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Si depu i s les t e m p s les p lus reculés la force de l 'eau p r o ­
du i t e pa r la pen te a été ut i l isée, on r e m o n t e à m o i n s d ' u n 
demi-siècle p o u r voi r na î t r e les p r e m i è r e s g r a n d e s en t r e ­
prises d o n n a n t cette énerg ie à des besoins collectifs ; telles 
fu ren t les d i s t r ibu t ions pa r câbles t é l é d y n a m i q u e s de la 
force établies à Sehaffouse et à Bel legarde , pu is au Niagara , 
pa r l 'é lectr ici té . 

Les p rogrès réalisés dans la cons t ruc t ion des m o t e u r s h y ­
d r a u l i q u e s faci l i tèrent leur emp lo i é c o n o m i q u e avec des 
chu tes de p lus en p lus élevées. 

La roue h y d r a u l i q u e et la p i roue t t e , p r e m i è r e fo rme des 
t u rb ines actuel les , f irent place à des t u r b i n e s p o u r très basses 
chu tes , c o m m e p o u r chu tes de p lus i eu r s cen ta ines de mè t res . 

Ces p rog rès fu ren t réalisés la p l u p a r t , d ' abord par nos 
compat r io tes , Fon t a ine , F o u r n e y r o n , B u r d i n , Girard , Can-
son, pu is d a n s la suite pa r de g r a n d s cons t ruc t eu r s , qu i exé­
cu tè ren t des t u r b i n e s p o u r très pu i s san tes uni tés , telles les 
ma i sons Esche r -Wys , Neyre t -Brenier , P ica rd-P ic te t , Sloan, 
Tesset, C h a p r o n et Braul t , Voi th , e t c . . Aux roues de côté, 
é n o r m e s en poids m o r t , p o u r l 'u t i l i sa t ion des t rès basses 
chu tes , fu ren t subs t i tuées des t u r b i n e s noyées n ' e m p l o y a n t 
parfois que que lques déc imèt res de press ion d 'eau et d o n ­
n a n t les r e n d e m e n t s p lus élevés, de 65 à 85 p o u r IOO. Malgré 
des frais cons idérables d ' ins ta l la t ion , ces us ines p e u v e n t 
fou rn i r l ' énerg ie dans des cond i t ions assez économiques , 
s u r t o u t lo r sque le p r ix d u c o m b u s t i b l e r en d la concur ­
r ence des us ines à v a p e u r difficile. 

De très hau t e s chu tes fu ren t ut i l isées avec u n g r a n d succès 
à Lanoey et à B r i g n o u d pa r nos compa t r io t e s Berges et 
Freyde t , d o n t le p r e m i e r fut l ' apôt re r épu té de l ' emplo i de la 
hou i l l e b l a n c h e . Ces deux ins ta l la t ions , c o m m e du reste 
b e a u c o u p d ' au t r e s u l t é r i e u r e m e n t établ ies , fu ren t favorisées 
p a r t rois facteurs i m p o r t a n t s : i ° chu tes t rès é conomiques 
d ' ins ta l la t ion ; 2° p r o x i m i t é des mat iè res p r emiè re s qu i , 
p o u r ces us ines , son t les bois des m o n t a g n e s vois ines à dé­
fibrer p o u r la fabr ica t ion de la pâ te à pap ie r ; 3° vois inage 
de la voie ferrée p o u r les échanges . M a l h e u r e u s e m e n t on 
•sait q u e ces t rois cond i t ions p r imord i a l e s n e sont pas tou­
j o u r s é g a l e m e n t réal isables ; n o u s v e r r o n s p lus loin com­
m e n t o n p e u t n é a n m i o n s é tabl i r des exploi ta t ions d ' énerg ie 
acceptables , soit sur place c o m m e d a n s le cas des deux 
exemples ci-dessus, soit à u n e d i s tance tous les j o u r s accrue , 
g râce aux p r o g r è s réalisés d a n s le t r a n s p o r t de l ' énergie 
é lec t r ique . 

Nous v e r r o n s pa r con t re q u ' u n avan tage p lus spécial four­
n i p a r l ' un de ces facteurs p e u t d é t e r m i n e r u n e préférence 
soit p o u r u n e basse chu t e , soit p o u r l ' emplo i de l ' énergie 
t h e r m i q u e : la p r o x i m i t é d ' u n e voie nav igab l e , p a r exemple , 
r e n d r a souven t préférable l ' emplo i d ' u n e basse chu t e , b i en 
que p lus coûteuse d ' ins ta l la t ion , p o u r l ' é labora t ion de p r o ­
du i t s p o n d é r a u x . 

Voyons les cond i t ions que do iven t r e m p l i r les cours d 'eau, 
p o u r la p r o d u c t i o n é c o n o m i q u e de l ' éne rg ie . 

H Y D R O L O G I E : C O N S I D É R A T I O N S G É N É R A L E S 

Régularité du débit. — L ' a b o n d a n c e et u n e cer ta ine 
r égu l a r i t é d u débi t de l ' eau, favorisées pa r la h a u t e u r de 

chu t e , r e n d e n t g é n é r a l e m e n t avan tageuses les ins ta l la t ions 
faites dans nos m o n t a g n e s , su r t ou t si on a à desservi r des 
cent res d 'u t i l i sa t ion peu é lo ignés . 

Lorsque le débi t a u n e i r r égu la r i t é sa i sonniè re t rès accu­
sée, il dev ien t g é n é r a l e m e n t t rès o n é r e u x d 'y supp lée r , et le 
p lus souven t j u s q u ' i c i on a l imi t é la force ins ta l lée à celle 
r écupérab le à Fét iage ; c 'était le cas, r é c e m m e n t , de la p l u p a r t 
des ins ta l la t ions faites d a n s la r ég ion g renob lo i se . Mais on 
c o m p r e n d m i e u x son in té rê t a u j o u r d ' h u i , en ins t a l l an t com­
m e pu i s sance tou te celle r écupé rab l e en t e m p s d ' eaux 
m o y e n n e s , d ' u n e d u r é e compr i se en t r e 200 et 3oo j o u r s . 
Pu i s , si des forces voisines ne p e u v e n t supp lée r celles à 
Fét iage, on se con ten te d u peu , ou on a r ecours à des us ines 
t h e r m i q u e s . 

Lo r squ 'on n 'a q u ' à pa re r à u n e va r i a t ion d u débi t quo­
t id ien , en v u e , pa r exemple , de fou rn i r de la l u m i è r e ou de 
la force mo t r i ce à des besoins i n t e r m i t t e n t s , on t r o u v e la 
ressource ut i le parfois dans la r e t enue du b a r r a g e de dér iva­
t ion ; ou on la cons t i tue au p r i x de g r a n d s s aa i f i ce s , tels 
q u ' à l ' us ine de la S iagne p o u r laquel le cette r é sc ive a été 
créée à Faide d ' u n réservoi r sou te r ra in établi dans le roc 
sur le p a r c o u r s d u t u n n e l de dé r iva t ion . Enfin on p e u t faire, 
c o m m e la chose a été proposée , u n r e fou l emen t c.'eau dans 
u n réservoi r p lus élevé, d u r a n t les h e u r e s de faible consom­
m a t i o n de l ' énerg ie , pu i s emp loye r ensu i te cette eau sur des 
t u r b i n e s oxl hoc p e n d a n t les h e u r e s de po in t e . Mais on doub le 
ainsi la pe r t e d u r e n d e m e n t m é c a n i q u e . 

U n e réserve sa i sonniè re d ' éne rg ie na tu re l l e a beaucoup 
p lus d ' i m p o r t a n c e ; je ci terai c o m m e exemple celle des Sept-
Laux qu i est en voie d ' a m é n a g e m e n t : la r é u n i o n de p lu­
s ieurs lacs des m o n t a g n e s d 'Al levard p e r m e t t r a d ' e m m a g a ­
s iner la p r e sque tota l i té de Feau de p lu ie et de ne ige fondue 
d ' u n bass in ve r san t cons idérab le . Le débi t , qu i var ie de 5o 
l i tres à 6 000 l i t res , n 'es t , en m o y e n n e , q u e de 600 l i t res . 
Une chu t e de 1 000 mè t r e s p e r m e t t r a la p r o d u c t i o n de 6 000 
chevaux : on c o m p t e insta l ler d ' abord le doub l e de cette puis­
sance et d a v a n t a g e p lus t a rd , pu is emp loye r ensu i te cette 
énerg ie , à Faide d ' u n t r a n s p o r t de force, c o m m e secours , 
p o u r les services d ' u n syndica t d ' indus t r i e s établies en t re 
Al levard, Lyon et la Loire et qui n e l ' emp lo i e ron t , cette 
énerg ie , q u ' e n t e m p s d 'é t iage . 

G o m m e exemple de forces na tu re l l es suppléées pa r des 
us ines à vapeur , il f audra i t ci ter la p l u p a r t des g randes 
en t repr i ses de d i s t r i bu t ion d u Sud , à Genève , Lyon , Saint-
E t i enne , Béziers, Tu i l i è re -Bordeaux , e tc . 

Mais u n e ressource cons idérab le existe qu i , lo rsqu 'e l le sera 
ut i l isée, fera d i spara î t re le beso in de la p l u p a r t de ces usines 
à v a p e u r de secours : c'est celle offerte pa r l ' a m é n a g e m e n t 
du R h ô n e . J ' en exposerai p lus loin t ou t l ' in té rê t . 

Par i s est en voie, n o u s l ' espérons , d 'avoir b i en tô t cette 
éne rg ie d u R h ô n e à sa d ispos i t ion . Le t r a n s p o r t de cette 
force devan t desservir les r ég ions t raversées , s 'effectuera par 
deux l ignes d ' i t inéra i res différents, m a i s s ' écar tant p e u de la 
l igne droi te : c'est ce q u ' o n devra faire dans la sui te p o u r la 
d ispers ion à tous les beso ins d u pays , que j e p ropose , de 
h force si préc ieuse de n o t r e g r a n d fleuve n a t i o n a l . 

P o u r gage r les ins ta l la t ions de force h y d r a u l i q u e , il con­
v ien t de leur assurer u n e ut i l i sa t ion suffisante : elle sera 
parfois acceptable dans le cas, pa r exemple d ' u n e papeter ie 
qu i , p e n d a n t le t e m p s de s u r a b o n d a n c e d ' éne rg ie effectuera 
ì t déf ibrage, pu i s , d u r a n t p lus ieurs mo i s , p o u r s u i v r a la fa­
b r ica t ion du pap ie r m ê m e , avec u n besoin m o i n d r e de puis­
sance m é c a n i q u e . Il en sera fac i l ement de m ê m e dans le 
d o m a i n e de la c h i m i e et de la m é t a l l u r g i e é lec t r iques . 

Article published by SHF and available at http://www.shf-lhb.org or http://dx.doi.org/10.1051/lhb/1913007

http://www.shf-lhb.org
http://dx.doi.org/10.1051/lhb/1913007


JANVIER L A H O U I L L E BLANCHE 1 7 

On c o m p r e n d m o i n s fac i l ement l 'u t i l i sa t ion de l ' énerg ie 
de cer ta ins cours d 'eau , su r t ou t de r é g i m e j u r a s s ique , d o n t 
la sécheresse t a r i t le débi t , l o r sque des d ispos i t ions topogra­
ph iques n e se p r ê t e n t pas à l ' é t ab l i s sement é c o n o m i q u e de 
vastes réservoi rs . On p e u t parfois ê t re aidé pa r la c i rcons­
tance d 'avoir à fou rn i r l 'eau po tab le à des mun ic ipa l i t é s , 
ou d e l 'eau au p o i n t de p a r t a g e d ' u n cana l . L 'eau p e u t être 
à u n cer ta in po ten t ie l q u e ne nécessi te pas sa des t ina t ion 
p r inc ipa le et fou rn i r accesso i rement , en q u i t t a n t le réser­
voir , u n e .énergie u t i l i sable . Beaucoup d ' ins ta l la t ions amér i ­
caines sont dans ce cas ; en F r a n c e , à P o n t - d c - L i g n o n , u n e 
force de 5 ooo chevaux est r écupé rée p e n d a n t p lus i eu r s mois , 
en d o n n a n t l 'eau po tab le du L i g n o n à p lus i eu r s cités de la 
r ég ion de Sa in t -E t i enne , en m ê m e t e m p s q u ' a n n u e l l e m e n t 
10 à i 5 mi l l ions de k i lowa t t s -heure d ' éne rg i e . 

L ' i r régu la r i t é du déb i t sera t o u j o u r s u n e c i rcons tance t rès 
onéreuse de l 'u t i l i sa t ion de l ' éne rg ie d ' u n cours d 'eau, si 
elle n 'es t pas secourue p a r u n e au t re force é c o n o m i q u e . 

Faible déplacement d'apports lourds. — Dans cer ta ines 
ins ta l la t ions on voit, en que lques semaines , p e n d a n t la sai­
son des pluies p r i n c i p a l e m e n t , les t u r b i n e s rongées pa r les 
appor t s qu i font ainsi l'office d u j e t de sable . Les g r a n d s 
réservoirs de décan ta t ion q u ' a s s u r e n t les b a r r a g e s ne peu-
\ e n t r empl i r l o n g t e m p s leur rôle et ne t a r d e n t pas à être 
comblés . Néanmoins p o u r leur emplo i d u r a b l e c o m m e ré­
cepteurs de ces apport;:-, il conv ien t de m é n a g e r , si possible, 
assez à l ' amon t des prises d 'eau, des m o d e s d ' évacua t ion de 
ces appor t s , cons i s tan t en galer ies ou v a n n e s de pr ise p r o ­
fondes, faciles à en t r e t en i r et à survei l le r . — Des v a n n e s 
de désablage a t t e i g n a n t p re sque la h a u t e u r des ba r r ages , 
c o m m e on les a employées dans diverses ins ta l la t ions des 
Alpes, sont à r e c o m m a n d e r . 

La ques t ion des appor t s est e x t r ê m e m e n t p r é o c c u p a n t e : 
à l ' us ine de la Br i l l anne , sur la D u r a n c e , on a r ecours à u n 
service de d r a g a g e m é c a n i q u e f o n c t i o n n a n t c o n t i n u e l l e m e n t 
dans le canal de pr i se . En loue les cas, les c h a m b r e s d 'eau 
dev ron t tou jour s être assez profondes et spacieuses à l ' a m o n t 
des pr ises , et les gril les d e v r o n t être établies su r u n seuil 
surélevé, afin que le gravier n e fasse j a m a i s d 'obs t ruc t ion 
et soit ba layé pa r le c o u r a n t de t e m p s à au t re , ou d r a g u é à 
l ' avant des gri l les . 

Les corps flottants sont parfois b e a u c o u p à r edou te r : à 
l 'us ine de Chèvres , au m o m e n t o ù l 'Arve e n t r a î n e b e a u c o u p 
de feuilles mor t e s , on a d û e m p l o y e r p lus de ko p e r s o n n e s 
en p e r m a n e n c e au d é g a g e m e n t des gr i l les . P o u r pa re r à 
cet i n c o n v é n i e n t , on a r é c e m m e n t ins ta l lé à cette us ine 
genevoise , u n dégr i l l eu r m é c a n i q u e qui agi t en va-et-vient 
sur u n e gri l le généra le de t rès g r a n d e surface. 

E n vue de favoriser les us ines à l 'aval , il conv iendra i t 
que ces appor t s f lot tants n e soient pas re je tés au fleuve au-
delà de l ' us ine . Le dégr i l l age doi t t o u j o u r s être très efficace, 
sî l 'on n e veut pas p e r d r e de la h a u t e u r de chu te du côté 
de la c h a m b r e d 'eau, ou si on veu t éviter sur les gri l les des 
pressions a n o r m a l e s . Les b a r r e a u x dev ron t ê t re r a p p r o c h é s , 
b i en que la section l ib re doive res ter suffisante p o u r que 
1 écou lemen t dans les in te rva l les n ' excède pas u n e vitesse 
de o m 5 o à la seconde q u i est celle admise aussi d a n s les 
c h a m b r e s d ' eau et les condui tes de descente ; m a l h e u r e u ­
s e m e n t p o u r ces dern iè res , o n dépasse g é n é r a l e m e n t beau­
coup cette l imi te ; il en résul te des per tes de c h a r g e p ré ju ­
diciables à la m a r c h e é c o n o m i q u e , et parfois , en cas d 'a r rê t 
subi t des o rganes m é c a n i q u e s , de violents coups de bél ier 
ayan t causé déjà de graves accidents pa r sui te de la r u p t u r e 
des canal isa t ions méta l l iques . On pare , dans u n e cer ta ine 

m e s u r e , à ce d a n g e r , en d o n n a n t une surépaisseur à ces con­
du i t s et en les m u n i s s a n t de dispositifs de décharge au to­
m a t i q u e fonc t i onnan t sous Fact ion de la surpress ion . 

C o m m e c o m p l é m e n t , u n e disposi t ion fort ingén ieuse , ap­
pl iquée depuis peu par u n e i m p o r t a n t e ma i son de cons t ruc ­
tion de Grenoble , consiste à n ' a d m e t i r e Feau dans la t u y a u ­
terie de descente que par l ' i n t e rmédia i re d ' un s iphon ; lors­
que , pa r sui te d 'acc ident , Feau descend avec u n e t rop g r a n d e 
accélérat ion, il y a désamorçage a u t o m a t i q u e d u s iphon , et 
l 'eau écoulée se t rouve l imitée à celle con tenue dans le tuyau 
avarié au m o m e n t de sa r u p t u r e . 

Lorsque les gril les sont individuel les aux c h a m b r e s d 'eau, 
on doi t tou jours dispose]' d 'un m o y e n de fe rmeture éventuel 
à l ' a m o n t , q u ' o n cons t i tue au besoin à Laide de lames-hâtar -
deaux et parfois , lo rsque les c h a m b r e s d 'eau sont n o m b r e u ­
ses, à Faicle d ' u n bâ la rdeau flottant qu 'on i m m e r g e au droi t 
de r a i n u r e s ad hoc a m o n t ; on peut ainsi isoler en m ê m e 
t emps la gr i l le , la v a n n e de pr ise et la c h a m b r e d 'eau pour 
effectuer à sec les répara t ions . On doit pouvoir agir de m ê m e 
à l 'aval , au canal de fuite ; on épuise alors Feau empr i sonnée 
à l ' a m o n t du bâ la rdeau , p o u r accéder sous les tu rb ines . 

Les chu tes sont susceptibles d 'ê tre classées en trois caté­
gories p r inc ipa les , pour lesquelles des organes récepteurs 
sont p lus pa r t i cu l i è rement appropr iés . 

i ° L E S HAUTES CHUTES excédant :>5 mèt res et don t quel­
ques -unes ac tue l l ement utilisées o n t près de i ooo mètres de 
press ion d 'eau. Elles on t g é n é r a l e m e n t un débi t assez faible, 
pu i sque le bassin récepteur des pluies ou les lacs de m o n ­
t a g n e ne peuven t fourn i r q u ' u n débi t moyen très l imi té : à 
ces chu tes c o n v i e n n e n t des tu rb ines à inject ion part ie l le ; 
tel est le cas de la tu rb ine Pcl ton formée d ' u n e c o u r o n n e 
de godets con t re lesquels sont dir igés des jets sor tan t d 'a ju­
tage con iques . Ces ins ta l la t ions sont g é n é r a l e m e n t très éco­
n o m i q u e s , su r t ou t lorsque les canal isa! ions ne sont pas com­
pl iquées pa r des difficultés locales e{ une g r a n d e longueur . 

2° L E S CHUTES MOYENNES al lant de f> mètres à I>I> mèt res ; 

elles sont géné ra l emen t à c h a m b r e ouver te pour les hau teu r s 
n ' excédan t pas ir> mètres à TF) mè t res , ou à chambre, fermée, 
et l ' in jec t ion se fait g é n é r a l e m e n t sur toute la pér iphér ie de 
la t u r b i n e qui peut par t i e l l ement être h y d r o p n e u m a t i s é e et 
fonc t ionner ainsi à u n cer tain n iveau au-dessus du canal 
de fuite, sans qu ' i l en résul te une per te de chu te ; on a alors 
l ' avan tage , en t e m p s de hau tes eaux, d 'éviter l ' inondat ion 
des locaux . 

3° L E S BASSES CHUTES on dessous de 5 mè t re s , ayan t géné­
r a l e m e n t l eur c h a m b r e d 'eau ouver te et p o u v a n t avoir des 
charges d 'eau s 'abaissant à m o i n s de o n i 5o. La t u r b i n e qui 
conv ien t le m i e u x p o u r les très basses chu tes est alors à 
axe ver t ical ; p o u r la c o m m a n d e des o rganes mécan iques , 
afin d 'évi ter des renvois , on superpose sur Faxe m ê m e de 
la t u r b i n e , les o rganes récep teurs , d y n a m o s , meu les , d e . . . 
Cependan t , m ê m e p o u r les chu tes n ' excédan t guère 3 m 5o , 
on a souven t avan tage a employer des t u rb ines à axe hor i ­
zontal : ces dern iè res disposées dans u n e c h a m b r e d 'eau 
ouver te , ho r s des b â t i m e n t s , p a r t a n t t rès économiques d ' ins­
ta l la t ion , p e u v e n t compor t e r 2 et m ê m e K cou ronnes de 
t u r b i n e s sur le m ê m e axe c o n d u i s a n t p a r exemple u n e dy­
n a m o qu i , seule, est abr i tée dans un b â t i m e n t avec ses ac­
cessoires. On évite ainsi les g randes difficultés de gra issage 
d ' u n u n i q u e pivot , celles de m o n t a g e et de d é m o n t a g e en 
cas de répara t ion d 'o rganes superposés et la g r a n d e p ro ­
fondeur de la cuve nécessaire sous la t u r b i n e vert icale ; on 
d i m i n u e la per te de c h a r g e dans les t u r b i n e s à g r a n d débi t 
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el faible chu te que c o m p o r t e l 'u t i l i sa t ion des cours d 'eau 
de p la ine ; enfin, on peu t avoir , p o u r le m ê m e débi t , grâce 
à l ' emplo i d ' u n e sui te de t u r b i n e s de faible d i a m è t r e , u n e 
vitesse de ro ta t ion p lus g r a n d e de l 'axe p e r m e t t a n t l ' emplo i 
de d y n a m o s p lus é c o n o m i q u e s . 

D ' u n e m a n i è r e généra le , les t u r b i n e s de basse chu te peu­
ven t fonc t ionner dans des cond i t ions très é c o n o m i q u e s , alors 
qu 'el les sont à pe ine recouver tes pa r l 'eau de la c h a m b r e , et 
f ac t i on h y d r o - p n e u m a t i q u e suffit à l ' emplo i d ' u n e chu te 
p r a t i q u e infér ieure à 8 mè t r e s . C o m m e , en t emps de c rues , 
la d i m i n u t i o n d u n iveau a m o n t est m o i n d r e g é n é r a l e m e n t 
que l 'élévation du p lan d 'eau à Faval , si la t u r b i n e est con­
v e n a b l e m e n t noyée à l ' a m o n t , elle ne pe rd de sa c h u t e , sen­
s ib lement , que la h a u t e u r de l 'é lévat ion d u n iveau à l 'aval 
qui d i m i n u e dans la m ê m e p r o p o r t i o n l ' a sp i ra t ion . 

Il conv ien t g é n é r a l e m e n t d ' ins ta l ler pa r économie de for­
tes un i t é s p o u r en d i m i n u e r le n o m b r e , tout en assuran t 
c e p e n d a n t a m p l e m e n t les réserves ut i les en cas de répara­
tion ou de s u r p r o d u c t i o n . Les fortes un i tés r édu i sen t les 
frais d ' ins ta l la t ion dans u n e cer ta ine m e s u r e , favor isent u n 
me i l l eu r r e n d e m e n t et é conomisen t le pe r sonne l . C e p e n d a n t 
la difficulté de t r a n s p o r t et de m o n t a g e en cer ta ins l ieux de 
gros é l émen t s est parfois la cause d u choix d 'un i t és de 
m o i n d r e pu i s sance . 

A M É N A G E M E N T D E S C H U T E S D ' E A U 

Les chu tes de nos m o n t a g n e s , consacrées c o m m e très éco­
n o m i q u e s d ' ins ta l la t ion , sont p o u r la p l u p a r t ac tue l l emen t 
util isées. Celles que l 'on a m é n a g e a u j o u r d ' h u i r e v i e n n e n t , 
par cheval instal lé env i ron au doub le d u p r i x de celui des 
p remiè res g r andes ins ta l la t ions , soit e n v i r o n ooo francs le 
cheval . Si la ressource ex is tan te est encore assez g r a n d e , elle 
dev iendra de m o i n s en m o i n s avan t ageuse . Mais il ne suffit 
pas que ces forces soient é c o n o m i q u e s d ' ins ta l la t ion p o u r q u e 
les aut res facteurs qu i font les en t repr i ses f ruc tueuses soient 
éga l emen t favorables . 

Les forces de m o n t a g n e s q u ' o n a vues ins ta l ler dans les 
cond i t ions les p lus é c o n o m i q u e s son t , pa r exemple , celles 
de Chedde , de Sa in t -Miche l -de-Maur iennc , d u Giffre et que l ­
ques au t res ; le p r ix du cheval ins ta l lé a va r ié en t re 212 et 
âôo f rancs, g râce à des h a u t e u r s de c h u t e de p lus de 100 mè­
tres et des c i rcons tances locales except ionne l les . Depuis , 
quo ique le pr ix des forces captées ait a u g m e n t é , l eur a m é n a ­
g e m e n t a c e p e n d a n t p u encore être j u g é in té ressan t : on a 
ut teint /100 francs le cheval à la c h u t e de Grenade qu i a 
io/i mè t res , et le m ê m e p r ix a Méran, dans le Tyrol , avec 
60 mèt res ; 600 francs à l l a u t e r i v c (Suisse), p o u r 5o mè t r e s ; 
760 francs à Mansboé (Suède) ; enfin p o u r la r iv ière Erichf, 
en Ecosse, on p révo i t u n e dépense de 800 francs pa r cheval , 
b i en que la chu te soit de 3oo m è t r e s ; le r e n c h é r i s s e m e n t est 
d û à la l o n g u e cana l i sa t ion de dé r iva t ion . 

E n fait, d a n s ces ins ta l la t ions , p o u r u n e économie à pe ine 
appréc iab le sur les ins ta l la t ions des t u r b i n e s , ma i s faible su r 
celle des d y n a m o s , on a, pa r con t re , à env i sage r les frais 
cons idérab les d ' é t ab l i s sement des c h a m b r e s de prises com­
p r e n a n t parfois des ba r r ages et réservoirs de dér iva t ion et 
de décan ta t ion , des t u n n e l s de p lus ieurs k i lomè t re s , des con­
dui tes en tôle souven t n o n m o i n s l o n g u e s , pu is aussi des 
cond i t ions onéreuses d ' ins ta l la t ion des us ines et de c a n a u x 
de fuite ; enfin, en ou t r e , l ' ennu i f r équen t de la r ap ide u s u r e 
des t u r b i n e s p a r les appor t s m a l décan tés . 

A a jou te r souven t le m a n q u e de ressources locales p o u r 
la n o u r r i t u r e et le l o g e m e n t du p e r s o n n e l , u n e s i tua t ion cli-

m a t é r i q u e parfois dép lo rab le , et b i en des r a i sons q u i font 
a p p r é h e n d e r le sé jour c o n t i n u en pays de m o n t a g n e . 

D ' au t r e pa r t , il faut env isager que p o u r l 'u t i l i sa t ion de 
cette énerg ie sur p lace , il y a l ieu, c o m m e c'est le cas géné­
ral , de g rever la p r o d u c t i o n de frais de t r a n s p o r t oné reux 
des ma t i è res p r e m i è r e s ; ou si ces forces sont amenées vers 
les cent res d 'u t i l i sa t ion ou près de voies nav igab les écono­
m i q u e s p o u r éviter les i n c o n v é n i e n t s ci-dessus, l eu r t rans­
p o r t é lec t r ique m a j o r e b e a u c o u p l eu r p r ix de rev ien t . 

E x e m p l e : l a ville de S t o c k h o l m capte la c h u t e de Dalf-
Elf et dépense à cet effet l\ 620 000 francs p o u r 20 000 che­
vaux, ce qu i est peu ; ma i s , p o u r t r a n s p o r t e r cette force à 
160 k i lomètres , elle dépense encore 6 720 000 f rancs ; ce 
qui m e t le cheval à des t ina t ion , pe r te en l igne compr i se , 
a 760 f rancs , soit 3 fois \ p lus cher qu ' à l ' o r ig ine . Cette dis­
tance de 160 k i lomè t re s est vois ine de celle de 180 k i lomèt res 
d u t r a n s p o r t des forces de Mout îers à Lyon et de beaucoup 
de l ignes d ' a d d u c t i o n d ' énerg ie v e n a n t des m o n t a g n e s vers 
les r ég ions d 'u t i l i sa t ion de la p l a ine . 

D 'où , p o u r ces de rn iè res , u n e ressource é c o n o m i q u e , dis­
cutable , alors q u ' o n peu t réal iser , sur des cours d 'eau plus 
p roches , de l ' énerg ie à me i l l eu r c o m p t e , c o m m e j e vais 
m'efforcer de le d é m o n t r e r . 

E M P L O I S D E S M O Y E N N E S E T D E S B A S S E S C H U T E S 

La solu t ion à b e a u c o u p près la p lus p r a t i q u e et écono­
m i q u e à adopter consiste g é n é r a l e m e n t à b a r r e r le cours 
d 'eau par u n o u v r a g e cle r e t enue mobi le ; de p lacer à l'aval 
de la r e t e n u e u n e us ine hydro -é l ec t r ique pa ra l l è l emen t à la 
r ive à u n e d i s tance m é n a g e a n t le cana l de pr i se , pu i s de 
t e r m i n e r ce de rn i e r à l 'aval pa r des v a n n e s de désablage et 
au beso in p a r des écluses, si le cours d 'eau doit en m ê m e 
t e m p s servir à la n a v i g a t i o n . L 'en t rée des écluses sera ainsi 
g é n é r a l e m e n t à p lus i eu r s cen ta ines de m è t r e s à l 'aval d u bar­
r age ; d 'où il résul te q u ' o n au ra u n e vitesse déjà at ténuée 
de l 'eau, qu i ne g ê n e r a pas l 'accès des b a t e a u x à l 'écluse, 
l o r sque le b a r r a g e au ra des v a n n e s soulevées. On évitera 
a insi la c réa t ion d ' u n m u r estacade. 

L ' ensemble d e ces ouvrages devra être établi sur les points 
d u cours d 'eau de m o i n d r e l a rgeu r qui son t en m ê m e temps 
ceux de g r a n d e p r o f o n d e u r pa r r a p p o r t aux b e r g e s . 

Le p lus souven t , on p o u r r a réal iser des r e t enues effectives 
de l\. à 8 mè t res en eaux m o y e n n e s ; ce sont celles q u e j 'a i 
justifiées dans des é tudes spéciales de l ' a m é n a g e m e n t du 
Rhône en t r e Lyon et Arles et de la Seine à l 'aval de Paris , 
d o n t je r epa r l e ra i . 

P o u r réal iser , pa r exemple , 6 mè t res de c h u t e , voici en gé­
néra l c o m m e n t ce résu l ta t peu t être a t te in t : le seuil des 
v a n n e s d u b a r r a g e mob i l e sera disposé de 1 m è t r e ou i m 5o 
en cont re -bas du fond d u cours d 'eau, afin de compenser 
en ce p o i n t pa r la p ro fondeu r l 'espace occupé pa r les piles, 
pu i s pa r la sect ion t ransversa le de l ' us ine ; on n ' a u g m e n t e r a 
guè re pa r ce fait le p r ix de l ' ouvrage , p u i s q u e la semel le de 
béton p o r t a n t les piles et les v a n n e s , qu i g é n é r a l e m e n t doit 
ê t re appuyée sur u n sol cons is tan t t rès p ro fond , se trouvera 
au con t ra i re m o i n s épaisse et m o i n s coûteuse . Un dragage 
sera ensu i te effectué à l 'aval d a n s toute la l a r g e u r du lit, 
afin d 'abaisser le n iveau généra l d ' u n e ce r ta ine quant i té , 
a v a n t a g e a n t d ' au t re p a r t le mou i l l age des ba t eaux . On dé­
p r i m e r a ainsi le p lan d 'eau d ' env i ron T m è t r e de sorte que 
si le cours d 'eau est pa r exemple ac tue l l emen t encaissé de 
3 m è t r e s e n t emps d 'eau m o y e n n e , o n p o u r r a o b t e n i r ainsi 
au b a r r a g e /1 m è t r e s de r e t e n u e . P u i s il n ' e s t pas difficile 
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d 'accroî t re encore de 2 mè t r e s cette r e t enue par u n e surélé­
va t ion des levées latérales : en g a r d a n t u n e r e v a n c h e de 
o m 5 o , il suffira d 'avoir des d igues de 2 m 5 o de h a u t e u r max i ­
m u m sur c h a q u e r ive , h a u t e u r a l lant en d i m i n u a n t en t re 
ie b a r r a g e et l ' a m o n t . 

L ' e n d i g u e m e n t devra parfois se p o u r s u i v r e j u s q u ' à u n e 
cer ta ine d is tance sur les r ives des affluents, à m o i n s q u e , 
dans cer ta ins cas, on ait in té rê t à dér iver ces cours d 'eau 
j u s q u e vers l 'aval d u p lus p r o c h e b a r r a g e , cas très r a r e . 

L ' e n d i g u e m e n t la téra l de cours d 'eau i m p o r t a n t s , en vue 
de con ten i r en p e r m a n e n c e de l 'eau en po ten t ie l , s'est peu 
présen té j u s q u ' à ce j o u r . Les d igues d u P ô , en t e m p s d ' i non­
da t ion , r e t i e n n e n t u n n iveau de 3 à 5 m è t r e s au-dessus de 
la vallée, et les d igues de la Loire u n e c h a r g e de 4 mè t r e s . 
À l 'objec t ion que ces press ions sont accidentel les et de peu 
de durée , — à pe ine 3 ou 4 j o u r s p o u r les crues de la Loire, 
—• je r épond ra i que le rôle des d igues est pa r conséquen t 
d ' au t an t p r éoccupan t . Si elles é ta ien t établies en v u e de 
conteni r en p e r m a n e n c e u n e c h a r g e d 'eau, elles seraient 
de m ê m e surveil lées et en t r e t enues afin de n ' avo i r n i poro­
sités n i r e n a r d s : la d é c h a r g e de la r e t e n u e effectuée, les ré­
para t ions se feraient alors sans difficulté, sans avoir à être 
ent repr ises souvent , c o m m e ac tue l l ement , au m o m e n t où 
la d igue m e n a c e d 'ê t re e m p o r t é e pa r l ' i n o n d a t i o n . On ne 
ver ra i t pas c o m m e a u j o u r d ' h u i p r e s q u e à c h a q u e i nonda t i on 
de l a vallée de la Loire, telle ou telle d i g u e e m p o r t é e et 
les désastres consécut i fs . P o u r l ' éventua l i té où la h a u t e u i 
des crues devra excéder celle p r évue p o u r l ' é cou lemen t dans 
ia section d u lit end igué , il conv i end ra de m u n i r de loin en 
loin les d igues de déversoirs a u t o m a t i q u e s ; on en a créé à 
f o n c t i o n n e m e n t m é c a n i q u e , g e n r e Mirza, qu i bascu len t sous 
u n e cer ta ine c h a r g e d 'eau p o u r se f e rmer a u t o m a t i q u e m e n t 
lorsque la c h a r g e a d i m i n u é . Pu i s on emplo i e ra p lus écono­
m i q u e m e n t et avec succès des b a r r a g e s en terre revê tus de 
pierres sèches du côté de l 'eau ; lo r sque leur crête est cou­
ronnée par la c rue , elle est g r a d u e l l e m e n t enlevée pa r , l ' e au 
qu i s 'écoule. On p e u t disposer ces déversoi rs à des h a u t e u r s 
différentes, afin de ne pas fonc t ionne r tous ensemble et 
causer t rop de p a n i q u e . 

Une cune t t e l o n g e a n t la d igue à l ' ex tér ieur col l igera les 
peti ts cours d 'eau v e n a n t dans la vallée, les eaux de p lu ie 
des vais et, le cas échéan t , les inf i l t ra t ions à t r avers la d igue . 
Grâce à ces cuneftes , l 'état h y d r o l o g i q u e des t e r ra ins des 
vais ne p o u r r a être modifié ; s e rvan t de col lecteurs aux eaux 
débordées des crues , ces cune t tes se ron t en re la t ion vers 
l 'aval des ba r r ages pa r l ' i n t e rméd ia i r e d ' u n réversoir. Cet or­
gane r e m p l i r a le rôle inverse à celui des déversoirs ; sa cons­
t ruc t ion sera appropr i ée à u n f o n c t i o n n e m e n t a u t o m a t i q u e . 

Les d igues seront d o n c établies aux fins su ivan tes : 
i° D 'ob ten i r u n e c h u t e élevée ; 2 0 d ' accro î t re le mou i l l age 

pour la nav iga t ion ; 3° de p ro tége r la vallée con t re les i n o n ­
da t ions ; 4° d 'avoir ainsi l 'eau en c h a r g e sur des canalisa­
t ions p e r m e t t a n t l ' i r r iga t ion des vais l a té raux , sans avoir à 
établir des têtes m o r t e s si coûteuses . 

Ces d igues on t g é n é r a l e m e n t u n g r a n d e m p a t t e m e n t , afin 
d 'accroî t re leur surface de contact su r le sol n a t u r e l et offrir 
p lus de difficulté à l ' é cou lemen t de l 'eau à t ravers les r e m ­
blais . On peu t amél io re r encore ce résul ta t , à m o n avis, en 
d isposant vers le mi l i eu , dans u n fossé de a mè t r e s de p ro ­
fondeur pa r exemple , u n voile en c i m e n t a r m é b ien é tanche , 
que Ton m e t t r a en élévat ion à m e s u r e sur tou te la h a u t e u r 
de l ' ouvrage . On m e t t r a a insi obstacle à F i m b i b i t i o n qui est 
la cause f réquen te de l 'affalement des d igues . La m a ç o n ­

ner ie de r evê t emen t , ou le pe r ré sur la face inondée , protégé 
au pied par des e n r o c h e m e n t s ou m i e u x par des gab ions 
Palvis ( x ) , e m p ê c h e r o n t les infi l t rat ions et les a l téra t ions 
dues au c o u r a n t en temps de crues ; grâce à la présence du 
^oile, l ' e m p a t t e m e n t de la d igue p o u r r a être sens ib lement 
rédu i t . 

La porosi té du sol n 'est pas tou jours une difficulté insur­
m o n t a b l e à l ' é tab l i ssement de ces re tenues p e r m a n e n t e s ; les 
d igues latérales d u canal de Jonage r e t i ennen t j u s q u ' à 8 m 65 
de c h a r g e d 'eau dans cette par t ie de la vallée d u Rhône qu i , 
tou t pa r t i cu l i è r emen t , pouva i t d o n n e r l ieu à des cra intes 
d ' inf i l t ra t ion ; et c ependan t a u c u n assourcement ne s'est pro­
dui t , b ien que le fond du canal n 'a i t pas été revêtu et qu 'on 
se soit con ten té d 'é tabl i r des m u r s masques dans les d igues 
sur les po in t s de press ion m a x i m u m ; mais il s 'agissait, nous 
l 'avons di t , de press ion p e r m a n e n t e de S1"65 et n o n de 2 m è ­
tres c o m m e dans le cas généra l de m a propos i t ion ; or les 
p réoccupa t ions données par les d igues croissent , ainsi que 
leur p r ix , c o m m e le cube de leur h a u t e u r . 

La deux ième raison qui a fait laisser en désué tude les re­
tenues p e r m a n e n t e s surélevées des cours d 'eau a été qu 'on 
a fait usage j u s q u ' à m a i n t e n a n t , pour les établir , de bar­
rages mobi les d ' une m a n œ u v r e fort compl iquée , d e m a n d a n t 
parfois p lus ieurs j o u r s pour être enlevés ; de sorte qu ' i ls 
laissaient la c ra in te de surpr ises , c o m m e celles qu 'on eut 
à sub i r sur la Seine d u r a n t la g r ande inonda t ion de 1 9 1 0 . 
Avec les ba r rages de p ra t ique couran te a u j o u r d ' h u i , la levée 

i des v a n n e s s 'accompl i t en que lques m i n u t e s ; et on peu t 
dire q u e ces vannes à r o u l e m e n t , genre Stoney, appl iquées 
à Chèvres , à Tui l ière et en. beaucoup d ' endro i t s , d o n n e n t la 
p lus en t iè re sat isfaction. 

Dans ces condi t ions , on peu t m a i n t e n i r le plan d 'eau à 
peu près m a x i m u m sur l 'ouvrage de re tenue , quel que soil 
le débi t d u fleuve, l 'écoulement que n ' a s su ren t pas les tur ­
bines é tan t complé té par la soulevée des vannes . Sauf dans 
des c i rcons tances except ionnel les , on ne réalisera q u ' u n e 
faible réserve dans ces re tenues successives ; elles se ront de 
peu de secours , les dépress ions du plan d 'eau pouvant être 
défavorables à la nav iga t ion , 

Afin que le m o u v e m e n t de Feau ainsi écoulée à une g r ande 
vitesse ne v i enne pas creuser et m i n e r Fouvrage à l 'aval, 
c o m m e la chose s'est p rodu i t e au ba r r age de Chèvres , il con­
vient d'y effectuer u n r evê temen t d u fond sur 20 mèt res de 
l a rgeur au moins ; ce r evê t emen t établi à la faveur de dér i ­
vat ions part iel les successives en temps d 'é t iage, ou au be­
soin à l 'aide d ' u n caisson, pou r r a être avan t ageusemen t 
exécuté à l 'aide de sapines jo in t ives , fixées à des traverses 
bien amar rées au fond du lit p réa l ab lemen t bien nivelé. Ces 
sapines tou jours i m m e r g é e s ne s 'a l téreront pas et seront 
p lus résistai!tes aux act ions érosives que des maçonne r i e s ; 
car ces dernières , pa r t i e l l ement enlevées, pa r t i r a i en t rapi­
d e m e n t en totalité sous Faction du cou ran t e x t r ê m e m e n t 
violent que dé t e rmine la levée des vannes . 

La conserva t ion des rives sera assurée à Faide de revê­
t emen t s en m a ç o n n e r i e , de gab ions Palvis , de dalles Deeau-
ville et d ' e n r o c h e m e n t s , su r tou t sur les po in ts de g rand 
r e s se r remen t et les rives concaves . Afin de favoriser les 
chasses artificielles don t il va être ques t ion , et Fécoulernent 
dans le lit m i n e u r , au lieu de le cont ra r ie r , les épis de p r o -

{') Ces gabions son t formes de corbei l les à mai l les méta l l iques qu'on 
e m p l i t de gravier et de sable et qu'on superpose au beso in . Ces matériaux 
arrivent à former un poud ingue que îe courant ne peut entraîner c o m m e 
les b locs d ' enrochements . Les appl icat ions faites en I t a l i e , en Espagne 
e t e n France , no tamtrent sur les rives du Drac, sont tout à fait conc luantes . 
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lect ion d e v r o n t avoir leur m u s o i r aval p lus é lo igné de la 
r ive que le m u s o i r a m o n t , p o u r m a i n t e n i r le c o u r a n t vers 
le mi l i eu du cours d 'eau . Ac tue l l emen t les épis s o n t au con­
t ra i re disposés le m u s o i r aval p lus près de la r ive . P o u r m i e u x 
résis ter à la v io lence d u cou ran t , ces épis p o u r r o n t être for­
més pa r des sapines appuyées à des po teaux formés de v ieux 
rai ls b ien ancrés et à des e n r o c h e m e n t s , et p lus économi ­
q u e m e n t à l 'aide de gab ions Pa lv i s . 

Ces de rn ie r s r e m p l a c e n t t rès a v a n t a g e u s e m e n t les en ro ­
c h e m e n t s p o u r cons t i tue r les épis o rd ina i res et les d igues 
submers ib l e s ; car leur du rée est b i en p lus g r a n d e . 

Enfin u n e t ro i s ième ra i son r e n d souven t perp lexe p o u r 
adopter l ' a m é n a g e m e n t pa r ba r r ages : c'est la c ra in te d ' im­
mobi l i se r les appor t s l o u r d s . Sur le R h ô n e , des i n g é n i e u r s 
é m i n e n t s , MM. T a v e m i e r et P a s q u e a u on t p roposé , il y a 
p lus de 3o ans , d 'é tabl i r des b a r r a g e s en v u e d ' a t t énuer la 
p e n t e ; cette d isposi t ion n e se conci l ia i t pas avec celle adop­
tée p o u r l ' a m é n a g e m e n t d u l i t p a r app ro fond i s semen t et 
pro tec t ion des r ives, et j a m a i s l 'Admin i s t r a t i on n e vou lu t 
e n t e n d r e pa r l e r de l ' é t ab l i s sement de b a r r a g e s , a l l éguan t 
qu ' i l s p o u r r a i e n t gêne r la c i rcu la t ion des appor t s l ou rds . 

Dans les cours d 'eau à faible c o u r a n t , tels que la Seine 
qu i n ' a que o m i o de pen t e p a r kilomètre^ en m o y e n n e en t re 
Par i s et Rouen , les appor t s lou rds sont p e u a b o n d a n t s ; o n 
n ' e n t rouve guè re q u ' a u d é g a g e m e n t des égouts de Par i s ; 
ils p r o v i e n n e n t su r t ou t de l ' u sure des chaussées de la ca­
pi ta le . Le lit de ces cours d 'eau est di t fixé. Dans les cours 
d 'eau à forte p e n t e tels que le R h ô n e , d o n t la m o y e n n e ' e n t r e 
Lyon et A v i g n o n est d ' env i ron o m 6 o p a r k i l omè t r e , les ap­
por t s très a b o n d a n t s appor tés des m o n t a g n e s pa r les tor­
r en t s se chiffrent pa r cen ta ines de mi l l e m è t r e s cubes . 

Doi t -on a p p r é h e n d e r q u e les ba r r ages causen t l eu r i m m o ­
bi l i sa t ion ? Je n e le crois pas : la vi l le de Genève, en créant 
la r e t enue d u R h ô n e à Chèvres , q u i est de S m 5 o à Fét iage 
ft de 6 m 3 o en t e m p s de c rues , p o u v a i t ê t re p réoccupée par 
les appor t s très i m p o r t a n t s de l 'Arve ; depu i s 18 ans , elle n ' a 
j a m a i s eu l ieu d 'en être i nqu ié t ée . La p r o p u l s i o n de ces ap­
por ts vers l 'aval a t o u j o u r s l ieu , s i n o n . e n t e m p s d 'é t iage 
où la vitesse de l 'eau est t rop faible, ma i s en t e m p s de 
c rues . Ces appor t s n e v i e n n e n t g u è r e au fleuve q u ' e n hau t e s 
eaux ; c o m m e alors la levée obl igée des v a n n e s d é t e r m i n e 
des vitesses d ' é c o u l e m e n t don t le m i n i m u m est voisin de 
2 m è t r e s à la seconde, les appor t s son t en t r a înés p r e sque 
sans difficulté. P o u r ceux qu i n e s 'écoulent pas dans ces 
c i rcons tances , on p rocède pa r chasses d 'eau, opéra t ion qui 
ne s ' impose m ê m e pas fous les ans . On lève alors les 6 v a n ­
nes du b a r r a g e de Chèvres d o n t l ' us ine est m o m e n t a n é m e n t 
a r rê tée , pu i s on m a n œ u v r e ensu i te à l ' a m o n t les v a n n e s de 
la Cou louvren iè re qui r e t i e n n e n t les eaux d u lac de Genève : 
sous la c h a r g e de 3 mè t r e s au m a x i m u m de cette r e t e n u e , 
on d é t e r m i n e ainsi u n e chasse qu i , su r le pa r cou r s de p lus 
de 8 k i lomèt res , est t rès efficace. La p r e m i è r e , qui fut effec­
tuée k ans après la mise en c h a r g e du b a r r a g e de Chèvres 
p e r m i t la p ropu l s ion de r>5o ooo m 3 d ' appor t s à la fois et un 
dégagement- suffisant de tout le bief. La Ville de Genève 
p o u r s u i t d o n c sans c ra in te la réa l isa t ion d u p ro je t d ' u n e 
d e u x i è m e r e t e n u e à la P l a ine , à l 'aval de celle de Chèvres , 
alors que lui fa isant sui te , u n e t ro is ième r e t enue est p r évue 
pa r u n syndica t f ranco-suisse, à G h a n c y - P o u g n y . 

L 'ac t ion pa r régress ion à l ' a m o n t des ouvrages a idant , 
pa r la levée des v a n n e s , on doit p o u v o i r ob ten i r u n e b o n n e 
évacua t ion des appor t s su r xo à i 5 k i lomè t re s , surfout lors­
que la p e n t e na tu re l l e du fond est cons idérab le . 

Fondation des ouvrages. - La fonda t ion de ces divers 

ouvrages d e m a n d e des soins t ou t par t i cu l ie r s ; si le fond ro­
c he ux n e p e u t ê t re t r o u v é qu ' à u n e g r a n d e p r o f o n d e u r , on 
devra t ou t au m o i n s a t t e indre des couches cons is tan tes et 
co lma tan tes ne la issant pas à r edou t e r les inf i l t ra t ions . La 
solidi té des assises sera aidée au beso in pa r l ' en foncement 
de pi lots assez r a p p r o c h é s . On au ra r a i son de la poros i té du 
fond en exécu tan t à l 'a ide d ' u n caisson amov ib l e u n masque 
a l lant à p lus i eu r s m è t r e s p lus bas que la semel le généra le , 
vers l 'aval et l ' a m o n t , et se r a c c o r d a n t c o n v e n a b l e m e n t sur 
c h a q u e r ive avec les m a s q u e s é tan c h a n t la fonda t ion des 
d igues . S'il deva i t subsis ter des inf i l t ra t ions , elles n e sau­
ra i en t ê t re que très légères , sans vitesse capable d 'a l té rer la 
solidi té des fonda t ions et suscept ib les de se co lma te r . 

Puissance à récupérer. — Pour fixer la pu i s sance à 
d o n n e r aux us ines établies au dro i t de c h a q u e b a r r a g e , clans 
l ' in té rê t géné ra l , o n n e doi t pas se p r é o c c u p e r des besoins 
i m m é d i a t s , ma i s env i sager la ressource en éne rg ie de la 
c h u t e d ' après son déb i t a n n u e l . On doi t p r e n d r e p o u r règle , 
n o n d 'u t i l i ser l ' énerg ie d ' é t i age c o m m e cer ta ins le con­
seil lent , m a i s l ' énerg ie des eaux m o y e n n e s d u r a n t a5o jou r s 
env i ron p a r an ; car si le beso in de cette éne rg ie n ' appa ra î t 
pas au d é b u t , il n e t a rde ra pas à su rg i r ; et lo r squ ' i l con­
v iendra ensu i te de d o n n e r de l ' ex tens ion à l ' ins ta l la t ion , il 
sera très coû teux d 'avoi r à modif ier les u s ines , les canaux 
de pr ise , la pos i t ion des écluses, e tc . , a insi que l ' apparei l ­
lage é lec t r ique . Il va de soi q u e , si p lus i eu r s ins ta l la t ions 
son t faites su r le m ê m e cours d 'eau à p e u de d i s tance , il 
conv ien t de les r accorde r à toutes fins ut i les p a r u n e l igne 
cle t r a n s p o r t é lec t r ique . 

On devra a u t a n t que possible profi ter des ressources que 
p r é s e n t e n t les piles des ba r r ages p o u r é tabl i r des p o n t s pu­
blics faci l i tant la re la t ion en t r e les d e u x r ives ; on a joutera 
ainsi , à l ' in té rê t de l ' ins ta l la t ion , u n avan tage local souvent 
très p réc ieux . 

P R I X D E L ' A M É N A G E M E N T D E S M O Y E N N E S 

E T B A S S E S C H U T E S P A R B A R R A G E S S U C C E S S I F S 

On se fait u n e idée fort e r ronée sur ces chu te s de p la ine 
en d i san t que leur ins ta l l a t ion est t rop onéreuse en dessous 
d ' u n e d iza ine de m è t r e s de h a u t e u r . 

Il est fort r a re q u ' o n puisse a t t e indre et dépasser cette 
h a u t e u r en e m p l o y a n t les b a r r a g e s d i rec ts . C o m m e exemple , 
c ependan t , il existe celui de Tui l iè re où -la r e t e n u e de la 
D o r d o g n e a t te in t Ï2 mè t r e s . En e m p l o y a n t des d igues p lus 
élevées que celles que j e p ropose , on accroî t ra i t , sauf dans 
des c i rcons tances except ionnel les , ce r ta ins i n c o n v é n i e n t s , 
pu is on t rouvera i t p rès de Y A d m i n i s t r a t i o n u n e rés i s tance à 
créer des re tenues dangereuses en cas d ' e m p o r t e m e n t des 
d igues . Enf in , en p o r t a n t le r e m o u s de la r e t e n u e t rop loin, 
on d i m i n u e r a i t l 'efficacité de la chasse des appor t s 

Afin d 'ob ten i r p lus de h a u t e u r de c h u t e , on a eu recours 
parfois à des dér iva t ions fort coûteuses en l evan t tou te éco­
n o m i e à l ' a m é n a g e m e n t : le p ro to type de ces de rn iè res est 
celle de J o n a g e ; r é t a b l i s s e m e n t d ' u n e dér iva t ion de 16 ki­
lomèt res c o m p r e n a n t 3 k i lomèt res de cana l de fuite a été 
la cause d u p r ix de r ev ien t é n o r m e de i 8oo f rancs le che­
val ins ta l lé . A cet i n c o n v é n i e n t s 'a joute celui de n 'ut i l iser 
q u ' u n v o l u m e d 'eau c o r r e s p o n d a n t à u n chiffre in fé r ieur à 
celui d u débi t de l 'é t iage, p u i s q u e l ' A d m i n i s t r a t i o n impose 
l 'ob l iga t ion de laisser u n e pa r t i e de l ' eau s 'écouler p a r le lit. 
Un acc ro i s sement de pu i s sance de l 'us ine n e p e u t ensu i t e se 
faire q u ' a u p r i x d ' u n e dépense t rop g r a n d e p o u r les nou­
velles un i tés à insta l ler qui ne se ra ien t à p e u près util isables 
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q u ' e n eaux m o y e n n e s ; soit u n p e u p lus de 200 j o u r s p a r an 
et qu i au ra i en t en conséquence u n gage de r e n d e m e n t m o i n s 
favorable . Ou en cer ta ins cas, on p o u r r a i t d o n n e r u n e vi­
tesse à l 'eau dans les dé r iva t ions p o u v a n t ê t re i n c o m p a t i b l e 
avec u n e nav iga t ion p r a t i q u e . Il est d o n c nécessaire de 
r édu i r e a u t a n t que possible la l o n g u e u r de ces dé r iva t ions . 

A Rheinfe lden , près de Baie, la c h u t e de 6 m 6 o à 7 m 5 o 
ob tenue emploie 325 m 3 , chiffre u n peu supé r i eu r à Fét iage 
de 3oo m 3 . On a eu à exécuter u n b a r r a g e déversoir et u n 
canal de pr ise de 1 k i lomè t re . Les 12 000 k i lowat ts ob t enus 
on t été p r o m p t e m e n t uti l isés pa r les indus t r i e s avois inantes 
sur u n réseau de 280 k i lomèt res et par Félecfrification des 
c h e m i n s de fer badois , qui e m p r u n t e en ou t r e de l ' énerg ie à 
l 'us ine d 'Augst , à l 'aval , a p p a r t e n a n t à la m ê m e explo i ta t ion . 

L 'us ine de Rheinfe lden n 'es t r e v e n u e qu ' à 325 francs le 
k i lowat t instal lé , soit 235 francs le cheval , d o n c pas p lus 
cher q u e les ins ta l la t ions de force de m o n t a g n e les p lus éco­
n o m i q u e s . L ' ex t rême économie réal isée est due à l 'absence 
à peu près complè te de t r a v a u x de dé r iva t ion . Depu is Pédi-
fication de l 'us ine de Rhe infe lden , su r douze exploi ta t ions 
ana logues suscept ibles d 'ê t re établies en t r e Baie et Cons­
tance , la p l u p a r t sans cana l de dér iva t ion , p lus ieurs sont 
déjà exécutées, n o t a m m e n t à A u g s t - W y h l e n , à Laufen-
b o u r g , à Rhe inau , à Egl i sau , et p r o c h a i n e m e n t à W a l d s h u t 
et Rhe infe lden . Enf in , b ien tô t ex i s te ron t les us ines de 
Schwors tadt , de Rirofelden, d u P e t i t - H u n i n g u e , de Ke imbs 
et de L a n d a u . 

Toutes ces ins ta l la t ions n ' o n t été mot ivées que par le désir 
de réal iser de la force mo t r i ce d a n s la val lée d u R h i n . C'est 
h pe ine depuis 4 ans q u ' e n v i s a g e a n t l ' in té rê t de la nav iga ­
t ion, on a fait u n e ob l iga t ion aux en t repr i ses de force d 'avoir 
à m u n i r d 'écluses les ba r r ages . Cette nav iga t ion sur des biefs 
except ionnels en l a rgeu r et en p r o f o n d e u r sera d o n c réalisée 
à peu près sans dépenses spéciales p o u r les pays in téressés . 

Malgré l ' abondance des chu tes de m o n t a g n e s de la Suisse 
don t on aura i t pu , à l 'a ide de t r a n s p o r t s , d isperser l ' énerg ie 
dans tou t le pays , on a t rouvé p lus é c o n o m i q u e d ' a m é n a g e r 
beaucoup de chu tes de p la ine : en t re aut res sur FAar , l ' us ine 
de Rezeneau avec 10 000 chevaux , 3 m 3 o à 3 m g o de c h u t e ; 
l 'us ine de V a n g e n , p rès de Soleure, c h u t e de 7 à 9 mè t r e s 
avec dér ivat ion de 8 k i lomè t re s et 9 000 c h e v a u x ; l 'us ine 
de Hagueneck , sur le canal de FAar , à F a m o n t d u lac de 
Bienne , canal se rvan t de p ro tec t ion con t re les i n o n d a t i o n s : 
chu te de 5 m 8 o à 7 m 3 o ; la pape te r ie de Pe r l en qu i a ins ta l lé 

2 000 chevaux de i g o 3 à I Q T O avec 2^70 de c h u t e à L ú c e m e . 

Et combien d 'au t res cours d 'eau en Suisse n o u s offrent 
le m ê m e exemple ! P o u r l 'A l l emagne , c i tons par t i cu l iè re ­
m e n t l 'us ine de Schon te len , à W e t t e r - s u r - R û h r , fondée de 
T907 à 1 9 1 0 , en plein bass in houi l le r , p o u r 2 100 chevaux , 
avec 2 m 5 o de c h u t e ; l 'us ine d 'électr ici té de Marback , sur 
le Neckar , de p lus de 1 000 chevaux , avec a m 5 o de chu t e 
l 'us ine d e B r è m e , su r le W e s e r , de 3 750 chevaux , avec 
3 mè t res de chu te ; et b e a u c o u p d 'au t res en t repr i ses que le 
bon m a r c h é du c o m b u s t i b l e n ' a pas dé tournées de l ' emploi 
é conomique de t rès basses chu t e s . 

P o u r m o n t r e r c o m b i e n on p e u t r é soudre é c o n o m i q u e m e n t 
le p r o b l è m e d ' un cap tage de pet i te force, j e ci terai l ' exemple 
de la pet ie us ine de B a c h i n g e n , sur la Brenz, à la f ront ière 
du W u r t e m b e r g et de la Bavière , é tabl ie su r l ' in i t ia t ive de 
deux mun ic ipa l i t é s : la c h u t e n ' a que i m 7 o et le débi t de 
k mè t res cubes . Cette us ine , secondée pa r u n m o t e u r Diesel, 
a coûté au total 97 000 m a r k s ; les frais d 'exploi ta t ion sont 
de 2 200 m a r k s p o u r I T 000 m a r k s de rece t te . 

Le p r ix de r ev i en t des g r a n d e s ins ta l la t ions de forces de 

p la ine n o u s est encore précisé dans l ' exemple déjà cité de 
l 'us ine de Chèvres d o n n a n t l ' énergie d u R h ô n e à la ville de 
Genève. La chu te de 6 m 6 o à 8 mè t res établie à Faide d ' u n 
ba r r age p o u r l 'u t i l isaion seu lemen t de i 5 o m 3 d eau, chiffre 
de m o y e n ét iage, a c o m p o r t é les dépenses suivantes : le bar ­
rage , en c o m p r e n a n t les par t ies méta l l iques , a coûté 761 533 
francs p o u r 80 mèt res de l o n g u e u r de l ' ouvrage , et 8 ^ 5 de 
h a u t e u r des vannes , don t o m 6 o noyé à Fét iage ; soit 9 5oo fr. 
par m è t r e l inéai re de l 'ouvrage , m o i n s cher , par conséquen t , 
que le b a r r a g e de Poses, don t le p r ix a été de 16 000 francs 
le m è t r e p o u r la r e t enue moi t ié m o i n s élevée de 4 m i 8 . Les 
vannes Stoney, d ' u n e surface totale de 48o m 2 à Chèvres , 
sont r evenues , avec tous accessoires d u re levage, passerelle, 
e t c . , à i 000 francs le mè t re superficiel (ce p r ix a été de 
1 100 francs à Tui l iè re) . P o u r u n e r e t enue totale effective 
de 680 m 2 , la dépense par m è t r e car ré est r evenue à 1 120 fr. 
Pou r u n e pu issance installée de 12 000 chevaux , la dépense 
totale en c o m p r e n a n t le b a r r a g e , les expropr ia t ions et aut res 
dépenses , a été de 0 9 / 1 1 8 8 2 f r a n c s ; soif /195 francs par 
cheval ; l ' ins ta l la t ion m é c a n i q u e nécessaire à l 'ut i l isat ion to­
tale des eaux m o y e n n e s , c o m m e on se propose de le faire 
à l 'us ine de la P la ine qui sera cons t ru i te à l 'aval, eû t d i m i ­
nué s ens ib l emen t le pr ix un i t a i r e . Dans cette us ine de la 
P la ine , on c o m p t e ut i l iser u n peu plus que les eaux m o y e n ­
nes, soit le débi t de 3oo m 3 et ob ten i r u n e puissance de 
3 o o o o k i lowat t s , qui r ev i end ron t à /j65 francs, ce qui met t ra 
le cheval instal lé à 34o francs, p r ix fort avan tageux . 

A Tui l ière , sur la Dordogne , où on a pu réaliser u n e chu te 
de 12 mè t r e s , le cheval capté c o m m e ci-dessus est r evenu , 
pour u n e pu i ssance de 19 5oo k i lowat t s , à /120 fr. env i ron . 

A quel chiffre doit se l imi te r le pr ix un i t a i r e de telles ins­
tal lat ions p o u r qu 'e l le soient économiques P Grâce, il est 
vrai , à la cl ientèle except ionnel le de la Ville de Lyon, nous 
voyons à J o n a g e que l 'exploit akm peu t être encore accep­
table alors que le pr ix de l ' imilé a a t te int le chiffre considé­
rable de 1 800 francs le cheval installé. P o u r des rég ions 
moins favorisées au poin t de vue de la cl ientèle, on en peut 
inférer que lorsque les instal la t ions de chutes m o y e n n e s ne 
c o m p o r t e n t pas u n e dépense beaucoup supér ieure à 500 fr, 
par cheva l d 'eaux m o y e n n e s et a l lant de 700 à 800 francs 
le cheval d 'éfiage, le capital peut être c o n v e n a b l e m e n t gagé , 
pour peu q u ' e n dehors d ' u n e recette excep t ionne l l ement 
basse de 60 francs le k i lowat t que peuven t payer les i ndus ­
tries é lec t ro -ch imiques et mé ta l lu rg iques , on puisse s 'assurer 
u n e cl ientèle b i en p lus avan tageuse de force motr ice et 
d 'éc la i rage dans la r ég ion . Tel sera le cas, à m o n avis, des 
ins ta l la t ions proposées sur le Rhône . 

La ville de Genève, à Faide de l 'us ine de Chèvres , se p ro ­
cure a n n u e l l e m e n t un revenu qu i , en T 9 T T . a été de un mi l ­
l ion 281 3 2 i fr. 4o, en a u g m e n t a t i o n de p lus de T08 000 fr. 
sur l 'exercice p récédent . En défa lquan t les frais d 'exploita­
t ion, qui s 'élèvent à /¡88 759 fr. 5o, il lui reste c o m m e in té­
rêts , amor t i s s emen t s et bénéfices 6,/12 % du capi tal , alors 
que la d i s t r ibu t ion é lec t r ique de l ' énergie a p rodu i t ï/1,37 % 

Emploi possible de Ténergie. — Mais pour l ' éno rme 

puissance qu 'on pour ra ainsi réaliser sur nos cours d 'eau de 
pla ine , quels gages d 'ul i l isat ion à m e t t r e en rappor t ? 

Avec la ressource , les besoins v i e n d r o n t vite ; il n 'es t pas 
d 'exemples de forces considérables ac tue l l ement établies qui 
n ' a ien t t rouvé b ien tô t l eu r emplo i . 

Si on envisage les résul ta is à espérer de l ' a m é n a g e m e n t 
des forces d u bas -Rhône , en t re Lyon et Arles, les 28 us ines 
h créer au dro i t de 28 ba r r ages qui s e m b l e n t nécessaires per ­
m e t t r a i e n t de réal iser u n e pu i s sance de 385 000 ki lowat ts à 
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Léliage et de 960000 k i lowat t s , soit 1 3oo 000 chevaux en 
eaux m o y e n n e s ; ces us ines d ' u n e pu issance m o y e n n e de 
/17000 chevaux , seront c e r t a i n e m e n t é c o n o m i q u e s de cons­
t ruc t ion et d 'explo i ta t ion . Les es t imat ions établies a la sui te 
d ' u n e é tude très complè te de la ques t ion , d o n n e n t l 'assu­
rance que la dépense totale n 'excédera i t guère 5oo mi l l ions , 
ce qu i me t t r a i t le p r ix d u cheval d 'é t iage instal lé à 900 fr. 
en c o m p r e n a n t les frais afférents à l ' ins ta l la t ion complè te 
p o u r récupérer l ' énerg ie d ' eaux m o y e n n e s , les frais de p ro ­
tect ion con t re les i nonda t i ons et ceux p o u r r é t a b l i s s e m e n t 
de la g r a n d e nav iga t i on . 

Dans ces conditions., le p r ix du cheval d ' eaux m o y e n n e s 
rev iendra i t à S76 f rancs . Ce pr ix n ' a été que »35 francs à 
Rheinfe lden, ce qui p rouve que mes prév is ions sont l a rge ­
m e n t suffisantes. Si u n e par t de la dépense peu t ê t re mise 
au compte de la nav iga t i on , le p r i x de l ' énerg ie instal lée 
pour ra il être d i m i n u é au m o i n s de i / 3 . 

A l a ' f aveur d 'un p r ix e x t r ê m e m e n t bas de l ' énergie élec­
t r ique , c o m m e n t a d m e t t r e que la t r a n s f o r m a t i o n de la t r ac ­
tion puisse tarder a s ' accompl i r sur les voies ferrées ? 

La c o n s o m m a t i o n annue l l e de hou i l l e des voies ferrées est 
de 8 ï f toooo tonnes , d o n t près de la mo i t i é est impor t ée de 
l ' é t ranger . En s u p p r i m a n t cette i m p o r t a t i o n , on réal iserai t 
une p r e m i è r e économie de près de JOO mi l l i ons . 

L 'ex t rême souplesse de l 'exploi ta t ion à Laide de la t ract ion 
é lec t r ique peu t p e r m e t t r e u n e sérieuse a u g m e n t a t i o n du 
trafic. La l igne de Milan-Gallerat te-Varèse a vu son trafic 
a u g m e n t e r de 170 % en 3 ans , grâce à celle t r ans fo rma t ion . 
Aussi la perspect ive d ' u n e réserve m ê m e de 2 mi l l ions de 
chevaux p o u r les beso ins futurs de nos voies ferrées ne doi t 
é tonne r p e r s o n n e . 

La mé ta l lu rg i e c o n s o m m e ac tue l l emen t p lus de 10 000 000 
de tonnes de combus t ib l e : or si des essais récents sur des 
hau t s - fou rneaux é lect r iques l é g i t i m e n t cer ta ines espérances , 
raf f inage et la fabr ica t ion de l 'acier t rouven t u n incontes ­
table avan tage à employe r le four é lec t r ique . Le p r ix de 
l 'énergie c o n s o m m é e pour l ' é labora t ion de ses p rodu i t s , à 
raison de no francs le cheva l -an , est s ens ib l emen t corres­
p o n d a n t à celui de la houi l le nécessaire sur la base de 20 fr. 
la t o n n e , et la qual i té n e t t e m e n t supé r i eu re des p rodu i t s 
é lectr iques les fait préférer et payer p lus cher . 11 n 'y a donc 
r ien d'excessif à espérer c o n s o m m e r b ien tô t u n e s o m m e 
d 'énerg ie c o r r e s p o n d a n t à la moi t i é de celle absorbée pa r la 
mé ta l lu rg ie , soit celle c o r r e s p o n d a n t à la c o n s o m m a t i o n 
de 5 000 000 de tonnes de hou i l l e . 

Les m i n e s , les us ines à gaz, les indus t r i e s diverses et la 
c o n s o m m a t i o n d o m e s t i q u e abso rben t p lus de 26000000 de 
tonnes de c h a r b o n . D a n s ce d o m a i n e , il n ' es t guère p ro ­
bable que la c o n c u r r e n c e offerte par l ' énerg ie é lectr ique 
fasse d i m i n u e r d ' u n e façon cons idérab le la c o n s o m m a t i o n 
d u combus t i b l e ; un acc ro i s sement sér ieux de l ' emploi de 
l ' énerg ie sous toutes les fo rmes se fera à la faveur du bas 
pr ix d u cou ran t , et il n 'es t pas excessif de prévoi r qu ' a 
brève échéance cette c o n s o m m a t i o n totale d ' énerg ie repré ­
sentera les 2/3 de toute celle que n o u s avons envisagée pré­
c é d e m m e n t , soit celle c o r r e s p o n d a n t à 4o mi l l ions de tonnes 
de c o m b u s t i b l e . 

Si on lient c o m p t e que , p o u r l ' énerg ie à fourn i r sous la 
fo rme calorif ique, le cou ran t é lec t r ique a u n m o i n d r e r e n d e ­
m e n t que le combus t ib l e , p o u r r e m p l a c e r ces f\o mi l l ions de 
tonnes de combus t i b l e , ce n 'est pas m o i n s de 6 mi l l ions de 
c h e v a u x é lect r iques d o n t on devra disposer , r ep ré sen t an t 
u n e pu i s sance m é c a n i q u e instal lée b ien supér ieure , p o u r 
satisfaire en tous t e m p s à la fluctuation des besoins saison­

niers et quo t id i ens et à. celle de la pu i s sance offerte pa r le 
débi t des cours d 'eau . Ac tue l l emen t les voies ferrées, pour 
absorber m o i n s de 1 mi l l ion de c h e v a u x net , d i sposent d 'une 
puissance m é c a n i q u e près de 10 fois supé r i eu re . 

Un besoin d ' énerg ie aussi cons idérab le que celui q u e nous 
env i sageons , peut - i l ê t re satisfait pa r la pu i s sance de nos 
cours d 'eau a m é n a g é s ? 

La réponse est très dél icate . Celte pu i s sance semble per­
m e t t r e d 'ob ten i r des ins ta l la t ions p r a t i q u e m e n t réal isables ; 
une force de 6 mi l l ions de chevaux à l 'é t iagc et 10 mil l ions 
en eaux m o y e n n e s , su r lesquels m o i n s de ro p o u r 100 sont 
a m é n a g é s ou en voie d ' a m é n a g e m e n t . 

La ressource présentée- pa r le R h ô n e et ses affluents, 
d 'après les r e m a r q u a b l e s s tat is t iques que n o u s devons a 
MM. René de la Brosse et ï a v e r n i e r , s emble devoir au total 
être vois ine de 2 000000 de chevaux . Il f audra i t en deman­
der encore le doub le aux au t res par t ies d u pays . La chose 
para î t diff ici lement réal isable , si on ne s 'éver tue pas à tirer 
par t ie de l ' énerg ie des basses chu tes de p la ine . Ces dernières , 
aménagées c o m m e n o u s le p roposons , f o u r n i r o n t , en dehors 
des forces de m o n t a g n e s , u n e pu i s sance au m o i n s égale si 
ce n 'es t supé r i eu re . La pen te d u R h ô n e seule p e u t fournir 
en eaux m o y e n n e s 1 3oo 000 chevaux en t r e Lyon et Arles. 
La ressource est vois ine de 600000 c h e v a u x sur le fleuve 
en t re Lyon et la f ront ière suisse. Ces i 900000 chevaux ré­
dui t s à u n e p r o d u c t i o n m o y e n n e cons tan te de 1 600 000 che­
vaux , p e u v e n t t rouver sans pe ine u n c o m p l é m e n t de 4oo 000 
chevaux dans les forces des rég ions m o n t a g n e u s e s des Alpes. 
Dans ce cas, les 4/5 de la force totale de nos cours d'eau 
du Sud-Est serait fourn ie pa r la pa r t i e en p e n t e r édu i t e du 
R h ô n e . Mais l ' appo in t excep t ionne l de la c h u t e de 70 mètres 
de Génissiat , qu i sera d ' env i ron 200 000 chevaux , propor­
t ionne ra u n peu a u t r e m e n t ces deux ressources , qu i seront 
alors, dans le bassin d u Rhône , d ' env i ron T/3 p o u r la puis­
sance d ' ensemble des hau te s chu tes et 2/3 p o u r celles des 
basses chu tes . 

Le p r o b l è m e de l ' emplo i des basses chu tes à d ivers titres 
est d o n c celui qui doit n o u s p réoccupe r le p lus ; n o u s allons 
e x a m i n e r les so lu t ions qui p e r m e t t e n t de le r é soud re éco­
n o m i q u e m e n t . 

La s impl i f icat ion la p lus i m p o r t a n t e à réal iser dans ces 
oaptages de force consis te , c o m m e il a été di t , à suppr imer 
a u t a n t que l 'on p o u r r a , la g r a n d e dépense des dér ivat ions, 
en e m p l o y a n t p re sque exc lus ivemen t des ba r r ages successifs 
c o m m e on le fait sur le Rhin et le H a u t - R h ô n e . 

J 'a i été appelé par les c i rcons tances , et sur la d e m a n d e de 
l ' honorab le séna teur Audiffred, à é tudier au m ê m e point 
de vue les cours de la Loire et cle la Seine ; en ce qu i con­
cerne la Haute-Loire dans la par t ie d u Forez, c o m p r i s e entre 
le F u r e n s et Roanne , le débit est d ' u n e ex t r ême inconstance, 
a l lan t de 7 m 3 à l 'é t iagc à 6 000 m 3 en t emps de c rues . En 
s 'a idant de réserves d 'eau faciles à cons t i tuer à l 'aide de sept 
ba r rages p r a t i q u e m e n t réal isables d o n t u n de 5o mètres 
de h a u t e u r vers Villerest, il n ' es t p r a t i q u e d 'u t i l i ser qu 'un 
débi t m o y e n a l lan t de 3o à 5o m 3 à la seconde et de récu­
pérer s eu lemen t 35 000 chevaux en m o y e n n e sur cette partie 
d u fleuve. Les cond i t ions d ' ins ta l la t ion ne p e u v e n t ê tre ac­
ceptables qu 'a la condi t ion que l 'Etat et les dépar tements 
fassent la dépense des b a r r a g e s , en raison de la protection 
qu ' i l s p e u v e n t offrir con t re les i n o n d a t i o n s ; ils immobil ise­
ra i en t en effet 3oo mi l l i ons de mè t r e s cubes d 'eau dans la 
vallée d u Forez, ce qu i p o u r r a i t d i m i n u e r de i/3 l ' impor­
t ance des crues en t re R o a n n e et la m e r et l eu r re t i r e r tout-
carac tère calamitetfx. Il est p robab le que l ' é tude de la navi-
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ga t ion sur la Loire, e n t r e R o a n n e et la m e r , à l 'a ide de 
bar rages successifs, n ' a pas été repr i se , depuis q u e des v a n -
fies p ra t iques p e r m e t t e n t de ne p lus r e d o u t e r des surpr i ses 
fvec des crues t rès r ap ides . E n conséquence , il pa ra î t pos ­
sible que les i 3 5 m è t r e s de p e n t e ex i s tan t en t re Br iare et la 
p e r pu i ssen t ê t re u n j o u r l 'obje t d ' u n e u t i l i sa t ion p o u r la 
p roduc t ion de la force mo t r i c e , les affluents a u g m e n t a n t 
beaucoup le déb i t d 'é t iage dans cette par t ie d u fleuve. Mais 
ta chose ne semble devoir ê t re réa l isable q u e si, p o u r la 
nav iga t ion , o n adopte la canal i sa t ion d u fleuve e n lu i fa isant 
suppor te r les frais des b a r r a g e s . 

Dans la vallée de la Seine, en t r e Par i s et Rouen , les 9 ba r ­
rages actuels p o u r r a i e n t ê t re r emplacés avec avan tage pa r 
y ba r r ages disposés en v u e : 

i ° D 'accroî t re le mou i l l age des b a t e a u x ; 
2 0 De favoriser la n a v i g a t i o n pa r l ' é t ab l i s sement de ca-

p a u x de raccourc is c o u p a n t les p r i n c i p a u x m é a n d r e s d u 
cours d 'eau ; 

3° Enfin, de p e r m e t t r e l ' é t ab l i s sement vers ces ba r r ages 
de 7 chu tes , de 2 m 20 à 5 mè t r e s d e h a u t e u r , suscept ibles de 
fourn i r avec u n débi t m o y e n de 200 m 3 d u fleuve, u n e 
puissance m o y e n n e de 5o 000 c h e v a u x e n v i r o n . 

P a r ces chiffres, on voit c o m b i e n son t p e u g randes les 
ressources en énergie à a t t endre de nos d e u x g r a n d s fleuves 
après le Rhône . Mais les é tudes i m p o r t a n t e s qu i on t été 
la i tes pa r les soins de l ' a d m i n i s t r a t i o n d o n n e n t tou te cer­
t i tude de pouvoi r t r ouve r au to ta l , p o u r l ' ensemble de nos 
cours d 'eau, la pu i s sance envisagée de 6 mi l l i ons de che ­
vaux . Ce résu l ta t sera s u r t o u t assuré , si u n e supp léance 
peu t être réalisée de l ' énerg ie e n t r e ces cours d 'eau . 

Les forces na ture l les on t u n e t rès g r a n d e i r r égu la r i t é . Le 
rôle le p lus i m p o r t a n t peu t -ê t re q u ' o n p o u r r a faire r e m p l i r 
au Rhône sera d ' ê t re u n c o m p e n s a t e u r t rès efficace. 

En effe t : la p l u p a r t de nos cours d 'eau son t de r é g i m e dit 
ju rass ique ; ils on t leur m a x i m u m d 'eau en t r e l ' a u t o m n e et 
je p r i n t e m p s . Le R h ô n e et ses affluents p r i n c i p a u x , sont , au 
contra i re , de r é g i m e glacia i re et o n t leur déb i t m a x i m u m 
soutenu d u r a n t les g r andes cha leu r s p r o v o q u a n t la fonte des 
glaciers. Si le Rhône doi t f o u r n i r u n t iers d e la pu i s sance 
totale à la c o n s o m m a t i o n envisagée , il le fera t rès à p ropos 
p e n d a n t la pér iode estivale, où les au t res cours d 'eau à sec 
con t ra ind ra i en t d 'avoir r ecours aux us ines à v a p e u r . La fa­
cilité d 'être suppléée p a r de l ' éne rg ie v e n a n t d u R h ô n e déci­
dera pa r conséquen t la c réa t ion de b e a u c o u p d ' ins ta l la t ions 
sur des cours d 'eau à r é g i m e p réca i r e . 

J u s q u ' à quel le d i s tance cette supp léance sera-t-elle effi­
cace ? Les tens ions de 120000 à i 5 o 000 volts p r a t i q u e m e n t 
réalisées dans des l ignes amér i ca ines r e n d e n t ces t r a n s ­
ports économiques dans u n r a y o n de 5oo k i lomè t re s . Si les 
pr incipales ar tères v e n a n t d u R h ô n e son t en l igne dro i te , 
elles a t t e ind ron t aussi b i en Bordeaux , Nantes , Tours , 
Amiens e t Besançon, q u e Pa r i s d o n t la l i gne de t r a n s p o r t 
d 'énergie v e n a n t d u R h ô n e sera b i en tô t réal isée. 

Peu t -on espérer u n m a r c h é sur le pa r cou r s de ces l ignes 
pouvan t gager su f f i samment la dépense ? On en au ra l 'as­
surance su r tou t si on do i t f ou rn i r cet te éne rg ie à Félectr i -
ficafion des voies ferrées qu i exigera u n e p r o d u c t i o n très 
régul ière . 

Doit-on s 'arrêter devan t la c ra in te que la s u r p r o d u c t i o n 
$e l ' énergie en avilisse le p r i x et soit la cause de désastres 
pour les en t repr i ses déjà en exploi ta t ion dans la r é g i o n d u 
Phone ? Ce serai t u n e concep t ion s ingu l iè re et b ien n o u ­
velle de l ' in té rê t géné ra l , que de r edou te r la dépréc ia t ion 
d 'un p r o d u i t si u t i l e . Les g r a n d e s en t repr i ses ayan t eu pour 

b u t de réal iser u n p rog rès é c o n o m i q u e n ' o n t j a m a i s p r i s 
souci des in té rê t s lésés. Ajoutons p o u r t a n t , p o u r ca lmer 
u n e c ra in te aussi puér i l e , que le*prix de rev ien t de l ' énergie 
d u R h ô n e sera tel qu ' i l ne p o u r r a pas r ival iser avec u n avan­
tage cons idérab le sur celui des forces déjà employées dans 
la vallée d u R h ô n e et v e n a n t des m o n t a g n e s . Tou t ce q u e 
ce m a r c h é de force p o u r r a faire sera d'offrir, en dehors de 
l 'u t i l i sa t ion locale d o n t il a été ques t ion , u n e précieuse res­
source a u x l ignes de t r a n s p o r t devan t seconder les forces 
de r é g i m e j u r a s s i q u e à Fét iage . 

Quan t à voir des d i s t r i bu t ions r ivales se superposer dans 
les r ég ions ac tue l l emen t desservies, c'est m é c o n n a î t r e abso­
l u m e n t la ques t ion , car le p r i x d u c o u r a n t d i s t r ibué sous 
forme d ' éne rg ie et de l u m i è r e d é p e n d b ien peu d u pr ix 
payé en gros aux l ignes p r ima i r e s : le c o u r a n t qu i se vend 
p o u r l 'éclairage c o m m u n é m e n t o fr. 5o e t p o u r la force m o ­
trice en m o y e n n e o fr. 20 le k i lowat t -heure dans u n e cer­
ta ine cl ientèle , n e coûte , m ê m e après adduc t ion vers les 
g r a n d s cent res , que o fr. 02 à o fr. o3 le k i lowat t -heure en­
viron a u x Sociétés de d i s t r ibu t ion , d o n c en m o y e n n e m o i n s 
de 10 % d u p r ix de ven te . Les frais d 'exploi ta t ion et les 
bénéfices fort modes tes cons t i tuen t les 9 aut res d ix ièmes 
d u p r ix de ven te . Quel que soit le pr ix , pa r conséquen t , de 
l 'énergie p r o d u i t e à la por tée des Sociétés de d i s t r ibu t ion , 
elles n e p e u v e n t ê tre sé r i eusement menacées . 

Cette c ra in te , d u reste, a été l o g i q u e m e n t écartée lorsqu' i l 
s'est agi d ' adop te r le p r inc ipe d ' une adduc t ion de force na­
turel le à Pa r i s , v e n a n t p réc i sémen t du Rhône ; et à Lyon, 
par exemple , la Société de J o n a g e a con t inué cle p rospére r , 
m a l g r é les adduc t ions de forces concur ren te s et la cher té 
de ses ins ta l la t ions . 

P o u r l ' énerg ie to ta le , avant qu 'a i t l ieu sa dispersion en 
g rande par t i e dans tou t le pays , pa r u n vér i table réseau des 
forces na tu re l l e s é lectr iques , c o m m e la chose est à prévoi r , 
j ' a i d é m o n t r é que les besoins indus t r ie l s qui s u r g i r o n t dans 
la vallée g a g e r o n t toute son ut i l i sa t ion. 

Rien n e sollicite d ' u n e façon p lus u r g e n t e l ' a t ten t ion de 
nos économis tes que cet a m é n a g e m e n t du Rhône au doub le 
po in t de vue de l ' emplo i de sa force mot r i ce et de sa nav i ­
ga t ion ; si l ' é tab l i s sement de cette de rn iè re devai t avoir le 
pas sur l ' a m é n a g e m e n t de la force, q u ' o n n 'oub l ie pas que 
le lit d u fleuve à l 'ét iage p e u t p e r m e t t r e ac tue l l ement u n 
moui l l age p o u r les ba teaux supér ieur à celui d u R h i n , grâce 
aux 100 mi l l i ons env i ron de t r a v a u x exécutés pa r l 'Admi­
n i s t ra t ion . Or la difficulté de la nav iga t ion réside s imple ­
m e n t à r e m o n t e r u n c o u r a n t t rop rap ide su r cer ta ins po in t s . 
Des en t repr i ses de r e m o r q u a g e p r é t e n d e n t devoir b ien tô t 
va incre é c o n o m i q u e m e n t la difficulté. A m o n modes te avis, 
le m i e u x serai t que l 'Admin i s t r a t i on m e t t e au concours la 
ques t ion d u ha l age m é c a n i q u e ou é lect r ique des ba t eaux 
sur tou te la r e m o n t é e d u R h ô n e . On ver ra , j ' e n pu i s fou rn i r 
la p r e u v e , que cet a m é n a g e m e n t , offrant u n e ressource ho r s 
de p r o p o r t i o n avec les besoins fu turs , sera suscept ible de 
couvr i r ses frais en d i m i n u a n t de moi t ié les p r ix de t r an s ­
por t actuels dans la vallée d u R h ô n e ; de n e coûter , en t r e 
Arles e t Lyon , q u e m o i n s de 20 m i l l i ons en c o m p r e n a n t 
les e n d i g u e m e n t s c o m p l é m e n t a i r e s d u l i t m i n e u r , et de p o u ­
voir ê t re so lu t ionné en deux ou trois ans au p l u s . Cet te so­
lut ion laisserai t d o n c loin der r iè re elle celles présentées p a r 
le cana l la téra l ou la canal i sa t ion d u fleuve, qu i n e p o u r ­
ra ient , avec u n e d é p e n s e fo rmidab le , appor t e r l eu r con­
cours , d ' u n e économie q u e cer ta ins j u g e n t d iscutable , avan t 
au m o i n s 20 an s , si ce n ' e s t 4o, e n s 'en ré fé ran t à l ' aména ­
gement des 5o p r e m i e r s k i lomèt res e n t r e Marseille e t Arles 
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Quan t à la force mot r ice , d ' u n e p r o d u c t i o n possible sur le 
Rhône seul d e , I O mi l l i a rds de k i lowat t s -heure par an , elle 
représente 3 fois la pu i ssance que p o u r r a i t d o n n e r le cha r ­
bon extra i t a n n u e l l e m e n t des m i n e s de la Loire . Le p r ix de 
ce de rn ie r é tan t es t imé près de 70 mi l l i ons , c'est p lu s de 
300 mi l l ions , .que représen te pa r an la va leur de l ' énerg ie 
d u fleuve ; soi t .de quoi gager et é te indre p lus de 6 mi l l i a rds 
de no t re det te na t iona le . On ne peu t se désintéresser d ' une 
per te q u o t i d i e n n e supér ieu re à 000000 francs qui t rouve­
ra ien t t an t d ' emplo i s p réc ieux dans n o t r e b u d g e t . 

Ma in tenan t , il est u n e science nouvel le qu i ne laisse a u c u n 
de nous indifférent : l ' av ia t ion , si p le ine d ' aven i r . 

La nav iga t ion aé r i enne peu t recevoir u n préc ieux gage de 
sécuri té de l ' a m é n a g e m e n t des cours d 'eau par re tenues suc­
cessives : sans être p rophè t e , on peu t d i re q u ' u n aveni r cer-
la in est réservé dans la voie des airs à F h y d r o a é r o p l a n e . 
Cet appare i l peu t p r e n d r e c o m m e objectif de survo le r le 
lit b ien empl i de nos cours d 'eau, et à u n e assez faible 
h a u t e u r ; les chu tes alors à redoute r , au lieu d 'ê t ie la m o r t 
sans rémiss ion c o m m e ac tue l l ement , seront tou t au p lus 
g é n é r a l e m e n t de s imples b a i g n a d e s . Et pou r ces o iseaux 
géan ts qu i , avec la sécur i té , g r a n d i r o n t encore d ' i m p o r t a n c e , 
c o m m e p o u r les oiseaux m i g r a t e u r s , u n réseau de voies 
aér iennes sera défini pa r no t r e réseau de voies nav igab les . 
On suivra ainsi le R h ô n e et la Loire en f r équen tan t les airs 
sans c ra in te , dans les p lus r iches vallées du pays . 

Tou t mi l i te donc en faveur d ' u n e rap ide mise en va leur 
de nos forces na ture l les , il serait ab su rde d ' a t t endre de nou­
veaux gages d 'u t i l i sa t ion , pa r t i cu l i è r emen t sur le Rhône , 
sous le pré texte que d 'au t res forces do ivent avoir une p r io ­
rité q u e l c o n q u e ou que le besoin ne s'en révèle pas avec 
toute l ' i m p o r t a n c e dés i rable . Il serait r id icu le d ' a t t endre le 
g r o u p e m e n t d ' u n e cl ientèle p o u r créer u n c o m m e r c e . Est-ce 
que tout ce qu i a été t en té dans le m ê m e ordre de choses 
n 'a pas v u les m ê m e s p réoccupa t ions h e u r e u s e m e n t écar­
tées ? Qui eût p réd i t d ' avance le succès des c h e m i n s de 

fer eût été t ra i té d ' u t o p i q u e . L ' a m é n a g e m e n t du Rhône 
paiera , on en est cer ta in , donc on doi t l ' e n t r e p r e n d r e pour 
un b ien i m m e n s e . 

La c o m m i s s i o n in te rmin i s t é r i e l l e qu i v ien t d 'ê t re insti­
tuée ne p e u t d i spenser sa sol l ic i tude à a u c u n e oeuvre plu? 
à p ropos , elle est cle celles qu i font m i e u x qu ' a ide r à la ri­
chesse na t iona le , elle la crée. Le g r a n d t r a n s p o r t d'énergie 
d u Rhône v e n a n t d e Génissiat à Pa r i s , qu i cons t i tuera la 
p r e m i è r e é tape cle l ' a m é n a g e m e n t d u R h ô n e , n ' a t t e n d plus 
que le bon plais ir d u P a r l e m e n t p o u r être en t r ep r i s . On m 
peut r e t a rde r d a v a n t a g e les s anc t ions uti les à son exécution, 

P r e n o n s l ' exemple de l ' é t ranger , et m é d i t o n s sur ce qu'on 
.-i fait, dans cet o rd re de choses , en Ang le t e r r e et en Alle­
m a g n e , où u n fo rmidab le d é v e l o p p e m e n t a été d o n n é aux 
explo i ta t ions houi l lè res ; pu i s en Norvège , au Canada et 
aux Eta ts-Unis où des ins ta l la t ions hydro-é lec t r iques de plu­
sieurs cen ta ines cle mi l le c h e v a u x c h a c u n e on t été créées 
ou sont en cons t ruc t ion ou en p ro je t . C e p e n d a n t , ces pays, 
p o u r être r iches , on t u n e dens i té de besoins m o i n d r e s que 
la F rance . Cer ta ins que la force p r o d u i t e sera b ien tô t con­
s o m m é e , ils ne r ecu l en t pas devan t les lourdes avances né­
cessaires à son é tab l i s sement . On n ' ende t t e j a m a i s u n pays, 
lo r sque les avances sont si b ien gagées . 

Donnez cette é n o r m e ressource à no t r e i ndus t r i e ; elle jus­
tifiera ensui te tous les sacrifices q u ' o n v o u d r a p o u r amélio­
rer la nav iga t ion in té r i eure et m a r i t i m e ; car r i en n e scrl 
d 'avoir des o rganes , s'ils do ivent res ter dans l ' inac t ion . 

La fo r tune p u b l i q u e fo rcément faiblit lorsqu 'e l le cesse de 
croî t re : les peuples qui se refusent à l'effort p r é p a r e n t leur 
défaite é c o n o m i q u e et leur conquê te ter r i tor ia le . 

La France veut rester à la h a u t e u r de sa r épu t a t i on : elle 
m e t t r a le R h ô n e en va leur . L'élite de nos h o m m e s d'action 
qui m e fait l ' h o n n e u r de m ' écou t e r d a n s cette assemblée 
du Congrès na t iona l des T ravaux Pub l i c s , n e p e r m e t t r a pas 
que cette oeuvre capi tale , aussi, féconde que g rand iose , reste 
encore l o n g t e m p s un va in rêve, 

R E V U E D E S S O C I É T É S S A V A N T E S E T D E S P U B L I G A H O N S T E C H N I Q U E S 

A C A D É M I E D E S S C I E N C E S 

ESSAIS DES MÉTAUX 

Sur ïécrouissage. — Note de M . HANRTOT, séance du 
28 octobre 1912. 

La définition qu'on donne habituellement cle 1 ecrouissage re­
pose sur l 'augmentation de la limite élastique du métal due à un 
effort extérieur. Cette définition ne tient compte que d'une seule 
dos qualités du mêlai ; or l'écrouissagc modifie, non seulement 
h limite élastique, mais l'ensemble des propriétés mécaniques 
du métal. En outre, certains métaux, tels que ceux qui se dé­
posent par éleetrolyse, sont dans un état analogue à celui des 
métaux écrouis. 11 y a donc lieu d elargir cette définition.' 

Le recuit est l'inverse de lecrouissagc. Il se produit par l'ac­
tion d'une température convenable, variable pour chaque métal, 
qui ramène ses propriétés à ce qu'elles étaient avant l'écrouis­
sagc. On peut donc considérer comme écroui, tout métal qui, par 
un recuit suffisant, subit des variations dam ses propriétés phy­
siques en dehors de toute modification chimique. 

Cette définition, beaucoup plus générale que la précédente, a 
le grand avantage de se prêter directement à la vérification expé­
rimentale de l'état de recuit ou cl ecrouissage du métal, sans exiger 
la connaissance des efforts qu'il a subis antérieurement. Quelle est 
la propriété physique dont les variations serviront à constater 

Fécrouissage ? On va voir qu'elles ne s'accroissent pas à beau­
coup près proportionnellement, à mesure que l'écrouissagc aug­
mente. 11 conviendra donc de choisir celle qui offrira le maxi­
mum de sensibilité et la plus grande commodité dans la déter­
mination. Dans les études qui vont suivre, l'auteur a caractérisé 
lecrouissage par le chiffre de dureté déterminé par l'épreuve è 
la bille sous une pression de 3o kilogs avec une bille de 3 mm. 
de diamètre. On peut la mesurer en quelques instants et répéter 
ces mesures tous les 3 mm. ou 4 m m . s'il s'agit d'un métal ayant 
subi des déformations compliquées. 

Il était bon, d'autre part, de pouvoir, sinon mesurer, au moins 
indiquer l'écrouissage par un nombre. M. Hanriot propose * 
l 'exprimer par le rapport des duretés du métal considéré et d» 
même métal complètement recuit. Ainsi une lame de dureté lé 
ayant, après recuit, une dureté 35, aurait un ecrouissage 48:35 
= 1,07. Ce serait un point de repère, sans valeur absolue, niai? 
qui fixerait d'une façon précise l'état du métal considéré. 

L'auteur a d'abord étudié comment variaient les diverses pro­
priétés mécaniques d'un même métal auquel on fait subir de? 
écrouissages d'intensité croissante. 

Il a constaté que, des trois constantes étudiées, la dureté est la 
seule qui accuse les écrouissages faibles ; les deux autres subis­
sent, au contraire, une variation brusque quand Fécrouissage 
atteint une valeur déterminée. 

D'autre part, si l'on détermine avec deux appareils différents te 
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