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pertuis ouvert, premiere mise en eau, transit sgatiaire, vannages, systemes de barrages

RESUME

Les barrages écréteurs de crue forment une catégsimguliere de barrages, qui mérite une attenteindes
développements techniques spécifiques. Les risguebabilité * conséquences) engendrés par cesdus sont
différents de ceux des autres barrages. Elle métas développements techniques spécifiques, pawxr @désons.
D’une part, il y a lieu de tenir compte des diffiés de surveillance et de proposer des moyenstéslap’autre part,
la conception standard des pertuis ouverts doitcil@r les enjeux écologiques (faire obstacle leimagossible aux
circulations en conditions normales :crues courantsédiments, animaux) et les enjeux économiquiuile
substantiellement les dommages, donc étre effipace les crues moyennes), ce challenge étant adifficile a
remplir.

Cette communication dresse I'inventaire des barsa@eréteurs du parc francais, tire quelques retaliexpérience de
crues récentes, puis formule des pistes de réfiecamcernant la conception des ouvrages.

ABSTRACT

Because of their specificities, flood mitigatiommashould be designed with a particular attentiod deserve specific
technical developments. Particular attention beeatlseey bear a different risk (probablity x conseues) than the
other dams. Specific developments, to addressatiedysssues and to optimize their efficiency. Bloatigation dams
specific safety issues relate to the surveillanaecgdures for these usually empty dams and alsexteeme floods
handling.The efficiency issue refers to the desi§mottom outlets. The bottom outlets must meét koblogical
constraints (limit impacts on animal circulationd&sediment transport) and economic objectives (makieduction of
Expected Annual Damages), so implying to find apgomise. This communication synthesizes the inngnfofrench
flood mitigation dams, comments some recent feeld-baalyses and proposes food for thought abostkinid of dams
design
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1. SPECIFICITES DES BARRAGES ECRETEURS DE CRUE ET RINCIPES
DIRECTEURS

La plupart des barrages, en tous cas ceux domtsteage des crues s’accompagne d’'une élévatiorveauni
de la retenue, jouent un réle d’écrétement de nessc Mais il s’agit plutét d’un bénéfice secomdajue

d’une fonction affichée. Les barrages auxquelsmaus intéressons dans cet article sont ceuxigsquels

la fonction d’écrétement des crues est la fonatioique ou la fonction principale, telle qu’elle seg de leur

document administratif (régime de l'autorisatiomsléa quasi-totalité des cas).

1.1 Assurer la fonction d’écrétement

Lorsqu’il a 'unique fonction d’écrétement des csuet pour réserver le maximum de capacité a egfeyde
barrage écréteur de crues est normalement équipééttuis de fond ouvert qui maintient la reteviae.

Pour les débits courants et les
petites crues, I'écoulement se fait
sans modification (figure 1a). Ay
deld, il y a progressivement mise |en
charge de I'entonnement du pertuis
(figure  1b), avec stockage
temporaire dans la tranche d’eau|de
laminage, jusqu’a atteindre la cqte
d'un  déversoir de surfage

dimensionné pour assurer |la
fonction de sécurité du barrage lors
Débit évacué (©) des événements exceptionnels a

= f(Cote) extrémes (figure 1c).
Une illustration typique des
(b) régimes d'écoulement est donpe
par la (figure 1d). La transition
Cote retenue hydraulique entre les régimes (a)| et
c ‘ ‘ ‘ ~d | (b) dépend de chaque situation.

Figure 1: Schéma de fonctionnement d’un barrage a pertwisro

Les barrages écréteurs de crues ont parfois urntidonde stockage d’'un volume destiné, par exengle,
soutien d'étiage. Le pertuis n'est alors pas pleséfond de retenue, mais a la cote de retenue- semi
permanente (Figure 2).

La cote de I'évacuateur de surface est dénommeéte«de protection » et elle est associée a une(orua
une famille de crues) qui, vu la présence de I'ager ne sera pas dommageable pour les enjeux eihava
probabilité annuelle de dépassement de cette aitdabituellement de 10a 10° selon les enjeux a
protéger, soit une période de retour de 10 a 16QGKRBR, 2013]. Le choix de la valeur de cettebptailité
releve du maitre d’ouvrage et répond a des coradidés économiques et d’aménagement du territéire.
cette cote, la vérification de la stabilité struetle de I'ouvrage est effectuée de la méme fagavec les
mémes coefficients de sécurité que ceux qui sgplisen situation normale d’exploitation.

1.2 Assurer la sdreté du barrage en crues

L'évacuateur de surface doit étre dimensionné visale la situation exceptionnelle de crue qurespond

a un niveau de remplissage laissant encore unaak®gour se protéger notamment de I'effet desesgt

des irrégularités de la ligne d’eau. Le niveauataplissage tient compte du laminage de la cruer &site
situation de crue, I'ouvrage doit répondre a tassdtandards de sdreté, que ce soit sur le plactigiel
(résistance au cisaillement ou au glissement,taggie en fondation, résistance a I'érosion intersstance

a I'affouillement) ou sur le plan hydraulique (mangar rapport au débordement des coursiers, ow/dge
dissipation correctement dimensionnés). On dispmse encore de marges avant d’atteindre des états-
limites de rupture. La probabilité annuelle deatfsgment de cette situation de projet dépend dadse et

du type du barrage [CFBR, 2013].
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L'évacuateur doit aussi étre dimensionné vis-adasla situation extréme de crue correspondant a
I'atteinte de la cote de danger du barrage, emter@mpte bien slr du laminage de la crue. Cetpé&tat
résulter soit d’'une crue extréme avec un fonctiamer® nominal de I'’évacuateur de crues, soit d’'une c
plus faible combinée avec un dysfonctionnement '@eatuateur de crues. La probabilité annuelle de
dépassement de cette situation de projet dépegdement de la classe du barrage [CFBR, 2013].

1.3 Une grande diversité d’ouvrages

Sur le méme principe, limiter le débit d’écoulemées réalisations montrent une tres grande diersi
- par la taille du barrage, qui peut étre haut denmd’un métre & 100m ou plus (Kantoush) ;
- par sa localisation : dans un thalweg sec, sucaurs d’eau permanent, en dérivation, sur des axes
d’écoulement d’eau en milieu urbain ;
- par le matériau employé pour le corps de barrdgmrage en béton (avec pertuis court), barrage pl
massif en remblai (donc pertuis plus long) ;
- par la forme du pertuis : le pertuis ouvert &sjdipement le plus courant en fond de retenues wRipeut
aussi rencontrer quelques variantes sur lesquesles reviendrons plus tard :

-barrage équipé de plusieurs pertuis étagés (figjure

-barrage équipé d’'un pertuis vanné ;

-barrage équipé d’'une ouverture centrale sous fofome meurtriere ouverte vers le haut (Figure 4).

ection
il végétale des berges,

pertuis secondaire e P

pertws S R

S pHnNCipal” s g eeEondalic. | :

N

vieille Meuse

; ; 8 AMONT (zone desiifs ’ockae)
Figure 2: Barrage de Drtijscica Figure 3: Barrage de MlS|ak0WlC€ Figure 4 : Barrage de Mouzon sur la Meuse
(Slovénie) : plan d’eau permanen (Pologne) équipé de deux pertuisbarrage « meutriére » (crédit EPAMA)
contrdlé par une prise ‘tulipe’ étagés (crédit Irstea)

En outre, il est tentant de donner au pertuisfarmae géométrique et une largeur déterminées pour u
bon fonctionnement hydrologique et pour une cortityo aisée, mais on peut aussi chercher a réthsre
effets négatifs sur les écosystémes en s'astrdigrmanexemple a respecter la largeur naturelle ausc
d’eau, & avoir une pente compatible avec les déplants des animaux aquatiques, a créer éventuelieme
un chenal d’étiage. Ainsi, certains choix techngjaaront des conséquences directes sur le fonetioemt
hydrologique, mais aussi sur les aspects enviroantux [Poulard et al., 2010].

2. LE PARC DES BARRAGES FRANCAIS ET LE RETOUR D’EXPERIENCE

2.1 Le parc des barrages écréteurs de crue

L'exploitation de la base de données SIOUH, géréelps services du MEEM et qui recense tous les
barrages francais classés au titre de la régletrmmtde décembre 2007, permet d’avoir une vue éwerde

du parc des barrages écréteurs de crue. 639 bamagensés dans cette base de données ont coamee us
unique I'écrétement des crues. 67 autres barrageisdomme usage principal, I'usage secondairetéé&an
plus souvent le soutien d’étiage. Le volume maodhllie pour I'écrétement des crues est trés varialibmt

de quelques milliers de*pour les plus petits jusqu’a plusieurs centairesilions de m pour le total des
guatre barrages exploités par Seine Grands Lachkaisaque ces derniers servent aussi au soutidgagig

La trés grande majorité de ces barrages reldéa classe D. La répartition selon les classeslonnée
sous deux entrées : (i) la classe théorique basigiement sur les criteres géométriques hauteuuH d

1 Ou plutét relevait de la classe D, car le déceatndi 2015 supprime cette classe.
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barrage et volume V de la reteAw (ii) la classe administrative ressortant der&a préfectoral (AP)
d’'autorisation ou d'un AP complémentaire (Figure B)apparait que de nombreux barrages ont été
surclassés de C en B ou de D en C. C’est bienasfirdsence d’enjeux en aval proche du barrage qui a
conduit le préfet a prendre cette décision. Et pent imaginer que les barrages actuellement dags® et

qui font plus de 50 000 hue capacité vont, in fine, intégrer la classe @ade la présence d’habitations en
proximité aval.

Classe géométrique Classe notifiée
mA(13) A (13)
B B (26)
mC(39)
mC(77)
D (556)
D (318)
M Hors Classe
W Hors
m Non calculable Classe

Figure 5: Répartition des barrages écréteurs de cruedgsses (données SIOUH, classement selon décreé}.200

Parmi les 706 barrages recensés, le type de bagsagenseigné pour 703 d’entre eux. Il en resp@t95%
sont des barrages en remblai, 3% des barrages, jesd8% restants couvrant les autres types dedmesr
(voute, contreforts en barrages mobiles).

2.2 Retour d’expérience

2.2.1 Lacrue de septembre 2002 sur le Vidourle

En septembre 2002, un événement hydrologique droeel a frappé la bordure des Cévennes avec
localement des cumdlsen 24 h dont la période de retour dépasse 1 QQ0ldévénement a affecté
particulierement les trois barrages écréteurs descqui équipent le haut bassin du Vidourle etealexdle
ses affluents, dans le département du Gard. Cesgasront alors connu leurs plus hauts niveauxisldgur
mise en service avec déversement sur leur évacuggeurface et méme, pour le barrage de la Ra\ser

le couronnement. Les données disponibles ont patenieconstituer les hydrogrammes de crue a lewetré

a la sortie des retenues [Fouchier, 2004]. La édbiprésente les résultats de la simulation deda au
barrage de La Rouviére. La crue entrante présente pointes successives évaluées a environ 1 480 m
La premiere pointe de crue survient dans la nuiB dw 9 septembre. Elle provoque une montée tpdera
de la retenue et une mise en service de I'évaaudéesurface, avec une premiere pointe de déltiargor
évalué a plus de 500°%s. Ensuite, le débit entrant chute, ce qui engraime légére baisse de la retenue, mais
sans provoquer d'interruption du déversement sseué. Ce premier corps de crue apporte déja 28. Mm

La deuxieme pointe de crue arrive en fin de matisér une retenue déja pleine. Elle provoque la
surverse sur la créte du barrage pendant plus ldeures ; le débit évacué maximum est alors évalué a
840 ni/s. Ce deuxiéme corps de crue apporte plus de 26. Mniitre de comparaison, la capacité de
stockage de la retenue est de 7,7 Mous I'évacuateur de surface et de 5,5 Mupplémentaires entre cet
évacuateur et la créte du barrage. Ramenée a dafisigpdu bassin versant de La Rouviére, la |antale
ruisselée est de 447 mm en 24 heures.

2 Le volume d'un barrage écréteur de crues estllen®du réservoir correspondant a la cote du déirate surface.

3 Le décret de mai 2015 introduit le critére suivamur la classe C : ouvrage qui répond aux condittumulatives :
i)H>2m;

i) V>0,056Mm3 ;

i) A l'intérieur de I'espace situé a I'aval du fbage, jusqu’a une distance par rapport a celdiec#00 metres, il existe
une ou plusieurs habitations dont le rez-de-chaussgsitué sous le point bas du barrage.

* Plus de 680 mm en 24 heures enregistrés localeaeptuviométre d'’Anduze et au pluviographe de €ar00 a
550 mm en pluie de bassin pour les trois barragéédburle.
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1500 - - 92 L'impact des retenues sur les débits
I de pointe est variable. Si la premiére

(@)
I &8 &  pointe de crue a été partout bien écrétée,
1 000 A = 87m: créte du barrage —T % Ie COfoIClent d'écrétement de Ia.
Lors L g) BN . . O
g 85m  cote du déversor —- 3 deuxieme pointe atteint 63% pour
E r84 B Ceyrac, 38% pour La Rouviere et a
g 500 L fg peine 30% pour Conqueyrac. A
e \ g0 2 Sommieres, principale ville plus en aval
i @ sur le Vidourle, le débit de pointe de
+A g crue a été estimé a 2 550/sn; il aurait
0= ‘ ‘ ‘ — 6 été de 20% supérieur en l'absence des
08/09/02 12:00 09/09/02 12:00 10/09/02 12:00 barrages. Cela s'est traduit par une
Temps universel réduction de 0,5 m de la hauteur d’eau.
— Débit sortant Débit entrant -4 Niveau de la retenue

Figure 6 : Hydrogrammes au barrage de la Rouviére le 8eed |
septembre 2002.

L'événement de 2002 a amené a reprendre les éhyadleslogiques d'origine. Si les débits de pointe
n'ont été que peu modifiés, ce sont surtout lesimels de crue qui ont été considérablement revas a |
hausse. Sur le barrage de la Rouviere, ces anatgseliisent a attribuer une période de retour de&0
1000 ans a I'événement de 2002.

2.2.2 Larupture des bassins de la Savoureuse&eenabre 1999

Justifié par les crues de la Savoureuse et leslatmms catastrophiques de Belfort et des zonasstridlles
situées en aval (dont les usines Peugeot) en 1@9@ispositif de prévention des crues a été miglare en
2000-2001 sous la forme, entre autres mesureseudebassins de rétention implantés en dérivatiotade
Savoureuse et de son affluent la Rosemontoise.eDbapacité totale de stockage de 2%Voes bassins
avaient pour objectif d’écréter les crues pourdmme de périodes de retour de 10 & 100 ans.

Alors que la construction était tout juste terminiés crues de fin décembre 2001 ont entrainépaure en
cascade d'une série de trois bassins, sans farempacle, de victime. L'analyse post-événementetl
2002] a remis en cause les études hydrologiqutial@si et a montré que la période de retour deda était
nettement moins que centennale. En outre, I'exgeedi montré de nombreux défauts de conception et de
réalisation, en particulier la non prise en comgilefonctionnement du systeme au-dela de la « ceue d
projet ». Aprés plus de 10 ans d’études et de trgweest un projet profondément revu qui est désis a
nouveau en fonctionnement.

2.2.3 Le barrage de Saint Génies de Malgloirdegtrues depuis sa mise en service

Situé en amont du village de Saint Géniés de Magple barrage contrdle un bassin versant de 7?5
(soit 60% de la surface du bassin versant au dpitillage). Il a été construit en 2010 dans le diaviter

les débordements dans le village pour les crudsildle durée de retour (20 ans) et de diviser gaxde
débit de pointe d’'une crue centennale. Ces élénamentsonditionné le dimensionnement de I'ouvrageegt

un barrage en remblai de 14 m de hauteur et deMp¥2de capacité a la cote du déversoir de surface.
S'agissant d’'un barrage de classe B, la crue ertr@robabilité 3.18) n'entraine pas de surverse sur la
créte du remblai.
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Lors des événements de l'automne 2014, le barr:

de Saint Géniés de Malgoires a connu trois crues
ont mis pour la premiéere fois en fonctionneme|
'évacuateur de crues. Les lames d'eau sur
déversoir se sont limitées a 20 cm. L’évacuateur
crue n'a fonctionné que quelques heures pc
chaque événement. La durée de vidange a été
I'ordre de 3 jours.

Figure 7: Le barrage de Saint Génié
en train de déverser en octobre 20

Du point de vue hydrologique, les volumes de caug sestés plus modestes que ceux des hydrogradenes
projet. Ainsi, les débits de pointe ont été voigifisne crue centennale alors que les volumes sstés a
hauteur de ceux d’'une crue décennale. L’essentiebtbme de crue a été stocké et aucun débordemtent
été constaté en aval du barrage. Le barrage adanétconformément a son dimensionnement et n’awcon
aucun désordre significatif. Il est donc possitdecdnclure que I'ouvrage a permis d’éviter I'inotida du
village de Saint Geniés pour ces trois événemé&asdhier, 2016].

2.2.4 Crue du typhon 18, Japon 2013

Le typhon n°18 qui s’est produit en 2013 au Japapporté des cumuls en 24h entre 200 et 500 miesur
bassins des rivieres Uji, Katsura et Kamo, quidragnt Kyoto, et Kizu qui conflue a I'aval immédihes
bassins versants sont équipés de 7 barrages, mudlemt ensemble environ 30% du bassin versarguiet
sont pour partie affectés a I'écrétement des ciliépisode de crue a commencé en soirée le 15rabpte;
le pic de crue est intervenu, aux barrages, pendantit ; et a Kyoto le lendemain matin.

Les vannes des barrages ont été manceuvrées selon
une procédure de gestion dynamique. Sur les
barrages du bassin Kizu, le début de la crue a été
librement évacué, et les vannes progressivement
fermées entre 6h et 8h du matin. Sur la riviére
Katsura, la crue a été retenue le plus longtemps
possible, et les vannes finalement ouvertes velns 12
le 16 septembre, alors que la cote de retenue avait
déja dépassé le « niveau d'alerte ».

A Kyoto, toute la rive droite, protégée par uneudig

a échappé a [linondation. Les enjeux sont
considérables : centre historique, Shikansen, etc...
) o o Le montant des dommages évités a été chiffré a
Figure 8: Situation de la Katsura River a Kyoto 10 milliards de dollars [Kanmurii, 2013].

2.2.5 Lecons de ces quelques retours d’expérience
Ce retour d’expérience permet de mettre en évidguekues traits de ces ouvrages « écréteurs descru

Une diversité dans le dimensionnement et 'implaotades ouvrages (barrage unigue ou systéme de
barrages — a proximité ou éloigné des enjeux)
La diversité des dimensions est exprimée par lermeldédié a I'écrétement des crues : de quelguésrmi
a quelques dizaines de milliers dé pour les barrages de classe D, 0,3 Mmour le barrage de Saint-
Géniés, 2 Mma I'amont de Belfort, quelques dizaines de Mpour la capacité cumulée des barrages du
bassin de Vidourle, et jusqu’a quelques centaimeMu? pour les barrages de Seine Grands Lacs. Ce qui
fait 5 ordres de grandeur d’écart entre les pldisspet les plus gros.

La diversité des situations concerne aussi I'imaaon du (des) barrage(s) sur le bassin verdant.
situation la plus simple est celle d'un barragequaisitué a proximité immédiate des enjeux, saihseat
intermédiaire (Saint-Génies). Une situation plusplexe est celle d'une série de bassins en désivati
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(Savoureuse). Une autre situation complexe ese @Bbuvrages situés a distance des enjeux, avec des
affluents intermédiaires qui peuvent générer deatibns de concomitance des crues (Seine, Japon).

Une efficacité variable, selon les situations naaissi selon les crues, et avec des effets de seull
L’efficacité n’est pas une caractéristique intripse de I'aménagement. Elle dépend certes de facteur
physiques (volume des réservoirs comparé au voprmnasible des crues, conception du (des) periwides
organes de dérivation), mais elle peut varier geamght d’'un événement a l'autre, en fonction de la
typologie et du déroulement des crues, notammart lgacas de systémes de barrages. L'efficacitérobs
sur ces retours d’expérience est variable. Cefiaeité peut s’apprécier de plusieurs fagons :

- l'efficacité de I'écrétement des crues au barmge chaque barrage, trés bonne par exemple gouordes
de 2014 a Saint-Génies,

- 'éventuelle perte d'efficacité le long du cout'®au a I'aval, par effet de I'horloge des crues bassins
intermédiaires ; ainsi dans le cas du Vidourle @22 ou I'efficacité des barrages se trouve attérawgédroit
de Sommiéres (20%) du fait de I'apport des tribvetaaval,

- 'efficacité résultante au droit des enjeux, gapprécie par les dommages évités. Cette efficaégultante
dépend étroitement des conditions d’écoulementaitides enjeux (exemple du Japon).

Le cas du Japon montre combien les barrages érgteuvent étre efficaces : colt des dommagessévit
nettement supérieur au colt d’investissement. Mai€as montre aussi I'importance, dans le calcal de
dommages évités, des effets de seuil. Il y avdfly@o, un effet de tout ou rien selon que la quoavait ou
non étre contenue a l'intérieur des digues.

Une gestion active (vannes manceuvrées en cruedssivp des réservoirs
La plupart des barrages écréteurs sont non va@efendant, certains le sont, avec manceuvre degvann
pendant la crue pour optimiser I'écrétement. Ci@stot le cas des grands barrages avec un exploitan
organisé pour gérer des astreintes (Japon, Seare&tacs).

Un risque éleveé en cas d’accident car la vulnégtétgill'aval est nécessairement forte
L’accident du systéme de la Savoureuse et la sse\airr le barrage de la Rouviere montrent quepeedg
barrages peut (ou aurait pu) rompre. L’évacuateucrde du barrage de la Rouviére a été dimensi@nné,
I'époque du projet, en considérant une crue doréaion de I'hydrologie a montré la nette souatéation
du volume. C’est ce paramétre qui est essentiak (gle le débit de pointe) dans le dimensionnement
I'évacuateur de sécurité. Lors de 'accident, lassins de la Savoureuse étaient achevés, maiseriapas
été préecédemment mis en eau. Une mise en eau léantcdmme c’est I'usage pour les autres catégddes
barrages, aurait permis de déceler au moins urie s défauts de conception et de réalisations ke
n'aurait pas identifié les erreurs de conceptiodrblpgique, et peut-étre pas évité la rupture.

3. SURETE DES BARRAGES ECRETEURS

3.1 Un risque de rupture plus fort que pour les aues barrages ?

Aucune statistique ne permet d’évaluer si le risggieupture des barrages écréteurs est plus inmpanticau
contraire moins important que celui des autresalgass. . En France, il y a I'accident de la SavaeeCela

fait une rupture pour environ 100 barrages dangalame de classes A a C (il n'est pas certain gsle le
ruptures dans la classe D soient connues). Le i@iol% est trés élevé, mais pas statistiquement
représentatif.

Les spécificités des barrages écréteurs peuvegrhenter ou diminuer la probabilité de rupture par
rapport a la probabilité de rupture d’'un barragal@gue, mais a retenue permanente (tableau 1).

Spécificités Commentaires
Situation habituelle Pendant I'essentiel de sa durée de vie, le bagsigéade, et les remplissages sont de
de retenue vide durée bréve ; cela limite les sollicitations liGas< gradients hydrauliques (érosipn

interne, piézomeétrie). Par ailleurs, la probabilité concomitance entre retenue
pleine et séisme suffisamment fort pour menacdraleage est trés faible, et peut
généralement étre négligée.
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A contrario, le parement amont, exposé aux aléamtitjues, peut vieillir plus vite
que s'il bénéficie de la protection d’une reteniead.
De plus, la briéveté des sollicitations hydraulguémite les possibilités
d’auscultation et de surveillance du comportement.

Fonction Pour le calcul de I'évacuation des crues, il egitilde de considérer la capacité |de
d’écrétement desstockage offerte par la retenue, généralement oiwddasse au début de la crpe.
fortes crues Cependant, une crue multiple ou une crue de volpine €levé que prévu peuvent

pré-remplir la retenue avant l'arrivée des plussfailébits, et mettre en défgut
I'hypothése de dimensionnement.
Pour écréter les fortes crues, il faut limiter dgacité d’évacuation de ces crues + et
corrélativement augmenter le volume de la tranahdachinage. Par rapport a bn
évacuateur de plus grande capacité (et une motrairehe de laminage), une telle
conception augmente la probabilité de surverselsuréte en cas d’occurrence
d’'une crue plus forte que la crue de dimensionnérden’évacuateur. Les calculs
montrent que la sensibilité est forte (Deroo, 2010)

Premiére mise enpUne premiere mise en eau contrélée d’'un barragaresepreuve importante pour
eau juger de sa sécurité. Lorsque le barrage écrétest pas équipé de vannes, cette
premiére mise en eau contrdlée n’est pas possible.
A noter cependant: une premiere mise en eau ir@ént peut également se
produire pour les autres barrages, en cas de grigzfendant le chantier ou lors du
premier remplissage.

En crue: montéelLa montée rapide du plan d’'eau peut avoir des effiéfavorables dans certains
rapide du plan d’eau circonstances, notamment pour certains barragesgée sensibles a la fracturation
hydraulique ou a la dessiccation.

Tableau 1: Spécificités des barrages écréteurs ayant uadtrgur la probabilité de rupture d’'un barrage técré

Le tableau 1 fait ressortir que les facteurs clém@act sur la probabilité de rupture d’'un barrégeéteur
sont essentiellement I'écrétement des crues exsré&hda difficulté de surveillance de ce type diage
(premiére mise en eau, auscultation et surveillaitéeieures).

Le deuxiéme volet du risque est la vulnérabilitécahactéristiques de barrage équivalentes, la ralii#é a
'aval des barrages écréteurs est en moyenne phis puisque le barrage écréteur a pour vocation de
protéger des zones habitées et des enjeux écorgsnigwiune éventuelle rupture menace directemestte C
plus grande vulnérabilité (en moyenne) peut aiostdaire a un plus grand risque (en moyenne).

Il est possible de réduire le risque, en dimindéampact des spécificités techniques des barragedtéurs

qui augmentent la probabilité de rupture (cf. ipfrat en bénéficiant alors de I'impact des spéibific
techniqgues qui au contraire diminuent cette prdibé@bill est également possible de diminuer les
conséguences (au moins humaines) en cas de ruptugele — spécificité des barrages écréteurs ea z
protégée devrait théoriquement bénéficier d’'un &syst d’alerte en cas de dépassement du niveau de
protection assuré par le barrage. Ce systeme paléréent étre utilisé pour I'évacuation en casteliate de

la cote de danger.

3.2 Sécurité en crue

Dans le monde, la submersion en crue reste deldojpremiére cause d’accident et de pertes en vies
humaines par les barrages, tous types confondusutiraersion est souvent intervenue en raison desah
crue plus forts que prévu au dimensionnement. Emder, la prise en compte, relativement récentda de
crue extréme a apporté un surcroit important dersédCFBR, 2013]. Sur le parc existant, elle @pén tri
entre les conceptions robustes en conditions desantrémes et les autres. Une conception estteobus
conditions extrémes si elle peut supporter sang tte dommages une crue supeérieure a la crue de
dimensionnement. Ces considérations prennent uperience particuliére pour les barrages écrétears d
crues, en particulier dans les zones ou I'hydrelogste délicate a cerner.

Cela conduit a privilégier (i) des évacuateurs slgface a faible lame déversante, donc forte
augmentation de capacité entre cote de RN et eotzéle et (i) une conception de barrage et deréta
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résistants a une éventuelle surverse limitée.iditexout un panel de solutions techniques, déjaugges ou
en cours de développement, permettant d’optimésesbustesse de 'aménagement :

-Des évacuateurs de forte capacité sous faiblehtead®au, type seuil libre de grand développement,
seuil labyrinthe ou PKweir ;

-Des évacuateurs pouvant libérer des capacités é&upptaires d’évacuation si nécessaires : vannes,
systémes fusibles. Solutions pour lesquelles lesnvenients des fusibles et des vannes doivent étre
également intégrées a la réflexion ;

-Des conceptions de barrages qui tolerent un déwerstelimité par-dessus la créte : barrages rigides
avec résistance a I'érosion garantie au pied dwagerbarrages en remblai avec parement aval
résistant a I'érosion. Solutions pour la plupaxdae en cours de développement.

Les consignes de crue ont au moins autant d’irapoet que pour les barrages a retenue permanente ;
c’est vrai pour les barrages a organes mobiless m#si pour les barrages qui en sont dépourvus. &
tres fortes crues, qui dépassent les capacitésétefeent du barrage et qui conduisent a un risguaia
d'inondation a laval, le fonctionnement des évdeuss du barrage écréteur conduit presque
systématiqguement a un gradient d’augmentation életsdrelachés plus fort que le gradient natunelettet,
entre le moment ou I'évacuateur de sécurité seemaervice (« situation rare », débit restitué é&éteé) et
le moment ou la cote maximale de retenue est &dt@itus d'écrétement), le débit sortant resteriefg au
débit entrant (Qs < Qe), mais le rattrape rapidenjgradient de Qs > gradient de Qe). Les figures 10
(droite) et 12 illustrent ce phénomene. Les coresgpeuvent compenser ce risque, en donnant des
indications d’alerte suffisamment précoces.

3.3 Les conditions de la premiere mise en eau

La premiére mise en eau contrblée détecte les tdéfuconception et de construction. C'est uneudgre
importante pour juger de la sOreté des barragesadfit d’'un point faible des barrages écréteuts, rep
disposent en général pas de cette épreuve. Cetarentleux questions :

-Peut-on envisager des premieres mise en eau caegrélr les barrages écréteurs ?

-Peut-on remplacer la premiere mise en eau contp@leane autre barriere de sécurité équivalente ?

Il y a deux objections a la mise en ceuvre d’'ungemn eau contrdlée. La premiére est économique : u
mise en eau contrdlée nécessite un dispositif deage, qui ne sert qu'une fois dans la vie de fage,
pour cette épreuve de mise en eau. La deuxiémedierégime des cours d’'eau : pour certains besrag
écréteurs, le régime du cours d’eau est erratisaes aucun débit la plupart du temps ; difficilerslde
programmer I'épreuve de mise en eau.

Ces objections ne pésent pas de la méme manieréqus les barrages. Pour un barrage de classerD,
un cours d’eau généralement sec, l'installatiomd/annage est généralement inappropriée. Pouruagea
de classe A, linstallation d'un vannage et unecépe de mise en eau au moins partielle sont erraéné
justifiées. Entre ces deux situations, cela dégsdcirconstances.

Ces défauts sont le plus souvent localisés dafmtiation, a l'interface entre le barrage et lad@ation
et le long des ouvrages traversants. Ces défammssiestent par des écoulements localisés, dege®men
pression interstitielle, parfois des tassementsit-Be remplacer la premiere mise en eau par d'sutre
moyens ?

Dans le cas des barrages en remblai, les phénsrd@ngereux associés sont ceux de I'érosion interne
Méme si I'érosion interne demeure a certains égamddomaine mal maitrisé, des progrés importarttgten
accomplis dans l'identification et la caractérisatides situations a risques ; une bonne concegtione
bonne construction diminuent grandement le risqleccitlents. La bonne conception nécessite des
reconnaissances et une expertise géologique apfEeprinsi qu'un projet spécifiquement congu vigsa
du risque d’érosion interne, avec en particuliee filtration systématique de tous les chemins |pissi
d’érosion. La bonne construction impose une suargik en continu des opérations sensibles : réregés
fouilles, traitement des fouilles notamment si®lent rocheuses, mise en ceuvre des remblais tactcdas
fouilles et des ouvrages hydrauliques. L'expérientantre que les accidents d’érosion interne se sont
produits lorsque ces dispositions de conceptiord®ilconstruction n’étaient pas réunies. Ainsi, plesr
barrages qui ne présentent pas de difficulté gémlegparticuliere, un contrdle détaillé de la cqimmn et
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une surveillance exhaustive de la construction etjselon les auteurs, remplacer de maniere aoffrent
fiable I'épreuve de premiére mise en eau.

Dans le cas des barrages en béton, les phénondangereux sont associés aux écoulements en
fondation, pouvant causer de I'érosion ou des nesntén pression interstitielle. La aussi, une bonne
conception et une bonne construction (réceptiomagement des fouilles) diminuent grandement $gue
d’accidents. Le retour d’expérience des accideutsles barrages-poids confirme leur grande marge de
sécurité tant que le contexte géologique est maitAinsi, plus encore que pour les barrages eblaésn
une surveillance exhaustive en conception et coctsdn peut remplacer de maniére suffisamment diabl
I'épreuve de premiére mise en eau, tant que laogéohe présente pas de difficulté particuliere.

3.4 Surveillance et auscultation

La surveillance et l'auscultation sont difficilesreettre en ceuvre, car les mises en eau sont tagéficles

a anticiper. Cependant le dispositif d'auscultatidlun barrage écréteur de crues ne differe pas
fondamentalement de celui d'un barrage classiqgiestGurtout la périodicité des mesures d’ausdahiajui

doit étre adaptée, avec des mesures moins fréeguantetenue vide et beaucoup plus resserrées es, cru
malgré les difficultés de mobilisation de moyensnains dans ces situations de crise et sans ouéfier
considérations de sécurité d’accés des persoriPels. les barrages les plus importants, la télédtasion
prend tout son intérét, a condition de disposepmbaeils correctement protégés contre la foudre et
immersion. Dans la quasi-totalité des cas, uniéntésure de la cote du plan d'eau est vivement
recommandée, ne serait-ce que pour étre avedivance de l'atteinte de la cote de protection. rEnéis
outils de prévision des crues permettent d’antidipenise en ceuvre des consignes de crue.

4. EFFICACITE DES BARRAGES ECRETEURS

La slreté des barrages passe par un dimensionnexh&niat de I'évacuateur de crue, mais leur effieac
pour résoudre les crues dommageables dépend dedcefpertuis de fond. A volume d’ouvrage fixé, il
faudra trouver un compromis entre écrétement déeperues -qui suppose un pertuis dimensionné pou
intervenir dés les débits dommageables a I'avatcettement des crues rares ou plus fortes quiosepgu
contraire de solliciter le volume de stockage gyacimonie,

Nous allons parcourir ici quelques principes epésadu dimensionnement. La premiéere étape est ritexip
explicitement les objectifs et indicateurs d’effité ; tout le dimensionnement, et la pertinencecde
dimensionnement, en découlent. Nous insisteronkesubonnes échelles de travail, a savoir quelréitioa

de scénario de crues, et quelle extension spaltalévaluation des effets.

4.1 Indicateurs d'efficacité

La recommandation de base est de représenter Paéalusieurs crues de projet, de périodes deureto
différentes, pour raisonner sur le fonctionnementalivrage a I'’échelle du régime hydrologiquepetivoir
comparer des solutions objectivement.

La figure ci-dessous illustre plusieurs échelleatigfes et plusieurs indicateurs d’efficacité dbarrage
écréteur, dans le cas simple ou I'objectif unigsida protection d’'une zone a enjeu.
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Figure 9 : Barrages écréteurs : plusieurs indicateurs idatfté.

L'indicateur le plus simple est l'efficacité hydogigue Eh, au droit d’'un ouvrage, L'évolution des
hydrogrammes permet de décrire le fonctionnemetibderage, pour une gamme d’hydrogrammes qui doit
comprendre les premiéres crues modifiées, les groeslesquelles I'ouvrage fonctionnera au mieugjsm
aussi au moins une crue provoquant une survergendant, il peut exister entre I'ouvrage et legexjdes
apports latéraux, des affluents aval et des madifins de la géométrie du cours d'eau déformant les
hydrogrammes. Il faut donc router ces hydrogramdaes le troncon de riviére, jusqu’aux enjeux (domai
B), pour vraiment décrire les modifications locadies!’aléa induites par I'ouvrage. Les résultatceealcul
hydrauliqgue peuvent donner l'efficacité hydrologggaux enjeux Ehenj, sous forme d’hydrogrammes au
droit des enjeux) et/ou I'efficacité hydrauliqueH), avec éventuellement une cartographie de l'inondati
résultante. Cela nécessite une modélisation hyidteubur le domaine comprenant au moins les ousrage
les enjeux. De plus, pour obtenir des résultatsipen termes de hauteur d’eau, voire de vitessdrait des
enjeux, la modélisation doit rendre compte cormaetet d’écoulements souvent complexes : écoulenggnts
plaine d’inondation, en zone urbaine (écoulemerdsatraints par les rues, présence de carrefours,
interactions avec les réseaux d’assainissement).

Ces indicateurs sont intéressants, mais insuffipant comparer des solutions technigques ayant ffiets e
différents selon les crues, et/ou pour les diffiyeanjeux. Le graphe D présente le principe deutale
I'efficacité économiqueHE). Elle repose sur la quantification de la réductiies dommages, a I'échelle du
domaine d'étude, et a I'échelle du régime hydrajagi En effet, les Dommages Moyens Annualisés sont
calculés a partir de plusieurs évaluations de dogesaont on suppose que la fréquence est assienddhbl
fréquence de I'hydrogramme de crue ayant servisacéculer (voir par exemple Bailly, 2010 ; CGDD,
2014). Ces dommages sont estimés en utilisant @ebes d’'endommagement établies ou validées sur le
bassin versant, qui lient les dommages aux vasafyerauliques (hauteur, durée de submersionfautl
travailler avec suffisamment de périodes de retqour bien caractériser la courbe des dommages en
fonction de la fréquence, et calculer les dommagetes sur tous les enjeux impactés. L’analyse-co(t
bénéfice compare ensuite le bénéfice, a savoir leemmages Evités Moyens Annualisés (obtenus par
différence entre les Dommages Moyens Annualisés ate sans ouvrage), avec le colt du projet
(investissement et entretien).

L'efficacité hydrologique amontEham) est facile a calculer mais réductrice, tandis deéficacité
économique EE) permet une mesure objective et quantifiée deédtction du risque (Dommages Evités
Moyens Annualisés), a comparer aux colts du projats au prix d'une modélisation complexe et sur un
domaine étendu. Des publications ciblées sur @t sffrent des éléments de réflexion tres intérgsssur

les courbes d’endommagement et les précautionsral®, sur le nombre de périodes de retour & cénasid
pour évaluer correctement les DMA -on pourra éugprs de I'impact des « petites crues » dans les
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dommages totaux, individuellement faibles mais m&ntes- (Ward, 2011), en prenant soin de ne gdas ra
les effets de seuil (cas typique : enjeux prot@gésine digue).

Lorsqu'ils sont calculés, les DEMA ne sont qu'urgéént de décision. La mesure de l'efficacité de la
protection doit considérer d’autres facteurs, notemt les risques pour la vie humaine. Ainsi, mémans
intégre dans le calcul économique le dommage inenéath lié & une rupture d’'ouvrage, I'annualisation
pondéerera ce dommage par la fréquence de rupilimgest pas certain que le DEMA en soit toujours
fortement majoré, par contre une probabilité, méailele, de pertes humaines liées a une rupturessoed
sera un élément fort, & prendre en compte loradeise de décision. On notera aussi que supptizser
petites crues en priorité est souvent efficace péduire les DMA, mais en gommant les petites cares
mine la culture du risque ; de plus, la réducti@s dléas extrémes, plus complexe, est peut-étrasmoi
intéressante en termes de DMA mais elle permetétiaér des situations de crise aigué, alors queeites
crues, méme dommageables, restent facilement gér@derz, 2009).

Enfin, d’autres objectifs et contraintes intervienhdans la définition des projets. Notamment (feaisste
n’est pas exhaustive) :

-Les effets hydrauliques sur le reste du troncondedrors de la zone des enjeux principaux (un projet
local peut contribuer a atténuer les crues pluavah, mais I'idéal est de coordonner I'ensemble des
projets),

-L’acceptabilité sociale, avec notamment I'équilibeatre communes (qui bénéficie du projet, qui
supporte les contraintes) et avec une approchspaaente des risques avec et sans projet,

-Le domaine impacté par les modifications sédimesgaenvironnementales...

L'indicateur final est donc économique, et de phusplus intégré a une analyse multicritéres. Ceguethd
une étude des indicateurs intermédiaires (hydrqlagi hydraulique) est toujours nécessaire, car ils
conditionnent I'efficacité économique. Les sectigus suivent portent sur I'efficacité hydrologiqust, les
moyens de 'optimiser.

4.2 Efficacité hydrologique d’un barrage proche degnjeux

Nous illustrons ici quelgues principes de dimens@nent sur I'exemple le plus simple: un barragétéar
unique, situé a proximité immédiate des enjeux (EheEham), et soulignons les conséquences deg dhoi
dimensionnement sur la fréquence des surverses.
Les crues sont simplement caractérisées ici parsérie de deux hydrogrammes triangulaires, construi
pour 6 périodes de retour de 2 a 1 000 ans :

-Une série de crues plutét courtes (temps de m@htéeolume centennal 3 Min;

-Une série de crues plutét longues (temps de m@ttéeolume centennal 9 Min
Le barrage, de hauteur 20 m sous la cote de pimteeist équipé d’un pertuis de fond, et d'un éadeur de
surface. Sa retenue contient 2 Risous la cote de protection (cote du déversoirems slu guide [CFBR,
2013]).
Nous testons deux largeurs de pertuis :

-un pertuis suffisamment large pour étre transpargdtauliguement pour la crue de 2 ans (ce qui peut

étre un critere demandé pour limiter les pertudvetides équilibres sédimentaires, cf. 85) ;
-un pertuis plus étroit, pour augmenter l'efficaditérologique.

Les graphes ci-dessous présentent les hydrogracatmgés avec et sans ouvrage, pour un pertuis.larg
L’efficacité est trés faible pour les crues moyen(ie=10 ans), modeste pour les crues rares (T=A8Ded
bonne pour la crue millénale courte. Le pertuigdagst une bonne solution d’écrétement des cregsdres,
car le débit de sortie plus important ralentit éenplissage de la retenue, donc retarde le mometd de
surverse, apres laquelle I'efficacité décroit. Mbést peu efficace pour les crues moyennes &.rare

Des crues de méme débit de pointe, mais plus lengteonc plus volumiques, mettent a mal I'effigade
'ouvrage : la capacité de la retenue est tropggetur les volumes de ces crues.
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Figure 10: Simulation d’écrétement des crues pour le baréagertuis large ; crues courtes et crues longues

Il y a deux pistes pour améliorer I'efficacité pdes crues courantes :

- un pertuis plus étroit, qui se met plus rapideneentharge,

- un pertuis large vanné, que I'on fermerait pagmkent au-dela de la crue de 2 ans.
L'efficacité hydrologique, mesurée par le gain $airdébit de pointe, est illustrée ci-dessous pasg c
différentes configurations : figure de gauche descdeux options de pertuis (large, étroit) ; fegde droite
avec le pertuis vanné.
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Figure 11: Efficacité hydrologique de I'écrétement selorch®ix du pertuis

Ces calculs appellent les conclusions suivanté} le( facteur essentiel de I'efficacité hydrologqgest le
volume de stockage disponible, a comparer au voldesecrues ; (2) les pertuis larges non vannéfipar
nécessaires pour la continuité sédimentaire, dégtddrtement I'efficacité pour les crues couraritgares ;
a contrario ils diminuent la probabilité d’occurcende surverses (3) a volume de retenue fixéysierme
vanné conduit a une efficacité hydrologique thagigien meilleure qu’un systéme non vanné.

A travers cet exemple simple, on a donc évoquéctastraintes environnementales et sédimentaires
(transparence hydraulique pour les débits couranhtes petites crues), I'objectif de maximisatioasd
DEMA (qui détermine la gamme de crue a atténugurenmité), et la recherche de sdreté des ouvrgues (
laquelle on préfere limiter la probabilité de suiegg voire la hauteur des ouvrages). Avec un fonngément
passif, il est trés compliqué de concilier I'enséambdes systemes de vannages peuvent améliorer les
résultats. Ces systémes ont d’autres avantagesaivénients (cf. 84.5).

4.3 Efficacité hydrologique Ehenj) d’un barrage loin des enjeux : synchronisation darrivée de pics de
crue

Lorsque les ouvrages se trouvent a distance desnenj faut en plus tenir compte des temps d'éeiv
respectifs des différentes contributions. Cettddger des crues peut étre décrite en moyenne maiparte
une forte composante aléatoire. Pour illustreteceifficulté, on repart de I'ouvrage étudié préséanent,
mais cette fois on considére que les enjeux stuéssia I'aval d'une confluence entre le trongon ppite
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'ouvrage et un autre cours d'eau. Les deux sossiba sont de méme superficie, mais on va considére
plusieurs hypotheses de décalage temporel entriva de chacun des 2 pics de débit.

L’hydrogramme ci-dessous correspond au cas daualongue, en considérant un déphasage de 3hlestre
crues des deux sous-bassins, le barrage étantqladé bassin « en avance » (schéma de gauchegou
retard » (schéma de droite).
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Figure 12: lllustration des effets de la concomitance dartas d’'un barrage écréteur « loin des enjeux »

Un barrage qui retarderait I'arrivé d’un pic natlement « en avance » sur d’autres contributiong peoir

un effet (Ehenj) limité voire négatif, méme s’itiét le débit de pointe (Eham).

On va donc chercher a équiper les affluents «plaid retard », mais cela ne garantit pas des
synchronisations malencontreuses pour des épisddepluie qui, touchant d'abord le sous bassin
habituellement « en retard », génereraient deseségments d’arrivée des pics dérogeant a I'hortiege

crues attendue.
4.4 Fonctionnement d’'un systéme de plusieurs ouvrag.

Dans les cas ou il est pertinent d’envisager I'enphtion de plusieurs ouvrages (enjeux dispersesesu
bassin), il faut estimer leur effet combiné (cas x de la figure 9). L’exemple précédent, avec tgtenue
que l'on peut placer sur un affluent ou un autr@ntre déja Iimportance de prendre en compte les
cinétiques des affluents. Mais une autre difficalpgarait : une crue de période de retour Tavakaiti des
enjeux peut étre produite par une infinité de coraisions des crues de périodes de retour T1 et dfhent.

L'illustration 2rappelle les conséquences

I'hétérogénéitéspatiale de la pluie et des cinétiq
d’écoulement sur l'efficacité d’'un ensemble de
ouvrages. L’efficacité hydrologigue de cha
ouvrage dépend des conditions locales, en am
ici, I'ouvrage 1 voit & peine passer une crue ((
n'écréte rien), larae qui traverse l'ouvrage 2
proche de celle pour laquelle il a été dimensio
donc il écréte trés bien ; une pluie trés intengede
bassin de l'ouvrage 3 a rempli ses capacité
stockage, il surverse et n'écréte donc plus begu
Un méme Qmaxobservé au point 7 peut résul
d’'une infinité de combinaisons, avec autant
valeurs d’efficacité hydrologique au droit des emje

Figure 13: lllustration typique d'un systéeme de barre
écréteurs mis en service lors d’une forte pluie

Des travaux de recherche sont en cours sur le ajgiseient de méthodes adaptées au diagnostic diesvra

a I'échelle du bassin versant et du régime de qagoche « DAGOBER », Poulard et al., soumis &)SE
Les champs de pluie spatialisés fournissent desaso8 d’apport a I'échelle du bassin versant,aet |
simulation continue conserve la variabilité desestuen débit de pointe, en durée et en volume. Cela
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permettra de mieux caractériser l'aléa et les dogamanoyens annualisés, et de comparer I'effet asir ¢
variables des scénarios d’'aménagement, en preniémiea compte toute la variabilité des pluies.

4.5 L’organe physique de I'efficacité : le pertuis

L’efficacité hydrologique d'un barrage écréteur elég essentiellement du pertuis, mais également de
I'évacuateur lorsque I'on cherche a agir sur lemmages liés aux crues de tres faible probabiligs L
dimensions du pertuis ne dépendent pas uniquemsentahsidérations d’efficacité hydrologique, maissa

de considérations environnementales. Il est passidlconcilier les deux enjeux (environnementcadiié)

en acceptant de recourir & une solution de peraugé.

Les vannes ont des inconvénients, et les Maitf@swiages sont souvent réticents a l'idée de ldisert
Trois inconvénients sont cités :
-le risque de non disponibilité en crue : la vanaee ferme pas comme prévu,
-le risque d’ouverture intempestive pendant la ccoaduisant & une augmentation excessive des débits
aval,
-le risque d’'impossibilité de réouverture en finadee,
-et enfin le risque de manceuvre inappropriée, nettacause la responsabilité de I'exploitant.

Cependant, ces inconvénients peuvent étre maitiseeffet,

-la non disponibilité en crue ne génere pas de eisquuveau par rapport a la situation « sans barsrage
simplement, l'efficacité de I'écrétement n'est passsi bonne qu'elle le serait avec une vanne
opérationnelle,

-'ouverture intempestive peut se produire sur uaene automatique par un défaut dans la chaine de
contrble-commande ; elle peut étre fortement misdmiavec des systémes rustiques en redondance,
qui limitent les possibilités d’ouverture (par exgen: impossible de rouvrir tant que la cote est
haute,)

-en cas d'impossibilité de réouverture en fin deecran perd en partie la capacité de chasse des
sédiments et on augmente le temps nécessairegxtaurer la pleine capacité de laminage. Ces deux
inconvénients restent modérés,

-le risque d’erreur humaine peut étre prévenu parcoasignes claires (y/c le fait de ne pas laigger
opérateur seul en situation de crue), par la foomales opérateurs et par des exercices périoglique
Les erreurs humaines sur les vannes d'un pertuibateage écréteur sont par ailleurs moins
dangereuses que les erreurs sur les manipulatiesasvannes d'un évacuateur de surface. En
particulier, elles ne mettent pas en danger leabatr

Les systemes de vannages peuvent étre conguslifféeents niveaux de complexité de gestion. Pdus |
gestion est complexe, meilleure est l'efficacitéatique, mais plus grands sont les risques d’imt&de
d’exploitation. Par ordre croissant de complexité :

-aucune vanne,

-le batardeau saisonnier : mis en ceuvre a demergteriue vide, en période de fort risque crue,

-la vanne gue I'on peut fermer avant ou pendantua,amais qui ne peut pas étre réouverte avai la f
de la crue. Cette vanne ne gére que deux positienertuis large » et « pertuis étroit », avec un
dispositif de fermeture automatique lorsque la défgasse un seuil fixe,

-la vanne de réglage automatisée, asservie a laleattenue, par exemple par flotteur,

-la vanne de réglage automatisée, asservie a gigeametres (cote, débits amont, débits aval),

-la vanne gérée par télé-conduite afin de prendeppte les apports des tributaires.

Il faut adapter le niveau de complexité aux enjauval et a la capacité de I'exploitant & gérer desitions
plus ou moins complexes. La cinétiqgue des crues estt égard un point important & appréhender ales |
conception de I'ouvrage. Les systemes de vannagenoavantage complémentaire : ils permettent uise m
en eau controlée.

5. INCIDENCES ENVIRONNEMENTALES ET SOCIALES

Les barrages écréteurs sont donc congus pour eétisrconséquences des inondations, que ce soit un
objectif unique, principal ou secondaire. Cette pmmication traite essentiellement des critéres
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hydrologiques et économiques, mais la construation ouvrage aura d’'autres conséquences induitds, e
réflexion doit & présent étre menée dans un cadteolvjectif (GEMAPI) et multiacteurs.

Passer d'une Analyse « Colt-Bénéfice » a une AaakyMulticritére » est une étape supplémentaire qui
peut se révéler tres complexe : il faut intégres dateres de nature différente, et définir dedesegle
priorisation alors que chaque acteur a ses prgpiestés. Nous traiterons ici, brievement, dessgmuences

concréetes a attendre pour le dimensionnement togicple des ouvrages
5.1 Pertuis : « transparence hydraulique » maisnpacts environnementaux

Les caractéristiques du pertuis déterminent sonctifmmement hydraulique, mais ont aussi des
conséqguences sur les équilibres sédimentaires éclesystemes. La « suppression » des petites etrlgs
modération des crues plus importantes peut avaircdaséquences bénéfiques sur les écosystémess(moin
d’épisodes violents, susceptibles de mettre a diéy@ les écosystemes et d’abimer les berges) et/ou
dommageables (moins de reconnexions des annexesuligdes).

L'artificialisation du lit mineur reste nécessaigel’amont et au droit du pertuis, et les changenut
géomeétrie (largeur, pente longitudinale...) peuvadtire des modifications des vitesses locales niére
crue. On se rapportera aux conseils habituels asaurer la franchissabilité par les poissons, nokm en
évitant les seuils.

Selon les contextes, il peut exister d’autres cgms@ces négatives des barrages moins intuitividendifier

par des études locales: obstacle a la circulati@mimaux terrestres, perturbations des écoulesnent
souterrains par les fondations, modifications ddgéhkits solides » suite a celles des « débitsd&pib, avec

des modifications de la géomorphologie y compas #& I'aval du barrage et sur le long terme...rhs®es en

eau des cuvettes peuvent étre dommageables awstrnss terrestres et/ou aux activités humainesisec

de la submersion des terrains ou du dép6t de satlir(ighoto).

Figure 14: Barrage a pertuis ouvert de Myslakowice (PL)gaaiche : vue du parement amont; & droite, phase piu
méme point en regardant vers I'amont : sédimerdssigrs résiduels dans la cuvette. La comparaista ke pertuis et
les dimensions du lit montre que I'on se trouvesitiation de « pertuis étroit ».

5.2 Conserver la mémoire des crues

« Effacer » les petites et moyennes crues du paysa efface aussi de la mémoire collective, fhisa
disparaitre les « bons réflexes » de préventiospldiitions constructives, précautions d’'usage desle-
chaussée inondables...) et de comportement enigitudialerte et de survenue de crue.

Méme si I'effet est moins marqué que pour les digile protection, qui suppriment complétement tocte
en deca du seuil de surverse, ce paramétre egtsidécer. En particulier, il est important d’assuee
certaine progressivité entre les crues sans s@natries crues avec surverse (exemple de la crilénaie
longue de la figure 10 : le gradient de montéeadeie pourra surprendre a l'aval).

Des solutions existent. Les barrages échancrésisnilmuvertures en meurtriére, offrent une altdueat
avec une augmentation progressive du débit deesgptr contre, il est plus difficile de « viseume plage
d’efficacité hydrologique « optimale » comme avetpertuis. Des solutions intermédiaires peuventcdon
étre imaginées, avec des pertuis superposés (gterdé Pan ») ou des déversoirs étagés
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5.3. Acceptabilité

A priori, un projet d'ouvrages écréteurs répondnrabesoin des habitants du bassin versant. Pourtant,
I'expérience montre qu'il peut exister une réelfgpasition, surtout sur les communes au droit earaont
immédiat des ouvrages, ne bénéficiant pas du lajeimaais supportant les conséquences négatives du
chantier et de la sur-inondation en amont

L'exposé des raisons du projet, la présentatiofodationnement des ouvrages et leur justificatiarpdint

de vue financier sont des éléments demandés pdinsceurs (programme PAPI notamment), mais qui
intéressent aussi les riverains. Le maitre d’ourdgit trouver un équilibre entre tous les objsctif
exprimés : le besoin de réduction du risque, lesystemes, la qualité de vie, 'équité entre lesrains de
'amont et de l'aval, la crainte des conséquencesedrupture. Plus les revendications sont expravete
recueillies tdt, mieux elles pourront étre intégrée

6. SYNTHESE ET PISTES POUR LE FUTUR

Les barrages écréteurs de crue posent des quespiéagiques de slreté, a deux titres : slretéoderhge
lui-méme et sécurité de la protection qu'il fourait’aval. La présente communication traite degduges
dont la fonction unique (ou quasi-unique) est Béement des crues ; barrages a retenue habituelieme
séche ou maintenue trés basse.

Habituellement, les barrages écréteurs sont tqabnient congus et construits comme des barrages a
retenue permanente. lls sont souvent équipés de alganes de gestion des crues : un pertuis de fond
généralement non vanné et un évacuateur de swifagee. Leur efficacité est généralement mesurée pa
leur capacité a écréter (diminuer les débits detpppour telle ou telle crue de référence.

Les particularités de ce type d’ouvrage, exposkes cette communication, nous aménent a suggérer
guelques évolutions de leur conception. Compte-timila grande variété des barrages écréteurs, neous
pensons pas que ces suggestions sont applicalifeemément a tous les cas. Elles s’adressent phugt
ouvrages de classe Aa C.

Sdreté du barrage

Pour I'évaluation de la sOreté d’'un barrage écréeucrue extréme, I'effet du laminage doit étrasidéré
avec précaution. On limite beaucoup le risque diaise surprendre par des crues plus fortes queueé
recourant & des solutions d'évacuateurs « robwsta®buste signifiant ici « peu sensible aux ititgies
hydrologiques ». Un évacuateur robuste est un é@@aude forte capacité sous faible lame déversabee
type d’évacuateur a, pour les barrages écrétenrstfet potentiellement néfaste : lorsqu’il se metservice,
le gradient aval d’augmentation des débits peet téés fort. Pour pallier ce probleme, un seuiletigant a
deux niveaux permet de concilier robustesse etressité des gradients de débits relachés.

Outre la slreté en crue, le principal inconvénilr® barrages écréteurs est I'absence de premigsgeem
eau controlée. La pratique consistant a mettre evreoaune vanne batardeau pour pouvoir réalisee cett
opération nous parait devoir étre encouragée. Lerstgla n’est pas envisagé (ou envisageable), la
conception et la construction doivent s’attacheévéer les défauts dangereux ; notamment défauts de
traitement des fondations et défauts a linterfaatre les remblais et les ouvrages traversants.
L’accidentologie des barrages en remblais et desagpes en béton tend a montrer que, sauf difficulté
géologique particuliére, un contréle exhaustif decbnception et une surveillance spécifique destra
peuvent fournir un niveau confiance aussi bon ger'épreuve de premiére mise en eau. Cela nécessite d
mettre en ceuvre des moyens de contrble et de Baneei qui vont au-dela des spécifications halgsgedes

marchés d’'ingénierie et de travaux au sens de MQOP.

Sécurité de la protection a 'aval

La communication montre que I'efficacité de I'éerdent ne se résume pas a la diminution du débit de
pointe & I'aval immédiat du barrage.
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Pour évaluer I'opportunité d’'un barrage écréteupauir en concevoir les organes hydrauliques,til es
nécessaire d'utiliser des raisonnements qui cotitesndifférents indicateurs d’efficacité (hydroigge au
barrage, hydrologique aux droit des enjeux, hydyael au droit des enjeux, économique) et d’analyser
I'ensemble des impacts a I'échelle du bassin vérgasgu’a une confluence au-dela de laquellergsaicts
de 'aménagement pourront étre considérés commkgeaples. L'approche sera graduée en fonction de
l'importance de 'aménagement et des enjeux codsern

Dans tous les cas, un gain en efficacité, sousd@mtantiel, est attendu lorsque I'on accepte dxéqles
pertuis avec des vannes. Cela permet, méme av&estame rustique sans intervention humaine, d'avtr
fois un pertuis large qui permet le transit séditaiga et une bonne efficacité dés les crues moyeehe
rares. Cela peut permettre également, au prix sigoditifs plus sophistiqués, une gestion dynamidgs
crues, utile pour gérer au mieux I'horloge des sruee dernier cas, a priori mieux adapté aux bassin
versants a réaction lente, exige un haut niveaeamwicité et d’organisation de I'exploitant.

REMERCIEMENTS

Les auteurs remercient le BETCGB pour I'exploitatides données de la base SIOUH, qui a permis de
présenter les chiffres du § 2.1.

REFERENCES ET CITATIONS

[1] Huet, P., Martin, X., Meunier, M., Pierron, 002). Inspection suite aux désordres et a laurapdes
bassins de rétention de la "Savoureuse", Missianjoote d’inspection de linspection générale de
I'environnement, des conseils généraux du géndd, s eaux et des foréts et des ponts et chaussée

[2] Fouchier, C., Lavabre, J., Royet, P., Félix,(B004). Inondations de septembre 2002 dans ledSud
France : analyse hydrologique et hydraulique saan des barrages écréteurs du Vidolmigénieries
EAT, n°37: 23-35.

[3] Ghavasieh, A. R., Poulard, C. & Paquier, A0@8). Effect of roughened strips on flood propawati
Assessment on representative virtual cases andhtialn.Journal of Hydrology81§1-4): 121-137.

[4] Meaney, C., Bakeman, M.,Reed-Eckert,M. & Wp#&tl (2007) Effectiveness of ledges in culverts for
small mammal passage. Colorado department of toatagipn research branch, Report No. CDOT-
2007-9, Final Report, 46 p.

[5] Sumi, T. (2008). Designing and Operating of dedoRetention Dry Dams in Japan and U$¥oc. Of
ICHE Conference on Hydro-Science and EngineerNagoya, Japan, 10p.

[6] Merz, B., et al. (2009). "Significance of "higbrobability/low damage" versus "low probabilityghi
damage" flood events." Nat. Hazards Earth Syst.968): 1033-1046.

[7] Poulard, C., Royet, P., Ratomski, J. & Lenarty4a, A. (2009). Retours d'expériences de barrages
pertuis ouverts, de 1905 a nos joulsgénieries EATN® Spécial La prévention des inondations.
Aspects techniques et économiques des aménageteerastentissement dynamique des crues: 33-54.

[8] Schmitt, L., et al. (2009). "Le « Polder » dEgin: objectifs, aménagements et retour d'expeégieir
cing ans de fonctionnement et de suivi scientifigagironnemental (Rhin, France)." Ingénieries Eau-
Agriculture-Territoires No Spécial: 67-84.

[9] Balilly, J. S., et al. (2010). Analyse de séilgé spatiale de I'outil ACB. Plan Rhéne - SéniiaaACB.
http://www.planrhone.fr/data/Files/Inondations/3 ridees_et_methodes/methode/1_Analyse_cout_ben
efice/n2_presentation CEMAGREF.pdf

[10] Deroo L. (2010). Crues, évacuateurs et pritibédde défaillance, La Houille Blanche, n° 2,iN2810



Collogue CFBR : « SUreté des barrages et enjeR8 »,24 novembre 2016
[11] Poulard, C., Lafont, M. Lenar Matyas, A. & Lagezk, M. (2010). Flood mitigation designs withpest

to river ecosystem functions. A problem orientedaaptual approachecological Engineering6(1):
69-77.

[12] Kantoush, S., Sumi, T. & Meshkati,M. (2011)cd=riendly Hydraulic Design of In-stream Flood
Mitigation Dams , Annuals of Disas. Prev. Res..Iri§yoto Univ., No. 54 B, 2011735-745.

[13] Ward, P. J., et al. (2011). "How are floodkriestimates affected by the choice of return-psft
Natural Hazards and Earth System Scietifé2): 3181-3195.

[14] CFBR (2013). Recommandations pour le dimensoment des évacuateurs de crues de barrages, juin
2013, 166p.

[15] Kanmurii M., Morita H., Takezawa H., Aoyama, Miura H. (2013). Flood control for typhoon 18 at
the yodo river system in 2013 - avoidance of cetpbie through coordinated operation of 7 dams,
Q96R22, Congrés ICOLD Stavanger.

[16] Oshikawa, H. & Komatsu, T. (2013) Flood CahtCapability of Dry Dams Constructed in Series.
Proceedings of 2013 IAHR World Congresg.

[17] Poulard, C., Breil, P & Lafont, M. (2013). Gérles crues et les inondations. Ingénierie écqlagi
appliguée aux milieux aquatiques ; pourquoi ? comrfieB. Chocat. Paris, ASTEE: 68-83.

[18] CGDD (2014). Analyse multicriteres des projetle prévention des inondations - Guide
méthodologique86. http://www.developpement-durable.gouv.fr/IMG/pdf/Ref - Guide AMC inondations.pdf

[19] Massarutto, A. and A. De Carli (2014). "Twads with one stone: Improving ecological qualitydan
flood protection through river restoration in Naath Italy." Economics and Policy of Energy and the
Environment(1): 93-121.

[20] Richard-Ferroudji, A. (2014). Rare birds fanzky jobs: A new type of water professional at the
watershed scale in Frandmaurnal of Hydrologys19, Part C(0): 2468-2474.

[21] Fouchier, C, Mériaux, P., Pla,G, Nuel, J-Let&lleau, E., Royet, P. (2016). Lessons from 28dtimn
flash floods in Nimes (France): behavior of sevaritigation dams and hydrological analysis,
FLOODrisk 2016 - 3rd European Conference on Floistt Rlanagement, Lyon



