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P R # F A C E

R"dig" % l’initiative du Comit" Fran&ais des Grands Barrages (C.F.G.B),
ce document propose des recommandations pour la conception et la
r"alisation des petits barrages, c’est % dire, par convention, les ouvrages
d’une hauteur inf"rieure % 25 m environ.

La conception d’un petit barrage est en effet souvent d"licate car les
moyens d’"tude et de contr*le ne peuvent $tre aussi importants que ceux
que l’on consacre sans h"siter aux plus grands ouvrages.

Les recommandations ou conseils figurant dans l’ouvrage ont "t" "tablis
en tenant compte du contexte  climatique, d"mographique et "conomi-
que fran&ais. Leur utilisation, dans un contexte diff"rent, peut demander
des adaptations.

On pourra par exemple $tre moins exigeant en mati#re de s"curit" si la
vall"e situ"e % l’aval du barrage est peu peupl"e ; il conviendra au con-
traire d’$tre plus prudent si les informations relatives aux pluies ou aux
d"bits sont rares ; certaines dispositions pourront parfois $tre consid"-
r"es comme un luxe co+teux et inutile.

Mais l’ensemble de l’ouvrage n’en constitue pas moins une base homo-
g#ne % partir de laquelle pourront $tre d"finies des variantes adapt"es %
chaque pays. Il pr"sente donc un int"r$t g"n"ral indiscutable et c’est
pourquoi le C.F.G.B. a d"cid" d’assumer l'"dition d’une version en lan-
gue anglaise.

† Andr" GOUBET
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A V A N T  P R O P O S

Pourquoi des recommandations
pour les petits barrages ?

G rard DEGOUTTE, ENGREF,
animateur du groupe de travail

Le Comit  Fran!ais des Grands Barrages a d cid  de r diger des recomman-
dations pour les petits barrages en partant du constat que les publications
professionnelles disponibles portaient surtout sur les grands ouvrages. Le pr -
sent document r alise donc la synth"se des exp riences v cues et des recher-
ches fran!aises sous forme de recommandations pour la conception et la
construction de barrages de hauteur comprise entre 5 et 25 m"tres environ,
en France m tropolitaine.
N anmoins, bien des d veloppements sont aussi applicables dans d'autres
r gions.

QUELS BARRAGES ?

Les barrages construits en France dans cette gamme de hauteur sont :
É les barrages en terre (qui sont les plus nombreux),
É les barrages poids en b ton ou en BCR1.
Les barrages vo#tes ainsi que les barrages en enrochements seront abord s plus succinc-
tement, car il en existe peu de hauteur inf rieure $ 25 m"tres. Les barrages en ma!onne-
rie, qui ne sont plus construits en France, et les barrages $ contrefort ou les multi-vo#tes,
1. BCR : b ton compact  au rouleau. Technique d crite au chapitre Petits barrages en b ton, p. 113 et s.
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qui n'apparaissent plus  conomiquement int ressants dans cette gamme de hauteur, ne
seront pas trait s.

SP"CIFICIT"S DES PETITS BARRAGES

Les petits barrages pr sentent a priori autant de difficult s que les tr"s grands. Bien s#r,
leur faible taille s'accompagne de faibles contraintes : le comportement d'un rocher
d'appui va rester dans le domaine  lastique ; les vitesses $ l'aval d'un coursier d' vacua-
teur n'engendreront pas de ph nom"nes de cavitation, mais $ l'inverse, il ne sera pas
toujours financi"rement raisonnable de vouloir acqu rir une connaissance parfaite de
l' tanch it  d'une cuvette ; l'absence de station limnigraphique gonflera l'ind termina-
tion des d bits de crue... Ind termination, zones d'ombre compliquent donc la t%che du
concepteur. Celui-ci devra alors concevoir un ouvrage adapt $ ces incertitudes. Si c'est
impossible, il sera plac  devant le dilemme de d clarer le site impropre ou bien de
prendre un risque. Risque de rupture, mais plus souvent risque de fuites excessives.
L'exp rience de nombreux d sordres conduit, dans ce cas, $ recommander sans ambi-
gu&t  d' carter le site, quitte $ l' carter $ tort... ce qu'on ne saura jamais !

QUE SIGNIFIE L’EXPRESSION PETIT BARRAGE ?

Il n'existe pas de d finition unanimement reconnue de l'expression petit barrage.
En France, on consid"re souvent que les grands barrages ont une hauteur sup rieure $
20 m"tres1, parce que depuis 1966 les projets de tels barrages doivent (tre soumis au
Comit  Technique Permanent des Barrages ; pourtant les textes applicables n'utilisent
pas le vocable grand barrage.
De son c)t  la Commission Internationale des Grands Barrages consid"re comme grands
barrages les ouvrages de hauteur sup rieure $ 15 m"tres, ou bien m(me, dans certains
cas,  comprise entre 10 et 15 m"tres2.
En fait, il n'est pas tr"s important de d finir avec pr cision la limite entre petit barrage et
grand barrage. Un barrage de 20 m"tres sera pour l'un le plus petit des grands barra-
ges et pour l'autre le plus grand des petits barrages ! Nous proposons simplement pour
fixer les id es, de baptiser petits barrages ceux dont la hauteur est inf rieure $ 15 m"tres
et moyens ceux dont la hauteur est comprise entre 15 et 25 m"tres. Cette d finition ne
pr tend pas (tre universelle, et elle n'a bien s#r aucun caract"re r glementaire. Le pr -
1. Hauteur mesur e au-dessus du point le plus bas du terrain naturel et prenant en compte la profondeur du lit
mineur  ventuel.
2. Hauteur mesur e au-dessus du point le plus bas de la fondation.
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sent document constitue des recommandations et non pas des r"gles qui s'applique-
raient obligatoirement $ telle cat gorie de barrage ou telle cat gorie de ma*tre d'ouvrage.

TAILLE DE L’OUVRAGE ET S"CURIT"

Petit ou moyen barrage n'est en rien synonyme de barrage sans risque. Pour des rete-
nues stockant plus de 100 000 m3 par exemple, on ne peut jamais exclure un risque
pour une personne pr sente au pied du barrage au mauvais moment. Pas de compromis
donc sur la s curit . Le lecteur non convaincu devra bien consid rer qu'il y a environ
10 000 petits ou moyens barrages en France.
Bien s#r, les recommandations doivent (tre en harmonie avec le risque encouru : un
barrage de 10 m"tres de hauteur stockant 15 millions de m3 n'est pas $ comparer avec
un barrage de 10 m"tres stockant 50 000 m3.
Pour croiser ces deux facteurs - hauteur et volume - il a  t  convenu de s'appuyer sur le
param"tre  H+ V . H d signe la hauteur du barrage en m"tres au-dessus du point bas du
sol naturel et V est le volume stock  en millions de m3 au niveau normal. Le graphique ci-
dessous (figure 1) comporte plusieurs valeurs de H+ V  comprises entre 5 et 3 000. La
zone comprise entre les pointill s encadre tous les barrages fran!ais, si on ne consid"re
pas les digues de fleuves.
Le lecteur est invit $ reporter sur ce graphique les quelques barrages qu'il conna*t le
mieux !

Fig. 1 - Relation hauteur - volume et quelques valeurs de H2 V (V en hm3, H en m)
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Ce param"tre H+ V  n'a pas une signification scientifique particuli"re. Il doit (tre consi-
d r  comme un indicateur du potentiel de risque $ l'aval. Par exemple, on a pu constater
une bonne corr lation entre H+ V  et le d bit maximal obtenu $ l'aval d'un barrage
apr"s un effacement total.
Le pr sent manuel pr conise donc des dispositions minimales modul es en fonction de ce
param"tre. Cela n'emp(chera pas d'adopter des dispositions sup rieures, dict es par des
crit"res techniques, chaque fois que des circonstances particuli"res l'imposeront.

ASPECTS ABORD"S

Le pr sent manuel traite, bien entendu, des  tudes pr alables tant g ologiques et g o-
techniques (voir chap. III, p. 37) qu'hydrologiques pour la pr d termination des crues
(voir chap. II, p. 23). Il traite ensuite de la conception et de la r alisation des deux
grands types de barrage : barrages en remblais (voir chap. IV, p. 67) et barrages en
b ton (voir chap. V, p. 113).
Les aspects li s $ l'environnement sont de plus en plus $ l'ordre du jour. Le chapitre VI traite
du probl"me fondamental de la qualit  de l'eau, aussi bien dans la retenue qu'$ son aval.
Mais si l'on construit des barrages depuis des mill naires, on ne mesure les impacts sur
l'eau que depuis au mieux quelques dizaines d'ann es. Ce chapitre est donc davantage
l' tat actuel de la connaissance qu'un ensemble de recommandations pr cises.
Enfin, certains ma*tres d'ouvrage attachent de plus en plus de poids $ l'aspect paysager. Il
n'est pas trait  ici, car le corps de doctrine n'existe pas $ notre connaissance. Recomman-
dons simplement au ma*tre d'úuvre et $ l'entrepreneur de prendre davantage cet aspect
en consid ration $ la fois pour l'aspect fini des parements et pour l'int gration des ouvra-
ges en b ton ou des b%timents de service.
Pour finir, rappelons qu'un barrage n'est pas d finitif quand l'entreprise quitte les lieux,
ni m(me quand l' vacuateur d verse pour la premi"re fois. Un barrage est vivant, il
vieillit donc. Il doit faire l'objet d'une surveillance attentive et (tre auscult  comme indi-
qu  au chapitre VII.
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C H A P I T R E  I

Choix du site et du type de barrage

R dig  par Jean-Pierre BECUE (SAFEGE)
avec la participation de G"rard DEGOUTTE (ENGREF)

et Dani#le LAUTRIN (Cemagref)

Les types de barrages peuvent !tre class s en diff rentes cat gories selon le
mat riau de construction et selon le mode de r sistance " la pouss e de l'eau :
É barrages en remblai homog#nes drain s, zon s ou "  tanch it  artificielle ;
É barrages poids en b ton, ou en BCR ;
É barrages vo$te ;
É et pour m moire, barrages " contreforts ou " vo$tes multiples.
Les barrages en remblai sont des ouvrages souples. Les autres barrages sont rigi-
des.
Les principaux param#tres " prendre en compte dans le choix du site et du type
de barrages sont les suivants :
É la topographie et les apports du bassin versant ;
É la morphologie de la vall e ;
É les conditions g ologiques et g otechniques ;
É le contexte m t orologique et le r gime des crues.
Dans plusieurs cas, apr#s consid ration de ces aspects, plusieurs types de bar-
rages resteront possibles. Des consid rations  conomiques permettront alors de
d partager les solutions.
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TOPOGRAPHIE ET APPORTS DU BASSIN VERSANT

Si l'on excepte le cas des plans d'eau " vocation touristique et les petits barrages hydro -
lectriques, c'est le volume de la retenue qui conditionne toute la conception du barrage.
On cherche en effet " disposer d'un volume d'eau pour le soutien d' tiage, l'irrigation ou
l'eau potable, ou bien d'un volume disponible pour amortir une crue.
Le tout premier travail consiste donc " calculer le volume d'eau d'une cuvette, en plusieurs
sites  ventuellement. Un premier d grossissage peut !tre fait " l'aide de la carte IGN au
1/25 000, sauf pour les retenues de quelques dizaines de milliers de m3. Le deuxi#me
travail consiste " v rifier si le bassin versant autorise le remplissage de la retenue et "
calculer avec quel risque de d faillance.

MORPHOLOGIE DE LA VALL"E

Tout barrage est n cessairement li " son environnement. La morphologie de la vall e joue
un r%le important dans le choix du site du barrage et du type d'ouvrage le mieux adapt .
Bien entendu, l'emplacement id al et le plus  conomique est celui d'un site  troit, pr c d 
" l'amont par un  largissement de la vall e, " condition que les appuis du barrage soient
sains (resserrement ind pendant d'une zone d' boulement ou d'un glissement). Ce type de
site est peu fr quent, soit parce qu'il n'existe pas toujours de resserrement de vall e dans
la nature, soit parce que le choix du site n'ob it pas toujours aux seules consid rations
techniques.
En premi#re approximation, une vall e large conviendra mieux " l'am nagement d'un
barrage en remblai. Un site  troit conviendra aussi " un barrage poids et un site tr#s  troit
conviendra aussi " une vo$te. Tout cela bien s$r sous r serve que les fondations le permet-
tent.

G"OLOGIE ET CONDITIONS DE FONDATION

La nature, la r sistance, l' paisseur, le pendage, la fracturation et la perm abilit  des
formations rencontr es au droit du site constituent un ensemble de facteurs souvent d ter-
minants dans la s lection du type de barrage.
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FONDATIONS ROCHEUSES

Sauf en cas de roches tr#s fissur es ou de caract ristiques tr#s m diocres, les fondations
rocheuses se pr!tent " l' dification de tous types de barrages, moyennant des dispositions
ad quates concernant la purge des mat riaux tr#s alt r s et le traitement  ventuel par
injection. L©aspect important est le r gime des fractures (failles, joints, diaclases, schistosit ).
Les barrages en remblai conviennent toujours. Pour les autres, les exigences vont en crois-
sant du BCR, au b ton conventionnel et " la vo$te.

FONDATIONS GRAVELEUSES

Sous r serve qu'elles soient suffisamment compactes, ces fondations conviennent en g n -
ral pour des barrages en terre ou en enrochements, du moins au plan m canique. Le
contr%le des fuites doit !tre assur  par un dispositif d' tanch it  et de drainage appropri .
Dans la pratique, ce type de fondation se rencontre surtout pour les rivi#res ou fleuves "
d bit important. L'ouvrage doit donc  vacuer des crues importantes, ce qui exclut les
barrages en terre. Des barrages en b ton de tr#s petite hauteur peuvent  galement !tre
 difi s moyennant des pr cautions concernant les fuites et les percolations (risque de
renard) et les tassements diff rentiels.

FONDATIONS SABLO-SILTEUSES

Des fondations de silt ou de sable fin peuvent convenir " l' dification de barrages en terre,
voire exceptionnellement " de tr#s petits barrages poids en b ton moyennant de s rieuses
pr cautions.

FONDATIONS ARGILEUSES

Des fondations argileuses impliquent presque automatiquement le choix de barrages en
remblai, avec des pentes de talus compatibles avec les caract ristiques m caniques des
formations en place.
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MAT"RIAUX DISPONIBLES

La disponibilit  sur le site, ou " proximit , de mat riaux utilisables pour la construction
d'un barrage a une incidence consid rable, souvent m!me pr pond rante sur le choix du
type de barrage :
É sols utilisables en remblai ;
É enrochements pour remblai ou protection de talus (rip-rap) ;
É agr gats " b ton (mat riaux alluvionnaires ou concass s) ;
É liants (ciment, cendres volantes ...).
La possibilit  d'extraire ces mat riaux de l'emprise de la retenue permet d'accro&tre la
capacit  de stockage. En outre, cela minimise g n ralement les co$ts de transport et de
remise en  tat des zones d'emprunts.
D'une mani#re g n rale, si l'on dispose de sols limoneux ou argileux de qualit  (teneur en
fines, plasticit ,  tat) et en quantit  suffisante (1,5 " 2 fois le volume du remblai), la
solution barrage en terre homog#ne ou pseudo-zon  - en r servant les mat riaux les plus
grossiers en recharge aval - s'impose comme la plus  conomique, du moins tant que les
d bits de crue "  vacuer demeurent modestes.
Si l'on dispose de mat riaux imperm ables en quantit  limit e, et par ailleurs de mat riaux
grossiers ou d'enrochements, il est envisageable de construire un barrage en terre zon  ou
en enrochements avec noyau. Cette solution pr sente l'inconv nient d'une mise en úuvre
par zones, d'autant plus compliqu e que le site est restreint et contrarie l' volution des
engins.
Si l'on ne dispose que de mat riaux grossiers, ceux-ci peuvent !tre exploit s pour  difier
un remblai homog#ne, l' tanch it  tant assur e par une paroi au coulis construite apr#s
mont e du remblai en son centre, ou par une  tanch it  amont artificielle (b ton, mem-
brane ou b ton bitumeux).
Si l'on ne dispose que d'enrochements, un barrage en enrochements compact s
avec  tanch it  rapport e sur le parement amont  ventuellement adouci (membrane, mas-
que en b ton hydraulique ou b ton bitumineux) conviendra. La solution b ton, en particu-
lier la solution BCR, peut  galement s'av rer comp titive, sous r serve de fondation suffi-
samment bonne (rocher ou terrain compact) ne n cessitant pas de fouilles excessives.

CRUES ET OUVRAGES HYDRAULIQUES

Le co$t des ouvrages d' vacuation des crues d pend des caract ristiques hydrologiques
du bassin versant.
Dans le cas de bassin versant  tendu et de crues pr visibles s v#res, il peut !tre int ressant
de combiner  vacuateur de crues et barrage dans un ouvrage en b ton d versant.
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Au contraire, un d versoir de petites dimensions favorise plut%t le choix d'un barrage en
remblai, toutes choses  gales d'ailleurs.
Lorsque la construction d'un  vacuateur requiert des excavations significatives, la possibi-
lit  d'utiliser les produits de d blais favorise aussi un barrage en remblai.
Lorsqu'une galerie est requise pour assurer la d rivation provisoire du cours d'eau durant
les travaux, cette galerie peut !tre avantageusement int gr e aux ouvrages d' vacuation
des crues, moyennant, si besoin est, une l g#re augmentation de sa section (voir chap. IV,
p. 67).
Le choix d'un barrage en BCR peut s'av rer attractif, dans la mesure o( il permet de
comprimer les d lais d'ex cution et de s'affranchir des risques li s " l'arriv e d'une crue
qui obligerait, dans les autres solutions, " des ouvrages de d rivation ou de protection
on reux.

CRIT#RES "CONOMIQUES

Dans plusieurs cas, les consid rations pr c dentes auront permis de retenir plusieurs types
de barrage. Par exemple, des fondations rocheuses, la pr sence de mat riaux meubles
proches du site, un d bit de crue important, conduiront " mettre en balance un barrage en
BCR et un barrage en terre  quip  d'un  vacuateur de crue co$teux.
Il convient alors de poursuivre les  tudes pour les deux types d'ouvrages, en veillant "
affiner les estimations de co$t au fur et " mesure de la progression des  tudes. D#s que l'un
des types de barrages para&t significativement plus  conomique, il est pr f rable de ne
pas s'ent!ter sur l'autre option.

CONCLUSION SUR LE CHOIX DU TYPE DE BARRAGE

Le choix du type de barrage s'impose tout naturellement dans bien des cas, sans qu'il soit
n cessaire de faire des investigations pouss es. Ainsi, lorsque le substratum rocheux est "
une profondeur sup rieure " environ 5 m#tres, seul un barrage en remblai est raisonnable-
ment envisageable, du moins pour les ouvrages de hauteur inf rieure
" 25 m#tres. Dans certaines r gions, le contexte g ologique est tel que le type de
barrage est presque toujours le m!me.
Dans d'autres cas, le choix du type de barrage sera un compromis entre les diff rents
aspects suivants : nature de la fondation, disponibilit  de mat riaux " proximit , hydrolo-
gie, pour aboutir au meilleur choix  conomique. Mais il y aura toujours int r!t " choisir le
plus rapidement possible, en r#gle g n rale " l'issue des  tudes de faisabilit .
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C H A P I T R E  I I

Pr"d"termination de la crue
de projet

 Jacques LAVABRE, Cemagref

A priori, les m thodes de calcul des crues de projet ne diff!rent ni selon la taille
des ouvrages, ni m"me selon celle des bassins versants, du moins en dessous de
quelques centaines de km2.
Mais en pratique, il y a deux sp cificit s importantes pour les petits et moyens
barrages :
É la premi!re concerne la fr quence de l' pisode de crue contre lequel on veut
se pr munir ; on pourra, en effet, admettre des fr quences mod r es pour les
tr!s petits ouvrages, dont la rupture aurait des cons quences # peu pr!s imper-
ceptibles # l'aval ; on devra, par contre, retenir des fr quences faibles pour les
barrages pr sentant des risques pour les populations aval ;
É la deuxi!me diff rence provient du fait que les petits et moyens barrages
barrent tr!s g n ralement des bassins versants de faible superficie. Ceux-ci sont
rarement  quip s de stations de mesure. La qualit  de l'information
hydroclimatologique est alors moins bonne. L'impr cision plus grande des r sul-
tats de l' tude hydrologique doit "tre prise en compte lors du choix du type
d© vacuateur et de son dimen-sionnement.
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1. D finition en pp. 26-29.
2. PMP - PMF : Probable Maximum Precipitation - Probable Maximum Flood.

CONSID#RATIONS PR#ALABLES

Il est maintenant clairement admis que l' tude de la crue, qui sert au dimensionnement des
ouvrages  vacuateurs de crue des barrages, ne peut reposer sur la seule observation des
d bits. Les m thodes sont de type hydrom t orologique et associent la connaissance des
pluies # celle des d bits. Ces m thodes peuvent reposer simplement sur des concepts
statistiques (m thode du GRADEX, mod!le AGREGEE1) ou proposer une approche d ter-
ministe de la transformation de la pluie en d bit.
Dans plusieurs pays (en particulier dans les pays anglo-saxons), la m thode Pluie Maxi-
mum Probable - D bit Maximum Probable (PMP - PMF2), d velopp e par l' cole Nord-
am ricaine, est d'usage courant. Cette m thode d finit un d bit maximum probable pour
le bassin versant consid r , qui est le plus fort d bit raisonnablement imaginable. Le
risque d'occurrence d'un tel d bit est en principe infiniment faible, en tout cas non chiffrable.
Dans d'autres pays, dont la France, on calcule un d bit de projet assorti d'un risque
d'apparition. En fonction de la vuln rabilit # l'aval : pertes en vies humaines, consid ra-
tions  conomiques, submersibilit  ou non de l'ouvrage... la fr quence retenue est de l'or-
dre de 10-2 # 10-4. En terme fr quentiel, cela signifie par exemple, qu'un ouvrage con$u
pour  vacuer la crue de fr quence 10-3 a un risque de 1 - (0,999)100 = 9,5 %, d'"tre
soumis # la crue de projet, sur une dur e d'exploitation de 100 ans. Le risque est de
l'ordre de 1 % si l'ouvrage est susceptible d' vacuer la crue de fr quence d camill nale
(dur e d'exploitation de 100 ans). Il faut donc "tre conscient que l'ouvrage a un risque
non n gligeable d'"tre confront # la crue de projet ainsi d termin e, tout en consid rant
que l'ouvrage est susceptible de r sister # une crue sup rieure gr%ce # la revanche.
Bien qu'a priori toutes les m thodes ne soient applicables que sur des sites pour lesquels
des chroniques d'observation sont disponibles, des consid rations pratiques conduisent
parfois # des applications en mode d grad . C'est souvent le cas pour les petits bassins
versants, qui disposent rarement de chroniques de d bits. La fiabilit  de l' tude hydrologi-
que reste toutefois extr"mement tributaire de la qualit  de l'information hydroclima-tologique
disponible.

CRUE DE PROJET ET CRUE DE SURET#

La crue de projet est la crue de plus faible fr quence entrant dans la retenue. Elle est prise
en compte pour d terminer les Plus Hautes Eaux (PHE) et dimensionner l' vacuateur de
crues, en int grant les possibilit s de laminage. Souvent la crue de projet consid r e est la
crue de d bit de pointe maximale. Il n'est pas toujours certain que cette crue soit la plus
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d favorable pour le calcul de l' vacuateur de crue. Une crue moins pointue, mais plus
 tal e, pourrait "tre plus d favorable. La p riode de retour minimale pr conis e pour cette
crue est comprise entre 100 ans et 10 000 ans (fr quence 10-2 # 10-4). Le choix de la
p riode de retour d pend du risque induit par la rupture du barrage. L©al a intrins!que au
barrage peut "tre quantifi  par le param!tre H& V . Vis-#-vis de ce crit!re, on propose
dans le tableau 1 des recommandations pour le choix de la crue de projet. Cependant le
risque global est li  aussi # la vuln rabilit  de la vall e en aval (occupation de la zone
susceptible d'"tre noy e en cas de rupture). Les recommandations du tableau 1 seront #
renforcer en cas de forte vuln rabilit  (passer par exemple de la crue cinqcentennale # la
crue millennale). Lorsque le barrage int resse la s curit  publique, la p riode de retour ne
devra en aucun cas "tre inf rieure # 1 000 ans, quelle que soit la valeur de H& V .
Le calcul des PHE  tant effectu , on adopte pour la cr"te du barrage une cote sup rieure. La
diff rence entre ces deux cotes est baptis e revanche. Cette revanche est essentiellement
destin e #  viter la submersion par les vagues, mais joue en outre un r(le essentiel dans la
s curit  vis-#-vis des crues. Un mode de calcul en est donn  en page 73 (chap. IV).
La revanche permet au barrage de r sister # une crue "dite crue de s)ret ", sup rieure #
la crue de projet baptis e crue de s)ret . C'est par d finition la crue la plus p nalisante
que pourra subir l'ouvrage sans mettre en cause sa p rennit . Dans le cas d'un  vacuateur
# seuil libre d'un barrage en remblai, la crue de s)ret  sera la crue qui provoque la
surverse, sous r serve qu'elle ne provoque pas aussi un d bordement en un point du
coursier dans une zone dangereuse pour le remblai. Pour un barrage poids, la crue de
s)ret  correspond aussi # la cr"te de la partie non d versante. Pour un barrage # noyau,
la crue de s)ret  sera obtenue lorsque la retenue atteint non pas la cr"te du barrage, mais
la cr"te du noyau.

H2 V < 5 5 # 30 30 # 100 100 # 700 > 700
P riode de retour 100 500 1 000 5 000 10 000
en ann es (crue) (centennale) (cinqcentennale) (millennale) (cinqmillennale) (d camillennale)
Tableau 1 - P riode de retour minimale pour la crue de projet d'un barrage en terre, compte non tenu
de la vuln rabilit # l'aval ; (H : hauteur du barrage en m ; V : volume de la retenue en hm3)

LA M#THODE DU GRADEX1

Cette m thode statistique, d velopp e par EDF, est d'emploi courant en France. Son suc-
c!s est en particulier li # sa (relative) facilit  de mise en úuvre, qui r sulte de la simplifi-
cation extr"me du processus de transformation de la pluie en d bit.

1. Voir Bibliographie, p. 36, notes 5, 7 et 11.
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HYPOTH$SES DE LA M#THODE DU GRADEX

La pluie est consid r e globalement sur une certaine dur e,  gale # la dur e moyenne des
hydrogrammes.
Les lois de probabilit  des pr cipitations de diff rentes dur es sont # d croissance expo-
nentielle simple. Le param!tre descripteur privil gi  d coule de la connaissance de l' cart
type de la s rie des valeurs maximales des pr cipitations. Il est appel  Gradient Exponen-
tiel, GRADEX. La loi de GUMBEL est souvent retenue. Sa fonction de r partition s' crit :

F(P) = EXP (-EXP (-(P-Po)/a)
Le GRADEX (a) peut "tre obtenu par la m thode des moments. Il est dans ce
cas  gal # 0,78 fois l' cart-type. a est bien s)r fonction de la dur e de
pr cipitation consid r e.
Remarques :
É Lorsque P Ô ¥, F (P) Ô 1 - EXP (-(P-Po)/a) et le logarithme n perien de la
p riode de retour T = (1/(1 - F (P)) est  gal # (P - Po) /a. Les hauteurs de pr cipi-
tations varient lin airement avec le logarithme de la p riode de retour, la pente
(a) de cette droite  tant  gale au GRADEX.
É Si P1 000 et P100 d signent respectivement les hauteurs de pr cipitations de
p riodes de retour 1 000 et 100 ans, alors :
P

1 000
 - P

100
 = a (ln1 000 - ln 100) = 2,3 a

(ln d signant le logarithme n perien).
* partir d'un certain  tat de saturation du bassin versant, tout accroissement de pluie
g n!re un accroissement  gal du volume  coul  dans le m"me laps de temps.
En premi!re approximation, cet  tat est atteint pour des p riodes de retour de l'ordre
de 10 ans (bassins imperm ables, # faible r tention), # 50 ans (bassins perm ables, #
forte r tention).
La loi des volumes  coul s est simplement obtenue par la loi des hauteurs de pr cipitation
translat e au point de p riode de retour 10 ou 50 ans.
Une interpr tation physique de ce processus peut d couler de l'observation du graphique
de variation des volumes  coul s en fonction des hauteurs de pr cipitations (voir fig. 1, p.
35). La r tention du bassin versant est sch matis e par le d calage entre la bissectrice
(pluie = volume  coul ) et sa parall!le, trac e au milieu du nuage de points. La figure 2
(voir p. 35) illustre le principe : l'ajustement r alis  sur les valeurs de pluie a pour pente le
gradex. Dans cette application, la p riode de retour retenue pour l'hypoth!se de satura-
tion du bassin versant est 20 ans (ce qui correspond # une variable r duite de GUMBEL
 gale # 2,97). Au-del# du volume  coul  correspondant # cette p riode de retour, l'ajus-
tement est obtenu en tra$ant une droite de pente  gale au gradex.
Dans cet exemple, le bassin versant est  quip , et il a donc  t  possible de faire un
ajustement statistique sur les volumes  coul s, jusqu'# la p riode de retour 20 ans.
Dans le cas de petits bassins versants d pourvus de chronique de d bit, cette op ration
n'est pas possible. Une approche r gionale bas e sur des bassins versants proches, et si
possible similaires, est alors n cessaire. Mais il est aussi admissible d'avoir recours seule-
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ment # des synth!ses nationales telles que SOCOSE ou CRUPEDIX1. Ces m thodes n ces-
sitent essentiellement des donn es pluviom triques et fournissent un ordre de grandeur des
d bits de pointe de p riode de retour 10 ans (10 et 20 ans pour SOCOSE). Il s'av!re
qu'une erreur m"me importante sur la crue de retour 10 ans (ou 20 ans) a une influence
relative faible sur la crue de p riode de retour 1 000 ans ou 10 000 ans calcul e par la
m thode du gradex.
On constate donc que dans le cas des petits bassins versants non jaug s, l' valuation des
d bits de crue de fr quence rare repose quasi-exclusivement sur l'information pluviom trique.
Celle-ci est fort heureusement plus largement disponible sur une tr!s grande partie du
territoire fran$ais.
Un simple rapport d'affinit  permet le passage du volume  coul  pendant la dur e consi-
d r e au d bit de pointe. Ce rapport est estim # partir des hydrogrammes observ s ; on
retient sa valeur moyenne (les lois de probabilit  des rapports et des  coulements moyens
peuvent aussi "tre combin es, pour aboutir # des rapports croissants avec la p riode de
retour). Pour les bassins versants non  quip s de stations limnigraphiques, on peut utiliser
le rapport obtenu sur des bassins versants similaires.
Un exemple d'application figure en page 31.

DIFFICULT#S D’APPLICATION DE LA M#THODE DU GRADEX

La d croissance strictement exponentielle des pr cipitations avec la p riode de retour
conduit # affecter des p riodes de retour extr"mement  lev es # certains  v nements
effectivement observ s en un point quelconque du territoire fran$ais. Rappelons que des
totaux de pr cipitations sup rieurs # 500 mm en 24 heures, ne sont localement pas r elle-
ment exceptionnels en France, mais restent l'apanage de quelques r gions particuli!res :
autour de 1 000 mm dans la r gion du Canigou (Pyr n es Orientales) en octobre 1940,
800 mm dans la r gion de Solenzara (Corse) en octobre 1993... La crue de projet retenue
conventionnellement pour dimensionner un barrage n'est donc pas la crue maximale sus-
ceptible de se produire.
Il n'existe pas de r!gle bien d finie pour calculer la dur e sur laquelle l'hypoth!se d' ga-
lit  des accroissements de pluie et des volumes  coul s est appliqu e. Seule une analyse
d taill e des couples averses-crues permet une estimation pas trop hasardeuse. En l'ab-
sence de donn es pr cises, la formulation du temps caract ristique du bassin versant,
d velopp e dans la m thode SOCOSE2, peut "tre retenue. Dans cette m thode, le temps
caract ristique est d fini comme la dur e pendant laquelle le d bit est sup rieur # la moiti 
du d bit de pointe. Si l'on ne dispose pas de donn es de d bit sur le site, la formule
r gionalis e suivante peut "tre utilis e :

Log D = - 0,69 + 0,32 Log S + 2,2 (Pa/Pta)0,5

1. Voir Bibliographie, p. 36, note 1.
2. Voir Bibliographie, p. 36, note 1 et 12.
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o+
D : temps caract ristique (heure)
S : surface du bassin versant (km&)
Pa :pluie annuelle moyenne (mm)
P : pluie journali!re de fr quence d cennale (mm)
ta : temp rature annuelle moyenne (,C)
Remarque :
La m thode est tr!s souvent employ e au pas de temps journalier lorsque la
superficie du bassin versant est d'une certaine importance, en raison de la plus
grande disponibilit  des donn es journali!res de pluie et de d bit.

La brusque cassure qui affecte la loi des d bits au point pivot (d marrage de la loi des
pluies), conduit # une surestimation des d bits de fr quence interm diaire (p riodes de
retour de l'ordre de 50 # 500 ans).
Le rapport d'affinit  pour obtenir le d bit de pointe est tr!s variable. La m thode pr conise
de retenir sa valeur moyenne. Si l'on a bien choisi la dur e sur laquelle l'accroissement de
d bit est  gal # l'accroissement de pluie, elle doit "tre de l'ordre de 1,5 # 2,0.
La m thode ne fournit pas une forme d'hydrogramme de projet qui est n cessaire pour la
simulation du laminage des crues. Une forme bi-triangulaire qui respecte la dur e, le d bit
de pointe et le volume  coul  peut "tre retenue. G n ralement ces hydrogrammes de
projet entra-nent des surestimations de la capacit  de laminage, car ils ne constituent
qu'une partie de la crue. Il y a souvent lieu de tenir compte d'un d bit de base du cours
d'eau avant la crue lorsqu'il peut repr senter une proportion non n gligeable du d bit de
crue.

LE MOD$LE AGREGEE1

De d veloppement r cent au Cemagref, ce mod!le se situe dans le prolongement de la
m thode du GRADEX, dont il reprend la conception statistique et l'hypoth!se que lorsque
le bassin versant est satur , tout accroissement de pluie g n!re un accroissement  gal de
l' coulement. Les modifications portent sur :
É la combinaison des lois de probabilit  des pluies et des d bits pour obtenir un passage
progressif de la loi des d bits vers la loi des pluies ;
É la prise en compte de la distribution statistique du coefficient d'affinit  (passage de
l' coulement moyen au d bit de pointe) ;
É l'approche probabiliste des d bits instantan s afin d'obtenir une forme d'hydrogramme
synth tique de projet.
Ce mod!le ne fait aucune hypoth!se sur les lois de probabilit  des pluies. La d croissance
exponentielle simple des pr cipitations en fonction de la p riode de retour n'est pas impo-
s e. Gr%ce au passage progressif de la loi des d bits vers la loi des pluies, le mod!le
1. Voir Bibliographie, p. 36, note 9.
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 chappe # la surestimation des d bits de p riodes de retour interm diaires
(50 - 500 ans). Bien que peu r alistes, les hydrogrammes synth tiques monofr quences
obtenus sont d'emploi facile pour les calculs de laminage de la crue.
Le mod!le AGREGEE et la m thode du GRADEX donnent des r sultats voisins pour l'esti-
mation des crues extr"mes (1 000 ans - 10 000 ans).

LA M#THODE PMP - PMF1

Cette m thode est simplement cit e ici pour m moire car elle est tr!s rarement utilis e en
France. Elle repose sur la connaissance de la Pluie Maximum Probable (PMP) sur le bassin
versant et sur une mod lisation pluie-d bit pour calculer le D bit Maximum Probable (PMF).
Elle aboutit # un hydrogramme de projet.
La PMP est d finie comme  tant th oriquement la plus forte pr cipitation d'une dur e
d termin e qui est physiquement probable sur un site g ographique d termin . Son esti-
mation repose sur les donn es des averses observ es et sur la maximalisation des param!-
tres m t orologiques li s aux pr cipitations : humidit , temp rature, tension de vapeur
saturante de l'air, vitesse du vent, ph nom!nes convectifs... Son calcul est du ressort du
m t orologue. Afin de faciliter sa d termination, certains pays (mais pas la France) ont
publi  des estimations r gionalis es de la PMP.

LE MOD$LE SHYPRE : SIMULATION DE SC#NARIOS DE CRUE2

Le Cemagref d veloppe un mod!le de simulation de sc narios de crues : le mod!le SHYPRE
(simulation d'hydrogrammes en pr d termination).
Cette approche s'attache # valoriser au maximum l'information temporelle contenue dans la
pluie pour fournir des hydrogrammes de crues « r els ». Gr%ce au couplage d'un mod!le de
simulation de pluies horaires et d'un mod!le de transformation de la pluie en d bit, cette
m thode propose une collection d'hydrogrammes de crues simul s sur un grand nombre
d'ann es : 1 000 ans, 10 000 ans. Ces crues sont alors disponibles pour tout calcul en
hydraulique transitoire : laminage dans une retenue, mod lisation de champ d'inondation...
L'am nageur peut ainsi simuler le fonctionnement des ouvrages hydrauliques et retenir comme
crue de projet la crue dont la forme est la plus p nalisante pour l'am nagement. Il dispose
 galement d'un  chantillon de d bits de crue entrants et sortants de la retenue qui permet
d'effectuer des statistiques robustes sur les crues # l'aval de l'am nagement.

1. Voir Bibliographie, p. 36, notes 4 et 8.
2. Voir Bibliographie, p. 36, notes 2,3 et 10.
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Ce mod!le est op rationnel et n cessite de disposer des pluies horaires. Sur la fa$ade
m diterran enne fran$aise, une version r gionalis e est en outre op rationnelle # partir
de la seule connaissance des pluies journali!res. Le d veloppement g n ralis # d'autres
typologies de pluie (climat oc anique) ne devraient pas poser de probl!mes, mais n'a pas
encore  t  initi .

LES FORMULES EMPIRIQUES ET FORMULES R#GIONALIS#ES

Ces m thodes d'estimation des d bits sont extr"mement sommaires et ne peuvent en aucun
cas se substituer # une  tude hydrologique compl!te.

LES COURBES ENVELOPPES DE FRANCOU-RODIER1

* partir des crues maximales observ es lors des deux derniers si!cles sur 1 400 bassins
versants r partis dans le monde et ayant des superficies dans la fourchette 10 - 2.106 km2,
FRANCOU et RODIER ont  tabli la courbe enveloppe dont la formulation est la suivante :

Q/Qo = (S/So)1- k/10

o+
Q repr sente le d bit de pointe de la crue en m3/s d'un bassin versant de super-
ficie S en km2. Qo = 106 et So = 108.
k est un param!tre r gionalis . Il varie en France dans la fourchette 5,5 (zone
m diterran enne) # 3,5 (zone oc anique du nord de la France).
S'agissant de l'enveloppe des crues maximales observ es, ces estimations de
d bit ne sont pas affect es d'une fr quence d'apparition, les auteurs consid rant
toutefois qu©une bonne partie des crues correspond # une p riode de retour
voisine de 100 ans.

SYNTH$SE DES D#BITS DE P#RIODE DE RETOUR 1 000 ANS CALCUL#S PAR
LA M#THODE DU GRADEX2

La m thode du GRADEX a  t  appliqu e par EDF sur de nombreux bassins versants fran-
$ais, de superficie variant de quelques km2 # quelques milliers de km2. La r gression
 tablie sur 170 bassins versants du d bit de pointe de p riode de retour 1 000 ans en
fonction de la superficie du bassin versant s' crit :

Q = l.S0,72

o+
S est la surface du bassin versant en km& et l un param!tre donn  par le
tableau ci-apr!s pour les trois zones suivantes :
É zone I : les bassins affluents de la Loire inf rieure (Vienne, Creuse...) situ s
au nord du Massif Central, ceux de la Sa(ne, de la Moselle, de la Bretagne ;

1. Voir Bibliographie, p. 36, note 6.
2. Voir Bibliographie, p. 36, note 5.
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É zone II : les bassins des Pyr n es occidentales, centrales, de l'Aude et de
l'Ari!ge, de la Dordogne et du Lot, les bassins de la Durance, du Fier et de
l'Arve, des Dranses, de l'Is!re ;
É zone III : les bassins de la Haute Loire, des C vennes, du Tarn, des affluents
rive droite du Rh(ne # l'aval de Lyon (Eyrieux, Ard!che...), des Alpes-Maritimes,
de la Corse.

Cette formule n'est pas applicable aux bassins versants inf rieurs # quelques
km2. Elle ne donne qu'un ordre de grandeur qu'il faut toujours affiner par une
 tude locale. Cet ordre de grandeur est seulement # consid rer pour porter un
premier jugement sur la capacit  de l' vacuateur de crue. Il ne dispensera jamais
d'une  tude plus compl!te.

ANALYSE PLUIE-D#BIT SUR UN BASSIN VERSANT BIEN DOCUMENT#

Il est tr!s rare de disposer d'un petit bassin versant dont on conna-t bien l'hydrologie.
L' tude suivante n'a donc pas pour objet la d termination de la crue de projet d'un bar-
rage. Elle pr sente les observations faites sur un bassin versant exp rimental qui justifie la
m thode pr conis e et permet de constater que le d bit de pointe de la crue de projet
d pend peu de la dur e des pluies consid r es.

PR#SENTATION DU BASSIN VERSANT

Ce bassin versant, situ  en zone montagneuse m diterran enne (massif des Maures), est
g r  par le Cemagref depuis 1967 dans le cadre du Bassin de Recherche du R al Collobrier.
Les terrains # l'affleurement sont essentiellement constitu s de gneiss compacts. Le sol est
peu  pais. La v g tation est form e d'un maquis # bruy!re arborescente et arbousiers. Le
bassin versant a une superficie de 1,47 km2. La pluviom trie annuelle moyenne (1967-
1990) est de 1 164 mm et l' coulement correspondant est de 626 mm.
Les plus fortes crues sont g n r es par des  pisodes pluvieux intenses observ s surtout en
septembre et octobre. * titre d'exemple, les deux  pisodes pluvieux suivants, qui pr sen-
tent des distributions temporelles tr!s contrast es, illustrent parfaitement les diff rentes mo-
dalit s de r ponse du bassin (voir tableau 2, p. 32).

ZONE lllll Fourchette " 90 % Fourchette " 70 %

I 4,05 3,07 - 5,36 3,4 - 4,8
II 7,4 5,2 - 10,4 5,9 - 9,2
III 16,4 9,1 - 29,7 11,3 - 23,9
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Tableau 2 - Crues des 13/09/68 et 29/10/83

MISE EN ŒUVRE DE LA M#THODE DU GRADEX

La m thode du GRADEX est appliqu e # diff rents pas de temps : 1, 2, 4, 8, 12
et 24 heures, bien que ces derni!res dur es soient tr!s sup rieures # la dur e caract risti-
que du bassin. Les figures 1 et 2 (voir p. 35) illustrent, # titre d'exemple, le cas des pluies
et des  coulements observ s en 4 heures.
On a retenu tous les ph nom!nes au cours desquels la pluie mesur e a d pass  un certain
seuil.

LA R#TENTION DU BASSIN VERSANT

On constate sur la figure 1 (voir p. 35) que pour les trois pluies les plus fortes, les
r tentions sont comprises entre 70 et 100 mm et pour les trois plus importantes crues, entre
55 et 100 mm. L'analyse statistique expos e plus loin conduit # retenir pour le point pivot
de la m thode du GRADEX, la fr quence 0,95 (p riode de retour 20 ans, variable r duite
de GUMBEL, u = 2,97).
Le tableau 3 montre l' volution de la r tention avec la dur e de la pluie.

Dur#e 1 2 4 8 12 24
(heures)

R#tention 30 43 57 76 86 98
(mm)

Tableau 3 - R tentions de p riode de retour 20 ans pour diff rentes dur es de la pluie

DISTRIBUTIONS STATISTIQUES DES PLUIES ET DES LAMES #COUL#ES

Elles sont repr sent es sur la figure 2 (voir p. 35). Les pluies et les lames figurent en
ordonn e et la variable centr e r duite de la loi de GUMBEL u, en abscisse.
La concavit  des deux courbes s'explique par le fait que l'on a conserv  des ph nom!nes
de tr!s faible dur e de retour. La distribution asymptotique des pluies appara-t si l'on ne
retient que les 27  v nements les plus importants (un  v nement par ann e). Il n'est pas
anormal que l' v nement le plus important (13 septembre 1968) s' carte sensiblement de
la courbe.

Date Pluie maximale $coulement maximal D#bit Ratio

(en mm) (en mm) de pointe D#bit de pointe/

24 h 1 h 24 h 1 h (m3/s) D#bit en 24 h

13.09.68 159 88 57 21 15,5 15,5
29.10.83 165 25 25 3,4 1,61 3,6
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Comme l'incertitude d' chantillonnage li e # un  chantillon de 27 valeurs est importante
pour d terminer les pentes des asymptotes proportionnelles aux  carts types, on a effectu 
les calculs # partir des 150 plus fortes pluies observ es pour chacune des dur es  tudi es.
Il semblerait, sur cet exemple, que cette m thode d'ajustement surestime la fr quence des
plus fortes valeurs. Ceci n'est imputable qu'# l' chantillonnage. L'application de cette
m thode d'ajustement aux  chantillons des autres dur es de pluie aboutit # des estima-
tions soit tout # fait concordantes, soit par d faut (concavit  des points vers le bas). Les
r sultats sont pr sent s dans le tableau 4.

Dur#e (h) 1 2 4 8 12 24

Lame a 2,24 4,43 7,72 11,9 14,9 22,3
(mm) b 3,90 7,60 13,5 22,4 29,3 44,2
Pluie a 6,82 10,9 15,9 22,5 26,8 34,3
(mm) b 20,1 31,5 46,5 66,2 79,7 106

Tableau 4 - Valeurs de a et de b des  quations liant la pluie (ou la lame) # la variable centr e r duite
de GUMBEL : P (ou L) = au + b

L'application de ces  quations pour la fr quence 0,95 (u = 2,97) a permis d' tablir le
tableau 3.
La croissance du GRADEX, et donc l' volution des valeurs de a, pente de la droite de
distribution des pluies, s'ordonne parfaitement avec la dur e et se traduit par la relation
suivante :

GRADEX (t) = 7,4 t0,51

Les lames de fr quence rare se d duisent directement de ces  quations. En fixant le
point pivot # la fr quence 0,95 (u = 2,97), les lames  coul es sur diff rentes dur es,
de fr quence 0,999, sont estim es aux valeurs report es dans le tableau 5.

Dur#e 1 2 4 8 12 24
(heures)

Lame 37,2 63,3 98,6 146 179 245
(mm)

Tableau 5 - Estimation des lames  coul es de fr quence 0,999

COEFFICIENTS D#BIT DE POINTE/D#BIT MOYEN

Les rapports d bit de pointe/d bit moyen ont  t  calcul s pour tous les  v nements consi-
d r s. Leur distribution permet d' valuer les rapports # retenir pour d terminer les d bits
de pointe des crues de grande dur e de retour.
Ces rapports sont tr!s variables, surtout pour les crues de tr!s faible volume. La valeur des
rapports cro-t  videmment avec la dur e du ph nom!ne  tudi  : comprise entre
1 et 2 pour les dur es de 1 # 2 heures, elle peut atteindre 25 pour certains  pisodes
de 24 heures.
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En retenant pour chacune des dur es de 1, 2 et 4 heures les rapports observ s lors des
trois plus fortes crues (soit 1,6 - 1,74 et 2,67), on obtient pour le d bit de pointe de la crue
mill nale des estimations tr!s voisines, soit 24,3 - 22,5 et 26,9 m3/s.

CONCLUSION

Cette application permet de mettre en  vidence la faible influence de la dur e de la pluie
prise en compte pour l'application de la m thode du GRADEX sur l'estimation du d bit de
pointe de crues de grande dur e de retour.
Ce r sultat est analogue # ceux obtenus pour des bassins versants beaucoup plus grands
dont les crues ont  t  estim es en retenant successivement des pluies de 1 ou 2 jours.

HYDROGRAMME DE PROJET

L'hydrogramme de projet est calcul  de mani!re # respecter :
É le d bit de pointe de 24,5 m3/s (moyenne des trois estimations) ;
É le volume  coul  en 24 heures, de fr quence 0,999 (245 mm, soit 0,36 hm3).
La formulation suivante est retenue :

q(t) = qp . 2 . (t/D)a
  1+ (t/D)2a

o+
qp : d bit de pointe
q(t) : d bit # l'instant t
D : temps caract ristique du bassin versant, comme d fini en page 27.

Une valeur de a de 2,7 permet dans cet exemple de respecter les deux conditions ci-
dessus et conduit # l'hydrogramme de projet de la figure 3.
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Fig. 3 - Hydrogramme de projet
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C H A P I T R E  I I I

"tudes g#ologiques et g#otechniques

Anim  par Patrice BRUNEL (CARA)
Membres du groupe : Emmanuel ALONSO (Cemagref),

Jean-Pierre BECUE (SAFEGE), Jean-Luc BRODIN (CACG),
Bernard COUTURIER (BRL), Dani"le LAUTRIN (Cemagref)

et Georges MICHEL (SCP).

Concernant les  tudes g ologiques et g otechniques, seront plus sp cialement
abord s :
É les diverses techniques possibles ;
É l'identification et choix du site de barrage ;
É les  tudes g ologiques, g otechniques et les travaux de reconnaissance per-
mettant l'adaptation du projet au site choisi,  avec notamment le choix du type
de barrage le mieux adapt  au site ;
É le suivi g ologique des travaux de construction du barrage.

OBSERVATIONS PR"LIMINAIRES

Ce chapitre a pour but d' mettre des recommandations issues de l'exp rience des auteurs
et des usages habituellement constat s. Compte tenu de la sp cificit  des probl!mes g o-
logiques et g otechniques, on ne donnera pas ici de programme-type mais le minimum
usuellement admis.
En effet, l'importance primordiale de la connaissance du contexte g ologique et g otech-
nique dans lequel va "tre int gr  l'ouvrage  tudi , alli e # la tr!s grande vari t  des
fondations rencontr es, qui fait de chacun d'eux un objet unique, ne permettent pas de
d finir a priori l'importance et la nature des reconnaissances n cessaires.
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Seul un professionnel exp riment  est # m"me d'adapter le d roulement des  tudes au
contexte g ologique qu'elles mettent petit # petit en  vidence et aux probl!mes identifi s
ou suppos s, selon un processus it ratif qui se traduit classiquement par un programme de
reconnaissances constitu  de plusieurs phases (l'orientation et le contenu de chacune  tant
d finie # l'issue de la pr c dente).
Ces reconnaissances doivent permettre d' viter, dans la mesure du possible, la rencontre
de probl!mes impr vus lors des travaux de construction du barrage, pouvant amener #
des improvisations, des surco$ts et des retards toujours n fastes (et ce d'autant plus que
l'ouvrage est petit et b n ficie g n ralement d'un financement limit  avec peu de marge
de manúuvre).
Nous aborderons successivement :
É les diff rentes techniques utilis es lors des  tudes g ologiques et g otechniques de
projets de barrages ;
É les recommandations m thodologiques concernant les diff rentes phases des interventions
g ologiques et g otechniques, de l'identification du site # la r alisation des travaux.
Les notions usuelles de g otechnique et de m canique des roches sont suppos es connues,
et le lecteur pourra  ventuellement se reporter aux nombreux manuels sp cialis s dans ces
domaines.

TECHNIQUES UTILIS"ES

Sera d velopp  l©ensemble des techniques applicables aux barrages de hauteur inf rieure
# environ 25 m!tres. Selon la nature du site et la taille de l'ouvrage, seules certaines
d'entre elles devront "tre employ es.

INVENTAIRE DE SITES

La recherche m thodique de sites de barrages est pratiqu e lorsqu'il faut trouver des sites
potentiels de stockage pour r pondre # un besoin de ressource en eau dans un secteur
donn , qui peut "tre r duit (un bassin hydrographique de quelques centaines d'hectares) ou
tr!s  tendu (un grand bassin versant de plusieurs centaines de km2). Cette d marche fait
appel aux techniques suivantes :
É inventaire cartographique sur des cartes topographiques du commerce d' chelle
appropri e # la taille de la retenue envisag e (1/25 000 pour les ouvrages concern s par
ce document : les tr!s petits sites ne sont pas identifiables # cette  chelle) ;
É photographie a rienne (couples st r oscopiques) ;
É prospection directe sur le terrain.
Ces trois techniques se compl!tent utilement et il est toujours pr f rable de les associer,
lorsque cela est possible, chacune apportant des  l ments d'information concourant # une
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meilleure appr ciation des caract ristiques du site :
É cartographie : estimation « pr cise » des surfaces et des volumes (barrage, retenue,
bassin versant) ;
É photographie a rienne : nature du couvert v g tal, occupation des sols (attention # la
date de prise de vue, qui doit "tre la plus r cente possible) ;
É prospection directe : prise en compte de d tails morphologiques et autres, premi!res
indications sur la g ologie du site, possibilit  de rep rage de sites de petite taille.

TOPOGRAPHIE

La topographie constitue le support essentiel du travail du g ologue qui doit toujours situer
plus ou moins pr cis ment les observations qu'il r alise, tant en planim trie qu'en altim trie.
Selon le degr  d'avancement des  tudes et l'importance des probl!mes, on peut distinguer la
topographie simplifi e ou la topographie r guli!re.
La topographie simplifi#e

Il est bon de proc der au nivellement des premiers sondages r alis s sans attendre les
levers d taill s ult rieurs, afin de permettre un trac  suffisamment pr cis des profils g olo-
giques interpr tatifs.
Le lever d'un profil topographique sommaire sur l'axe du barrage (au niveau automatique
de chantier et # la cha%ne) est, par ailleurs, fort utile pour estimer le volume de celui-ci d!s
le d but des  tudes, le co$t de l'ouvrage lui  tant en grande partie proportionnel.
La topographie r#guli$re

La conception des ouvrages n cessite la r alisation de plans topographiques pr cis, s'ap-
puyant sur des levers de la zone d'implantation du barrage (au 1/500 ou plus d taill ),
des ouvrages annexes le cas  ch ant  (au 1/200  ou plus d taill ) et de la cuvette de
retenue, au moins jusqu'# la cote des plus hautes eaux exceptionnelles (l' chelle du cadas-
tre : 1/2 000  ou 1/2 500 est g n ralement bien adapt e pour les cuvettes de quelques
dizaines d'hectares ; l' chelle du 1/5 000  peut "tre adopt e pour des cuvettes tr!s  ten-
dues, au prix d'une pr cision moindre, et celle du 1/1 000 pour les petites retenues de
quelques hectares).
Ces levers sont habituellement confi s # des g om!tres-experts DPLG, et le plus souvent
trait s par des moyens informatiques (carnets  lectroniques de terrain, report automatique
des points, trac  des courbes de niveaux). Il est souhaitable de se faire remettre par le
g om!tre, en m"me temps que le plan-papier, un fichier sur support informatique des
points du lever qui pourra "tre utile au projeteur  quip  en CAO (Conception Assist e par
Ordinateur).
Il est judicieux de profiter du lever topographique pour faire reporter sur le plan tous les
points particuliers dont il est n cessaire de conna%tre la position pr cise (sondages, puits,
sources, structures g ologiques diverses...). & cet effet, le concepteur peut laisser des rep!res
num rot s, et bien visibles sur le terrain, ou accompagner le g om!tre lors de son lever.
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Dans certains cas (terrain d'acc!s tr!s difficile, v g tation dense, cuvette tr!s  tendue, pro-
bl!mes fonciers non r solus...), le plan topographique de la cuvette peut "tre r alis  par
st r ophotogramm trie a rienne (compl t e et cal e sur le terrain), au prix d'une moins
grande pr cision, mais qui peut s'av rer suffisante et parfois plus r aliste.

PHOTOG"OLOGIE

L'interpr tation g ologique de photographies a riennes (en couples st r oscopiques) peut
utilement compl ter la cartographie classique (notamment pour les aspects structuraux en
contexte rocheux fortement alt r  mais sans couverture importante), et m"me
la remplacer dans certains cas (absence de fond topographique utilisable), tout en
s'accompagnant obligatoirement d'un calage sur le terrain.
Son utilit  r side notamment dans la possibilit  qu©elle offre de mettre en  vidence des
structures non directement observables sur le terrain, gr(ce # l'int gration de multiples d -
tails que permet le recul de la prise de vue a rienne, et parfois des traits g omorpho-logiques
de grande ampleur difficilement visibles au sol ou masqu s (v g tation...).
L'examen des photographies a riennes (r centes de pr f rence) fournit aussi des indications
sur le couvert v g tal et l'occupation des sols dans le bassin versant. Elles se r v!lent utiles
pour les  tudes hydrologiques et l'analyse des transports solides du cours d'eau.

CARTOGRAPHIE G"OLOGIQUE

Si les conditions d'affleurement le permettent, une carte g ologique peut "tre lev e # une
 chelle adapt e # la pr cision recherch e, au stade d' tude concern  et # la taille du site, et
g n ralement sur un fond topographique existant (cartes IGN  ventuellement agrandies), ou
sur des plans topographiques r guliers et plus d taill s s'ils sont disponibles.
Le g ologue doit s'attacher # y faire appara%tre la nature des terrains constituant le substra-
tum au droit des affleurements (# figurer selon leur taille r elle), et des terrains de recouvre-
ment ailleurs, en y distinguant autant de cat gories que n cessaire. Doivent figurer sur sa
carte tous les indices utiles : structuraux (pendages, plis, schistosit , failles et cassures,
filons...), hydrog ologiques (sources, per tes...), et g omorphologiques
(notamment les glissements de terrain anciens ou actuels, les indices karstiques...).

TRANCH"ES % LA PELLE HYDRAULIQUE

Cette technique concerne les reconnaissances du site o) sera implant  l'ouvrage, les zo-
nes d'emprunt dans le cas d'un barrage en terre et  ventuellement le diagnostic d' tan-
ch it  de la cuvette.
Elle concerne essentiellement les barrages en terre, mais peut aussi "tre utilis e dans la
reconnaissance du site d'un barrage en b ton, lorsque le substratum rocheux n'est pas tr!s
profond, afin d' valuer l'importance des terrassements pr alables. N anmoins, dans le
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cas d'un barrage en b ton, les essais sont # peu pr!s inutiles puisque la partie meuble sera
enlev e.
Les tranch es r alis es # l'aide d'une pelle hydraulique (de pr f rence sur chenilles pour
permettre son acc!s en tous points) constituent probablement le moyen d'investigation le plus
utilis  pour les  tudes de faisabilit  g ologique de sites de barrages, en raison de leur faible
co$t (3 000 # 4 000 francs par jour aux conditions  conomiques de 1996) et de la quantit 
importante d'informations qu'elles permettent d'amasser dans un laps de temps r duit (15 #
20 tranch es de 4 m!tres de profondeur par jour en terrains courants).
On proc!de en g n ral par tranch es « ponctuelles » dans l'emprise du barrage et dans la
cuvette de retenue (zones d'emprunt potentielles). Dans certains cas, il peut "tre pr f rable
de r aliser des tranch es continues d'orientation judicieusement choisie.
La profondeur d'investigation est limit e par la puissance de la pelle hydraulique, la lon-
gueur de son bras et la nature des terrains travers s. Des profondeurs de 4 # 5 m!tres
sont couramment atteintes avec une pelle d'au moins 100 chevaux de puissance et un
godet de 80 # 100 cm de large muni de dents efficaces (godet type « terrassement »).
Le g ologue peut lever des coupes assez pr cises en suivant l'ex cution des tranch es, et
en mesurant au d cam!tre la profondeur de chaque changement de terrain tout en pr le-
vant  ventuellement des  chantillons remani s ou intacts des diff rents horizons travers s
(ce qui permet ensuite des comparaisons entre tranch es et peut faciliter les corr lations
pour le trac  des profils g ologiques interpr tatifs). Le niveau d'apparition d'eau doit "tre
not . Enfin, il importe de s'assurer qu'aucune personne ne descend dans la tranch e, qui
risque # tout moment de s' bouler. Les pr l!vements ne doivent sous aucun pr texte "tre
r alis s depuis le fond de la tranch e, sauf en la blindant.
Il est g n ralement bon de laisser les tranch es ouvertes quelques heures, ou quelques
jours (si les conditions de s curit  le permettent - balisage # mettre en place si n cessaire),
afin de permettre de meilleures corr lations et d'observer des ph nom!nes parfois lents #
se manifester (venues d'eau) ou # se stabiliser (niveau de la nappe).
Moyennant certaines pr cautions et approximations, ces tranch es peuvent donner lieu #
des essais de perm abilit  lorsqu'il est jug  opportun d'estimer sommairement le coeffi-
cient de perm abilit  des terrains de la fondation. Plus ou moins rudimentaires, ces essais
(de type LEFRANC, NASBERG...), donnent des r sultats # manier avec prudence  tant
donn  le grand nombre de param!tres difficilement ma%trisables susceptibles de les in-
fluencer.
La pratique courante est de r aliser des tranch es align es dans l'axe du futur barrage.
Dans les versants, il convient de veiller # ce que les tranch es fournissent une coupe sans
lacune du substratum. Dans ce but, on proc!de en partant du haut du versant, en d calant
chaque tranch e de la pr c dente d'une distance telle que la d nivellation du terrain
naturel entre ces deux points soit inf rieure ou au plus  gale # la profondeur sur laquelle le
substratum a  t  travers  dans la tranch e pr c dente (ceci ne vaut en toute rigueur que si
l' paisseur du recouvrement varie peu entre ces deux points).
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G"OPHYSIQUE

Dans certains cas (fondations rocheuses, ouvrages de type rigide envisag s),  les techniques
de la sismique r fraction et de la petite sismique (relativement l g! res) permettent d'obtenir
une zonation des vitesses de transmission des ondes sismiques. On peut g n ralement les
relier au degr  de fracturation et d'alt ration du rocher, ce qui permet parfois de localiser
des accidents (failles...) gr( ce aux anomalies de vitesse qu'ils engendrent.

Lorsque la morphologie ne pr sente aucun verrou topographique net, la mise en ú uvre de
cette technique au stade faisabilit  ou APS, peut permettre de mieux choisir l' implantation
du barrage en localisant une ou plusieurs zones dans lesquelles le substratum sain est
moins profond.

La position du rocher « sain » en profondeur est souvent voisine des horizons # vitesse
 lev e (> 4 000 # 5 000 m/s) et d  termine g n ralement le niveau d'assise des barrages
en b ton.

Dans les zones de rocher alt r  ou d©alluvions, la prospection  lectrique peut aussi " tre
utilis e, seule ou en combinaison avec la sismique. Dans cette technique, les variations de
la r sistivit  lectrique des terrains sont utilis es pour en d duire celles de la lithologie, de
l'alt ration et de la fracturation. Les mesures peuvent " tre faites sous forme de sondages,
de tra%n s  lectriques, ou de panneaux de r sistivit .

L' interpr tation des mesures g ophysiques, qui doit " tre faite par un g ophysicien exp ri-
ment , n cessite un  talonnage sur des sondages m caniques (carott s le plus g n rale-
ment).

La mani! re optimale de proc der # cet  talonnage consiste # demander au g ophysicien
d' tablir un rapport provisoire, # partir duquel les sondages d' talonnage peuvent " tre
implant s au mieux. Il r dige ensuite son rapport d finitif apr ! s avoir pris connaissance
des r sultats de ces sondages, et si n cessaire, affin  son interpr tation.

Sur des sites tr! s d licats, o)  il existe un risque potentiel ou av r  de rencontre de cavit s
souterraines (karst, anciennes mines ou carri! res, pr sence de roches solubles [gypse]...), la
technique de la microgravim trie peut " tre mise en ú uvre afin de rechercher par exploration
syst matique, la pr sence ventuelle d'anomalies n gatives du champ de la pesanteur. D'autres
reconnaissances (sondages carott s...) sont ensuite n cessaires pour v rifier la nature des
anomalies d tect es, mais elles sont alors implant es en connaissance de cause et il est ainsi
possible de r aliser des  conomies par rapport # une reconnaissance syst matique# l'aveu-
gle (compensant le co$t de la prospection elle-m" me).

FORAGES CAROTT"S

Des forages carott s sont syst matiquement effectu s pour des barrages de hauteur
sup rieure # 20 m! tres. Ils sont rarement utilis s pour des barrages de hauteur inf rieure
# 10 m! tres.

Ces  carottages sont destin s # permettre d'acqu rir une connaissance suffisante de la
constitution lithologique et de la structure des diff rents horizons de la fondation, pour


