes de pluies .

IT1.4.3. Formules empiriques :

Pour corroborer les résultats obtenus par la méthode de SYNDER et la méthode des
isochrones, on a jugé utile d’employer quelques formules empiriques .

A : Formules de MALLET-GAUTTIER

C’est une formule trés utilisée au niveau de 'ANRH ( Agence Nationale des

Ressources Hydriques ).

0=2.K.log(1+a.P, )_%_Jﬁ4,1og T—logS

a et k sont des coefficients pris en Algerie réspectivement 30 et 2,6 .
Py : pluie moyenne annuelle en ( m). Py =0,613 m

S : Superficie du bassin versant ( Km’) S=682Km’

L : Longueur du cours d’eau principal (Km ) L =42 Km

T : Période de retour ( ans )

log : Logarithme décimal
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T : Période de Retour ( ans ) 10 1000 5000 10.000

Débit max (m* /s ) 1037,02 2146,55 2536,73 2651,94

N.B : Cette formule ne s’applique en principe que pour la crue centennale .
B : Formule de GIANDOTTI

277.C.R.h.S
KT,
ou : T, : temps de concentration ( k)
S : Superficie du bassin versant ( Km® )
h : Hauteur de pluie pendant T, (m)
C, R et K : sont des coefficients dépendant de la surface du bassin versant, ils sont

réspectivement égaux a 0,4 , 8 et 4,5 pour le bassin versant de KOUDIAT-AFFREN.

T : Période de retour ( an ) 10 1000 5000 10.000

Débit max (m’ /s ) 626,51 1298,20 1526,08 1624,89

C : Méthode des courbes enveloppes - Courbes de CHAUMONT
Elaborés a partir des données observées en Algerie et en Tunisie, ces abaques donnent
une limite supérieure des débits en fonction de leurs fréquences et de la superficie du bassin
versant .
Pour une superficie de 682 Km®, les courbes d¢ CHAUMONT donnent pour des
périodes de retour entre 10 et 10 00 ans :
Q10 =930m’° /s
Q000 = 2800 m’ /s
D: Formule de BELBACHIR - LAFITE
BELBACHIR - LAFITE donnent une relation entre la superficie du bassin versant et

la crue de projet pour le dimensionnement de I’évacuateur de crues .

Omax=_S 100.6?--3’,10_‘

Omax =272636 m’/s
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II1.4.4.Conclusion :

Le tableau ci-dessous récapitule les différents résultats des différentes méthodes

utilisées :

Méthode T=10ans | T=1000 ansd | T =5000 ans | T = 10.000ans
Hydrogramme unitaire de 710 2080 2550 2750
SYNDER

Isochrones 680 2123 2620 2830
MALLET - GAUTTIER 1037,02 2146,55 2536,73 2651,94
GIANDOTTI 626,51 1298,20 1526,08 1624,89
Meéthodes des courbes 930 2800 - -
enveloppes - courbes de chaumont

BELBACHIR - LAFFITE 2726,36

A I’exception de la formule de GIANDOTTI, toutes les autres méthodes montrent une

concordance dans les résultats obtenus.

* Pour la suite de I’étude nous adoptons les résultats de la méthode des isochrones.
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IV. 5. CRUE DE PROJET

Pour différents barrages €tudiés et réalisés en Algérie au cours des dernieres années, il est
admis que I’on retiendrait pour les digues les prescriptions suivantes :

- La crue cinq millénaire doit étre évacuée en toute sécurité en maintenant une revanche
suffisante face aux vagues dans la retenue et aux tassements possibles de la digue.Cette revanche
est généralement prise égale 50cm .

- Il convient de s’assurer que si la revanche ultime est utilisée, le plan d’eau montant au
dela des P.H.E pour atteindre le couronnement de la digue, la crue dix millenaire peut étre
évacuée avec quelques dégats, mais sans que soit mise en cause la sécurité du barrage.

Crue cinq millenaire = 2620 m’/s
Crue dix millenaire = 2830 m’/s

I11.6. Laminage des Crues :

L’étape de dimensionnement de I’évacuateur de crue est trés délicate, car vouloir évacuer
le débit de pointe maximal pouvant survenir au niveau de la retenue, conduirait a surdimensionner
I’évacuateur de crue.

On pourra donc se contenter d’évacuer un deébit bien inférieur a celui de la pointe de crue
sans craindre une submersion de digue; ceci par le laminage .

I11.6.1 Etude du Laminage :

L’etude du laminage consiste a determiner la cote maximale atteinte par le plan d’eau
pendant la crue.

Le principe du laminage est que les crues sont laminées de fagon appreciables par
« stockage » dans la tranche disponible entre la cote du deversoir et celle des P.H.E.

Remarque :

L’etude du laminage doit étre faite dans les conditions les plus defavorables c’est a dire
que le plan d’eau dans la retenue se situe a la cote normal de retenue.

III 6.2 Equation du Laminage : (voir figure N° 17)

L’équation du laminage reflete le principe de conservation de la masse.

O.().dt=0,(1)dt+ A(Z).dZ..*
(1) (2) ()

(1) : volume élémentaire entrant a la retenue

(2) : volume stockée

(3) : volume déstocké

Q. (t) : débit entrant en fonction du temps
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Q. (t) : débit sortant
A(Z) : surface de la retenue en fonction de la hauteur déversante .
Cette €quation est non intégrable vue la difficulté d’exprimer Q.(t), Q.(t) et A(Z), il faut

donc faire appel a des procédes graphiques, analytiques et numériques.

HYDROGRAMME DE CRUE A UENTREE DE LA RETENLUE

bit

De

T, SORTANT DELE.C
N.B : Les deux hydrogrammes représentent le mécanisme de laminage pendant la durée de
la crue, car aprées celle-ci tout le volume stocké sera évacué.
III 6.3 Méthode de calcul du laminage :
A: Methode de BLACKMORE ( voir figure N°18 )
A .1 Principe de la methode :
Pendant un intervalle de temps At la variation du volume d’eau stockée Av se traduit par
’expression :
Av =410, -0.)
On établit un graphique composé ou figurent :
-A gauche la représentation du volume emmagasiné en fonction de la hauteur h du plan
d’eau au dessus du deversoir ( courbe 1) .
- A droite, la courbe du débit de I’évacuateur en fonction du volume emmagasiné c’est a
dire indirectement en fonction de h ( courbe 2 ).
- A droite également et a partir d’'une 2éme échelle des ordonnées graduées en At,
I’hydrogramme de crue Q. en fonction du temps ( courbe 3 ) .
En construisant a partir du point 1 d’abscisse Q. une demi-droite de pente At/2 jusqu’au
point d’absisse Q. moyen, puis de ce point une autre demi-droite de pente-At/2 celle-ci recoupe

les Q. en Q(1+1 ) tel que :
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V(;‘-l) = V(f) +Ar<(Qm _Qem)

0. = MQ(_*)
Zem 2

= Qe,(i+1} +Qe.{r')
-—em 2

En poursuivant la construction on passe par un maximum dont I’ordonnée correspond au
volume maximal stocké dans retenue pendant la crue, on lit sur la courbe (1) la hauteur maximale

du plan d’eau correspondant .

Epure de BLACKMORE
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B. Méthode graphique : (voir figure N° 19 ) :

Des graphiques ont été établis aprés résolution de I’équation différentielle du laminage, la
résolution de cette équation a été faite dans les conditions suivantes :
1) Un seul niveau de déversement avec une loi globale Q = K . Z*”* ( Z étant la charge au

dessus des radiers des déversoirs).

2) Condition initiale t = 0 , Q = 0 , plan d’eau au niveau du radier du déversoir.
3) La surface du plan d’eau augmentant linéairement avec Z .
Nous avons adopté€ les notations suivantes :

e Q. : débit de pointe de I’hydrogramme naturel (amont )
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® Q. : débit de pointe de I’hydrogramme en aval du barrage .

e T,, : temps de montéede I’hydrogramme naturel

e A : aire du plan d’eau a la cote Z = 0 ( radier du déversoir )

e a : cOte pour laquelle la surface est égale a 2A

e Z. : charge ( fictive ) qui correspond au passage de Q. sur le déversoir

e Z. charge qui correspond au passage de Q. sur le déversoir .

Les graphiques correspondant donnent le rapport Q./Q. en fonction d’un coefficient qui
est:

(A.Z:) / (Q..Ty): st on se fixe a priori la longueur de déversement .

(A.Z:) / (Qc.Ty): sion se fixe a priori la hauteur de déversemnt . ( voir tableau n°® 05 )

I11. 6.4 : Interpretation des Résultats :

Pour des longuevrsde deversoir variant de 100 a 190 m , on a calculé les hauteurs des
nappes déversantes correspondantes par les deux méthodes ( voir tableau n° 06 )

On remarque que les débits laminés ne sont pas loins des débits entrant dans la retenue
( Q. / Q. varie entre 80 et 88 % ) et ceci est du a notre avis a I’importance du temps de montée

des crues ( environ 16 heures ) .

Crue Cing-millénaire Crue dix-millénaire
Longueur |Débit de|Z. (m) AZ. Q. Débit de|Z. (m) AZ, Q.
déversante | pointe Q. T Q. pointe QT Q.
L (m) Q. (m’/s) Q.(m’/s)
100 2620 5372 0,15 0,87 (2830 5,61 0,15 0,85
140 2620 4725 0,12 0,88 |2830 4.49 0,12 0,80
160 2620 3,89 0,11 0,80 |[2830 4,10 0.11 0,84
190 2620 3,47 0,10 0,93 [2830 3,66 0,10 0,89
40 IT 2620 4,57 0,13 0,81 [2830 4,82 0,13 0,90
Tableau N°5
Avec :
A=4.5.10° m?

Tw = 16 heures = 57600 secondes.




Crue Longueur du Hauteur de la Débit laminé Debit laminé
déversoir (m) lame déversnte méthode (1) méthode (2)
(m) (m’/s) (m’/s)
Qso00 100 4.8 2280 2280
Q10000 100 5 2500 2400
Qs000 140 3,85 2240 2300
Q10000 140 3,90 2360 2264
Qs000 160 3,35 2080 2091
Q10000 190 3,25 2400 2430
Qs000 4011 4 2160 2120
Q10000 40 T1 4.5 2500 2550

Tableau N°6







IV.1. Introduction

Il existe en principe deux (02) possibilités pour I’évacuateur de crues .

-Evacuateur en surface au moyen d’un ouvrage d’entrée, coursier et dissipateur d’énergie
( bassin d’amortissement , saut de ski)

- Evacuation par évacuateur en puits, galerie en écoulement libre et dissipation d’énergie
( bassin d’amortissement ).

Etant donné que la nature du sol n’est que trés passable et que la galerie nécessaire a
I’évacuation d’une crue cinq-millénaire devra avoir un diamétre d’environ 10 m d’une part, tandis
que, d’autres part a ’aménagement d’un évacuateur en surface ne s’oppose aucune difficulte
apparste, I’étude des varriantes potentielles devra se limiter a cette derniére solution.

IV 2. Variante 1 : Evacuateur de crue de surface :

TV 2.1 Emplacement :

Trois emplacements appropriés s’offrent a I’installation de I’évacuateur de crue, a savoir :

- En amont de I"appui droit ( Koudiat - Bougrara )

- En amont de ’appui gauche ( Koudiat - affren )

- Au point de col entre ’oued Hamam et ’oued Ben Idder a I'extrémit¢ N.'W de la

colline de Koudiat -affren .

A: Appui droit :

L’appui droit présente des affleurements de marnes / schistes qui plongent avec une
inclinaison de 30a 40° vers I’ouest c’est a dire vers la vallée en direction du barrage. L’évacuateur
de crue suivrait en gros un tracé paralléle au sens de la direction de la stratification et couperait
les couches du talus jusqu’a environ 50m.

En raison des conditions de pendage des couches defavorables en direction de
I’évacuateur de crues et en raison des diaclases existantes, il faudrait ici prévoir des mesures de

sécurité considerables pour les talus avec des ancres de roches etc .

B: Appui gauche

Au niveau de I’appui gauche, on observe des afflevrement de conglomérats friables de
I’aquitanien etc, qui plongent vers le N.W avec une inclinaison d’environ 20 a 30° . Si un
aménagement de I’évacuateur de crues a cet emplacement avait lieu, un talus ne s’elevera que
jusqu’a 35m environ tandis que les couches plongent favorablement vers le massif rockeux. Au

total il semble bien que ’aménagement de I’évacuateur de crues sur I’appui gauche serait plus
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judicieux que sur I’appui droit en raison des critéres topographiques geologiques et

geotechniques.

C: Au point de col entre ’oued Hammam et L’oued Ben-Idder .

Il convient ici d’examiner les propriétés de cet emplacement pour I’'aménagement de
I’Evacuateur de crues. En effet un tel emplacement ne s’offre que pour un évacuateur lateral qui,
on sait présente beaucoup de défaut ( écoulement assymétrique ........etc ) ce qui conduit a rejeter
cette eventualité. Hi N

Vu le type du barrage en question, il a été recommendé de choisir I’emplacement de
I’évacuateur sur les rives. La rive gauche est mieux appropriée a ’aménagement de I’évacuateur
a surface que la rive droite pour les raisons suivantes :

- La stratification du sous-sol est plus favorable ( plus petit talus ) .

- L’inclinaison du terrain est plus faible ce qui diminue considerablement les volumes
d’excavation

- le trajet séparant le déversoir de I’évacuateur de I’oued est plus court, en conséquence,

on diminue les frais des organes de raccordement qui coutent excessivement chérs.

IV 2.2 Choix de ’axe de I’évacuateur :

A: Criteres de choix :

- Le tracé du trajet de I'évocuoteut-doit dans la mesure du possible suivre le terrain naturel
afin de reduire les volumes d’excavations;

- 11 est desirable de fixer le trajet d’évacuation rectiligne pour avoir un meilleur
fonctionnement hydraulique.

- 1l est recommandé d’éviter les remblais, en particulier au niveau des talwegs pour ne pas
se heurter aux problémes de fondation ( Tassement , stabilité ).

- La distance séparant le seuil de I’évacuateur de ’oued doit étre autant minimale pour des
raisons économiques, sans pour autant engendrer des dégats a laval du barrage (exemple: €rosion)
pour cela I’axe de I’évacuateur doit cheminer autant que possible perpendiculairement aux

courbes de niveau .
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B.Etude des variantes de I’axe de I’évacuateur :

Quatre (04) axes sont choisis pour étre étudiés dans le but d’adopter I’axe le plus optimal
pour I’evacuateur de crues . Les critéres définis pour pouvoir comparer ces axes sont :

-hauteur d’excavation

- nombre de trongon

-nature de la pente

- remblai

Axe 1 : (voir figure N° 20)

- hauteur d’excavation moyenne : h; = 8,67 m
- nombre de trong¢ons : 3

- pentes irréguliéres

- pas de remblais

Axe 2 : ( voir figure N° 21 )

- hauteur d’excavation moyenne : h, = 11,67 m

- nombre de trongons : 3

- pentes irreguliéres favorables a I’évacuation et a la restitution

- pas de remblai

Axe 3: ( voir figure N°22 )

- hauteur d’excavation moyenne : h = 13,50 m

- nombre de trongons : 3

- pentes irrégulieres

- des remblais a éffectuer au niveau des murs bajoyers pour une largeur du coursier de

40 m

Axe 4: ( voir figure N°23 )

- hauteur d’excavation moyenne : hy = 11 m

- nombre de trongons : 3

- pentes irréguliéres défavorable au coursier

- des remblais a éffecttuer au niveau des murs bajoyers pour une largeur du coursier de

40m.
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C: Axe definitif de I’évacuateur :

L’axe deux (02) est I’axe le plus approprié pour étre celui de I’évacuateur.

IV.2.3 Plate forme:

La plate forme constitue une zone d’approche du déversoir de I’évacuateur. Elle est
favorable a I’établissement d’un écoulement régulier et une bonne alimentation de déversoir. Elle
a €té fixée a la cote 556 N.M relativement a la cdte normale de retenue ( 560 mN.M ) .

Cette plate forme est limitée topographiquement entre les cotes 556 et 590 a cause de la
présence des points culminants au niveau de la cote 595. Ainsi, les dimensions des types des
déversoirs envisagés sont directement touchées par cette contrainte topographique. Pour cette

plate forme, la hauteur d’excavation s’eleve a 34 m au maximum.

IV 2.4 Deversoir de I’evacuateur de crues :

Divers types de déversoir ont été étudiés dans le but de choisir une variante de déversoir
qui s’accomode avec les conditions optimales; parmi ces types de déversoir on cite :

-déversoir lateral courbe

- déversoir frontal en bec de canard

- déversoir en labyrin‘fbe frontal

- déversoir lateral lineaire

Pour chacun d’eux, un calcul du laminage a été fait suivant la méthode de
BLACKMORE et la méthode graphique .

le tableau ci-dessous résume les caractéristiques de chaque déversoir

Type du deversoir LonguesH{m) Lame deversante (m) | Débit laminé (m’/$)
Bec de canard (frontal) 100 4,8 2280
Lineaire (Lateral) 140 3,85 2240
Courbe (Lateral ) 160 3.35 2080
Labyrinthe (frontal) 190 3.5 2400
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Les caractéristiques de chaque type de déversoir se résument comme suit :

Type A : ( voir figure N° 24 )

- petite emprise permettant une bonne alimentation et un écoulement non perturbé.

- volume du béton reduit.

- conception simple

- lame déversante importante

Type B : ( voir figure N° 25)

- conception simple

- antisymebique, il en resulte un écoulement perturbé et une diminution du coefficient du

débit.

- lame déversante moyenne

Type C :( voir figure N° 26 )

- difficulté d’execution

- important volume de béton

- bon laminage

- s’adapte a la topographie

Type D : ( voir figure N° 27 )

- difficulté d’execution

- important volume de béton

- en plus de sa longueur importante, le débit laminé n’est pas satisfaisant

Pour les différentes considerations établies plus haut on a opté pour le déversoir type bec
de canard frontal de longeur L = 100 m .

IV 2.5 Chenal d’ecoulement :

Le chenal fait directement suite au déversoir, sa pente est suffisament faible ( inferieure a
la pente critique pour que le régime y soit fuvial .Il a une section rectangulaire qui est la
disposition hydraulique la plus interessante aprés un déversoir. Sa longueur n’est pas importante
car il sert uniquement a contourner le sommet du barrage avant d’aboutir au coursier dans la zone
aval.

Le régime n’est en général pas uniforme car le chenal est trop court. A I’extremité du
chenal s’amorce le coursier avec un changement de pente.

IV 2.6 Coursier :

Il prend naissance a I’extremité aval du chenal, et les éléments constititifs du coursier sont ;
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- La section du controle

- Le coursier proprement dit

- L’organe de restitution

Le coursier dans notre cas présente une longueur de 207m environ. Une diminution
progressive de largeur initiale du coursier est susceptible de procurer une certaine économie sur
les quantités d’ouvrages. En effet, ’écoulement dans le coursier est torentiel et les vitesses
augmentent d’une section a une autre. Ce qui nous permet de reduire progressivement les
sections dans le coursier, ainsi on a admis une largeur a la fin du coursier égale au 2/3 de largeur
initiale. Cette derniere est de 40m .

Le profil du coursier est rectangulaire car il assure un écoulement plus régulier que le
profil trapézoidal. De plus I’exécution des murs bajoyers de profil rectangulaire est plus simple a
ceux trapézoidal.

Enfin, les murs bajoyers du coursier auront une revanche au dessus de la ligne d’eau
calculée pour limiter I’action des remous.

IV 2.7 Organe de Restitution :

Pour la restitution on a le choix entre deux (02) variantes qui sont :

- le saut de ski

- le bassin de dissipation

Vue que la rive gauche présente de bonnes qualités géologiques et géotechniques, ces
deux variantes sont réalisables.

IV 2.8 Calculs Hydrauliques

A: Déversoir de I’evacuateur de crues

A.l1 : Nappe devérsante

La longueur du déversoir choisi est de 100 m. D’aprés le calcul du laminage, il lui
correspond une fappe déversante :

/ Z 4, 8 au cas de la venue de la crue cinq mlllenalre - S}LL cas dune decaml |é enacre

CE:S deux valeurs étant proches, on choisira une nappe “déversante de Z,.. = 5 m pour le
calcul qui suiv ra .

A.2 :Contour du déversoir ( voir figure N° 28 )

D’aprés U.S.B.R on peut déterminer les contours du déversoir avec une nappe déversante

Z=0,75Zses™ =3,75m
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Contour selon CREAGER

Z=375m Z=375m

X Y X Y

0 0,16 3,75 1,20
0,38 0,04 4,50 1,80
0,75 0,00 5,25 2.49
1,13 0,02 6,38 3,72
1,50 0,09 7.50 5,16
2,25 0,34 9,38 8.03
3,00 0,71 11,25 11,48

L’avantage de ce contour est qu’en chaque point de son parement aval la pression est

égale a la pression atmosphérique. Tout profil situé au dessus entrainera des surpressions, donc

une diminution du coefficient du débit et tout profil situé au dessous entrainera des depressions

donc des risques de décollement .

A.3 CoefTicient du débit du déversoir : Z
Il est estimé selon les recommandations de U.S.B.R 2

A.3.1 Effet de la Hauteur du seuil :

On admet une hauteur de pelle Py = 4m P
(4]

i ey 3
Z 375 s rrrrrrrrrTS

Au rapport Py = 1,067 correspond C, =m,./2.g qui est imposé en pieds / s’

Aprés transformation des pieds en métres, on trouve Cy = 2,15 d’ou mp = 0,485
A.3.2 Effet de I’épaisseur de la nappe deversante :
Zuax! Z =5/3,75 = 1,33 ce qui implique, K =(C/ Cy ) = 1,04
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A.3.3 Effet du niveau d’eau aval :

La capacité du déversoir doit étre corigée par un facteur A, = £ (A / Znax), st le déversoir

est noye.
Pour cela la condition imposée par U.S.B.R s’écrit : _____._/x -
A 2 .I
Z 3
Avec
A=h —P>0

La valeur de V, est tirée du graphe en fonction de A/Z. d’aprés PAVLOVSKI

( voir graphique N° 29 )+
A.3.5 Coefficient du débit du deversoir :

Compte tenu des divers effets évoqués ci-dessus, le coefficient du débit du déversoir

s’écrit :
m=m,.K V,=0485.104. V,=0,504 .V,

A.4 Capacité du déversoir :

Elle est éstimée en décomposant le deversoir en deux parties distinctes: la partie circulaire
et la partie lineaire ( figure N° 30 ) .

A.4.1 Partie Circulaire :

Selon GARDEL la capacité de la partie circulaire du deversoir est donée par :

Opue =m.7(D—a.h).\2 g.zjm_gg_o

) =0504V x(D-ah)2.¢.7
Lnux e n ‘?r( a ) E’l max 360

a: coefficient variant entre 0,5 et 0.6

0 : angle central de I’arc du cercle 6 = 120°

h : surrélevation du plan d’eau amont nécessitée par le passage du débit sur le déversoir
h=5m

D : longueur de la partie courbe du déversoir

D=6.2=12m

Pour A noyen = 3m

onaura: A/ Znx=3/5=0,6

du graphe on tire V , = 0,905

Quax = 0,504. 0,905 . 3,14 . (6.2-0,55.5)(19,262)"* 5% 120/360
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Qmax = 218,80 m* /s

A. 4.2 Partie lineaire :
Q... =0504.V, L.2.g7%
Pour Ammn =1.75m i =035 = V.=0965
Z

Q... =0,504.0,96586.,/19,62.5" =2071,38 m’ /s
A.4.3 Capacité totale du déversoir :
Elle equivaut la somme des deux parties
Quax = 218,80 + 2071,38 = 2290,07 m3/s
Qumax = 2290,0 1 /s % Qiamine= 2280 m3/s
A.S Section de controle de I’évacuateur de crues
A.5.1 : Profondeur critique

b=40m,Q=2280md/s, o =1

2 2
A o [
g 31

h, =692 m

A.5.2 Pente critique :
La pente critique s’obtient par formule de MANNING pour une hauteur h = he

ona: i \
Py |
Q - K‘E.I; f/..r
m . .‘/
S : section mouillée
P, : périmétre mouillé )

K=1/n, n: coefficient de r_ugo%é :n=0,014

———

A 2280.(40 +2.6,92)%.0,014
& (40.6,92)"

Ier =15 /
00

2
} =0,0015

=1 |
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Pour que le régime soit fluvial dans le chenal, il faut que la pente soit inférieur a la pente
critique
I<I, <& h>h,
on prend une pente pour le chenal égale a 1%o0
[=1%0

Verification: I = 1%o.donne un h = 7,93 m apres resolution de I’équation

% 2
0,0010 = 2280-(“‘0+?-J‘i) 0,014
(40.h)*

Ce h de 7,93 est supérieur a la profondeur critique
he =6,92 m
B : Coursier de I’évacuateur de Crues
B.1: Profil en long du coursier
Le profil en long est tracé conformement a la condition d’implantation du radier, a
minimum 5m en dessous du terrain naturel ( condition de fondation ). le profil en long, admis par
les calculs hydrauliques est présenté sur le graphe N° 31.
B.2 Configuration du Rader en Plan :
Comme prevu, il est admis une largeur du radier en fin du coursier égal au 2/3 de la
largeur initiale au droit de la section de contrdle ( voir graphe N° 31 ).
B.3 Données de Base :
Q=2280 m'/s m=0,i,=6%,i;=30%
B.4 Ligne d’eau
Les lignes d’eau sont calculées selon la méthode des différences finies basée sur 1’équation
< l de Bemoui}li. Les profondeurs d’eau sont calculées pour les sections comprises entre la section de
| contdle et "extrémité du coursier .
-Methode des différences finies :
Cette méthode est une application directe du théoreme de Bernouilli, compte tenu des

pertes de charge .Entre deux (02) sections O et 1, écartées de A, on peut ecrire, en supposant que

la section de reférence O en amont de la section 1 :

rl 2

—i.AS +hy+Zy + y =h+Z, +V—‘ (1)
2.g 2.g

i : étant la perte de charge unitaire moyenne le long du Trongon du coursier .
si [ est la pente du Fond on a :
Z,—Z;=-1.dS (2)
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’expréssion devient alors de la forme :

Vﬂz ;. Vlz wa d
[EM"] (Z_g-l-hl]_(f 1).AS (3)

H,=(i~1).A8 (4)

la courbe de remous sera calculée de I’amont vers [’aval, pour cela, on a adopté le procédé
suivant :
- on divise le profil en long en plusieurs trongons

- on dresse la courbe des charges spécifiques H en fonction de la profondeur h.

a.Q?
H=h+———= f(h 5
2.4.5° f(h) (%)
(voir figure N°32).

eétant donné que la section est variable, il faudra tracer plusieurs courbes en faisant varier
h pour une méme section du trongon considéré .
* On trace la courbe des pertes de charge unitaire i en fonction de la profondeur h, pour
chaque section du trongon considéré ( voir figure N° 32 ).
1= % (formule de CHEZY) (6)
C°S".R
eEn partant de hy, connu dans la section de repére et des valeurs H et iy correspondantes,
obtenues a partir de (5) et (6), on détermine la valeur approchée H, de la charge spécifique dans
la section 1 :
H =H,—(@,-1).AS

on refait le calcul précédent, pour la valeur :

et on détérmine une nouvelle valeur de H**; et h’*, et ainsi de suite jusqu’a obtenir, pour les
diverses valeurs de h;, des écarts qui soient en accord avec la prec@isngdsirée.
-La valeur définitive H, et h; une fois obtenue , on calcule un nouveau point dans la

section 2 de la méme fagon .
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Les résultats de calcul sont donnés par le tableau suivant :

points b(m) h ( m) v(m/s)
O ( controle ) 40 6,92 8,24
1 39,64 6,11 9,33
2 39,28 5,91 9,73
3 37,84 5,31 11,65
4 35,67 455 13,95
5 34,09 4,27 15,29
6 33,73 4,00 16,80
7 33,22 3,69 18,49
8 31,06 2,96 24,70
9 28,54 2,53 31,52
10 26,67 2,29 37,33

C. Revanche sur les murs bajoyers :

Il est appliqué la formules donnée par U.S.B.R
f=2+0025V.3d

f: Revanche en feet

V : Vitesse dans la section considerée en feet / s

d : profondeur d’eau dans la section considérée en feet .
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La revanche sera déterminée pour certain points caracteristiques du coursier notamment:
les points 4,5,9 et 10

On effectwra le calcul: de la revanche dans la base “’feet ©* puis on transformera les
résultats en métres 1 métres = 3,28 feet .

On notera que la revanche sera admise légérement supérieure afin d’arrondir, au point de

changement de pente, la hauteur des murs bajoyers.

Poin | d(feet ) | V(feet/s) | 0 0251 .3/d F(feet) |f(m) Hauteur bajoyer
t

4 | 1493 | 45,77 2,82 4,82 1,47 6,02

s | 1409 | 5017 3,02 5,02 1,53 5.8

9 | 830 | 103,42 5,23 7.28 2.20 4,73

10 [ 7,51 122,48 6,00 8 2,44 4,73

D. Restitution en saut de Ski :

D.1 Courbure au point 10

Selon U.S.B.R, le Rayon de courbure pour une courbe concave ne devrait pas étre
inférieur a Rmin > 5d

Pour le point 10, Rmin > 5x229=1145m

onadmet R=12m

D.2 : Angle de sortie du jet :

Les recommandations de U.S.B.R sont que cet angle ne devait pas dépasser 30° .Il est
admis un angle 6 = 20° .

D.3 : Contour Hydraulique du saut de ski :

Il est presenté sur le graphe N° 33

D.4 : Ligne d’eau :

Comme pour le cas du coursier, les lignes d’eau sont calculées selon une méthode basée

sur I’équation d¢ BERNOUTLLI .
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points b(m) h(m) V(m/S)

10 26,67 2,29 37,33
11 26,67 2,24 38,16
12 26,67 2,41 35,47

Trajectoires du jet :
Selon U.S.B.R, la trajectoire du jet sortant du saut de ski peut étre trouvée par I’équation:

Xl
K (4.(d + h.v)).cos8*

Y=X.1g6-

avec :

d : Tirant d’eau au point 12.d = 2,41 m

h, : charge dynamique au point 12.h,= V*/2g = 64,12 m

k : Coefficient tenant compte des pertes par friction dans I’air, par désintegration du jet et
turbulence interne K = 0,9

0 : Angle de sortie du jet

X, Y coordonnées de la trajectoire du jet par rapport a un systéme d’axe .

Dans le tableau ci-dessous, on trouve pour différents angles 0 et différentes positions de X

, les Y suivants :

0/ x 10 20 30 40 50 60 70 80
10 135 1,88 1,58 0,45 1,49 |-427 |-787 |-4345
20 3,19 5,47 6,84 7,31 6,87 5,53 3,28 0,13
30 5,24 9,41 1252|1456 [1553 1544 [1428 |[12,05
45 9,20 16,80 22,80 [2720 |30 3120  [30,80 28,80

Les trajections ainsi obtebnues sont representées sur le graphe N°33.

’angle de sortie retenu est 6 = 20°

E : Bassin de dissipation

Le bassin a ressaut est un moyen trés efficace pour réduire la vitesse de sortie a une valeur

compatible avec la stabilité des berges .



La forme du ressaut et ses caractéristiques dépendent directement du nombre de

FROUDE .

Y : tirant d’eau

V : vitesse

F est inversement proportionnel a(Y)"?. On peut donc croitre F en diminuant Y ce qui
revient et augmenter la largeur du coursier et du bassin . Pour dimensionner le bassin, on est parti
des conditions a I’entrée du bassin qui sont données par la courbe de remous

V,=3547m/s,y; =2,41,Q=2280m’/s

L : longueur du ressaut

Y, : tirant d’eau avant le ressaut

Y, : tirant d’eau aprés le ressaut

P B 3547
Je ¥ 981241

Des abaques sont établies en fonction du nombre de FROUDEpour la détermination des

¥

caractéristiques du ressaut et de la longueur du bassinspour F = 7.3, on trouve

=42 = L=42241=10,12m

=98 = Y,=98241=2362m

Bl M i

La longueur du bassin est donnée par | “expression :
La=7(y2-y1)=7(23,62-2,41)=14847m

Ce bassin est du type III

F: Comparaison des variantes :

Le bassin de dissipation, en plus de son importante longueur ( L = 150 m ) , présente des
difficultés lors de son exécution; vue ses dimensions, les volumes d’excavation, de béton et de
ferraillage sont importants .

Le saut de ski, par contre, n’est pas difficile a réaliser étant donné que la roche on il sera
fondé, présente de bonnes qualités géologiques et géotechnique . Par consequent il est
économique.

Pour cela, on choisit, comme variante de restitution, le saut de ski .
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Le Barrage de KOUDIAT -AFFREN est il en Sécurité?

Pour répondre a la question de savoir si le barrage construit sur le site de
KOUDIAT-AFFREN est en sécurité, on doit inéluctablement passer par une eétude
comparative entre les résultats obtenus dans ce travail,qui sont entre autres :

- la crue de projet adoptée

- le débit laminé adopté;

- le type d’évacuateur de crues adopté;

- ’emplacement de cet évacuateur;

- I’axe le plus approprié pour I’évacuateur de crues ;

- les dimensions de I’évacuateur de crues .
et ceux obtenus par le bureau d’étude allemand LAHMEYER INTERNATIONAL GMBH.

et retenus par le maitre de I’ouvrage ( le propriétaire ).

Caracteristiques essentielles de I'évacuateur de crues obtenues par le bureau

d’étude .
- dimensionnement par une crue : Cingmillénaire 2252 m’ /s
- cOte de la créte du seuil deversant 561,00 m N.M
- longueur en créte du seuil 73,50 m
- cote de ’ouvrage d’entrée 555,00 m N.M
- cote de surremplissage de crue pour une crue décamillénaire 565,19 m N.M

- dimensions de la galerie de visite

* largeur 2,50 m

* hauteur 3,00 m
-longueur du coursier environ 260,00 m
- largeur du coursier environ 14,00 m
- hauteur du coursier environ 6-7.50 m
- pente du coursier environ 22,8 4 23,86 %
- vitesse maximale environ 30-35 m/s
- longueur du bassin d’amortissement environ 7,00 m
- largeur du bassin d’amortissement environ 28,00 m
- hauteur du bassin d’amortissement environ 18,00 m
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- cote du radier du bassin d’amortissement environ 496,00 m N.M

- Quantité de materiaux mis en oeuvre

* béton 36,200 m’
* Coffrage 22 600 m’
* Acier 3600t

Une lecture aussi sommaire qu’elle soit montre la différence entre ces caractéristiques
et celles que nous avons trouvées. Sans doute le pus grand décalage se remarque au niveau des
valeurs des crues de projets. Toutes les autres caractéristiques ne sont conséquences de ces
valeurs. En effet, la valeur de 2252 m’ /s pour la crue cing-millénaire est nettement inférieur a
la valeur de la crue de projet que nous avons adoptée, qui est de 2620 m” /s.

Une autre différence également se situe au niveau du type de réstitution adopte, alors
que le bureau d’étude a opté pour un bassin d’amortissement trés onéreux, Nous, nous avons
opté pour une restitution par saut de ski qui ne demande qu’une bonne qualité de la roche
constituant le lit de I’oued (lieu d’impact de la nappe déversante); ce qui est satisfait quand on
sait que le lit de I"oued est formé d’alluvions consistants. (Voir section IV 2.8.F).

En conclusion on peut dire, tout en admettant que la valeur de 2252 m’ /s est celle qui
correspond le plus a la fréquence 1/5000, qu’un dimensionnement de I’évacuateur de crue par
les méthodes suivantes:

» Méthode de I’hydrogramme unitaire: Qsppo = 2550 m* / s

e Méthode des isochrones : Qso00 = 2620 m® / s

* Méthode de MALLET-GAUTTIER: Qs = 2537 m’ /s

e Courbes de CHAUMONT Qsg00 > 2252 m’ / s
conduirait a un surdimensionnement de I’ouvrage et donc a des dépenses en plus, et qu’un
dimensionnement par la méthode de GIANDOTTI (Qsp00 = 1526 m’ / s) conduirait 4 un sous
dimensionnement de I’évacuateur de crues donc a mettre cet ouvrage, voir méme le barrage
tout entier en péril.

En déefinitif on peut conclure que le barrage d¢ KOUDIAT-AFFREN n’est pas en
danger contre les crues . car la revanche adoptée par le bureau d’étude est de 2 m alors que

la notre est de 50 cm.
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