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ETUDE DU LACHER INSTANTANE
D'UNE RETENUE DFAU DANS UN CANAL

PAR

LA METHODE GRAPHIQUE

R. RE

Ingénieur aux Ateliers Neyret-Beylier & Piccard-Pictet

Aprés I'exposé - de la théorie du calcul graphique des
régimes variables dans les canaux, qui a paru dans le
numéro | et le numéro 2 de cette Revue, il a paru inté-
ressant de donner & I’hydraulicien, amené & résoudie
certains problemes d’écoulement, un exemple sur lequel
il puisse se rendre compte des modalités de mise en
zeuvre et des difficultés d’application de la méthode.

On sait, connaissant les conditions d’alimentation et
d’évacuation d’un canal, déterminer les lignes de remous
qui s’y établissent, en régime permanent. Que ces condi-
tlons viennent & varier et 'on se trouve en présence d’un
probléeme & régime variable beaucoup plus difficile 3
résoudre. La nouvelle méthode graphique se propose pré-
cisément de poursuivre dans ce dernier cas I’évolution du
phénomene tout au long du canal.

L’étude suivante, choisie pour illustrer I'exposé géné-
ral de la méthode, se situe & l'origine de la vaste étude
sur la traversde du Rhin par-les Armées alliées qu’ont faite
les Laboratoires d’hydraulique des Ateliers NEYRET-
BEYLIER ET Piccarp-PicTET; 'objectif de cette re-
cherche était de prévoir l'ampleur des intuma=scences
gu'entrainerait la rupture, par 1'ennemi, de un ou plu-
sieurs barrages sur le fleuve; a la veille du franchissement
de ce dernier obstacle, I'Etat-Major allié désirait con-
naitre, aussi précisément que possible, la propagation dzs
ondes de crues au cas olt I'ennemi utiliserait ce mode dc
défense. Avant de s’adresser au modele réduit, pour
répondre aux multiples questions du Commandement mili-
taire, on a obtenu une premiére analyse du phénomeéne
et une premiére orientation des recherches par une étude
théorique et notamment une application de la méthods
graphique. Le cas que nous allons examiner constitue une
forme schématique de ce probléme. ,

Un canal d’'une largeur invariable de 250 maétres,
d’unc pente uniforme de 0,9 mm. par mdlre, est obturé
par un barrage qui crée, 2 son amont immédiat, une
hauteur d'eau de 10 m. 80 (hg. 1). Avec une approxi-
mation largement suffisante pour le probleme étudié, an
peut assimiler la surface de la retenue 3 un plan horizon-

tal. Le barrage laisse échapper un débit constant qui
s’'organise a |'aval suivant le régime uniforme :
hauteur d’eau h=1,80m.

U = 1,60 m./sec.

vitesse moyenne

4:70780

Barrage

FIGURE 1

ce qui correspond a un coefficient de Chezy d’environ
40 et 3 un coefficlent A=0,006 en prenant pour 2
A S

— g§ , A
charge, j perte de charge unitaire == 0,0009, R =
rayon hydraulique. En raison de la grande largeur du
canal, on peut confondre R et A

On efface brusquement le barrage; quelles intumes-
cences va-t-on enregistrer de part et d’autre du barrage,
a des instanls donnés ? ‘

Indépendamment de ces résultats, on s’étendra sur
quelques détails graphiques de nature a faciliter la tache
des utilisateurs.

la d#finition coefficient de perte dz

RAPPEL DU PRINCIPE DE LA METHODE

I. — LOIS CARACTERISTIQUES
DES OBSERVATEURS

a) ONDES FLEMENTAIRES DANS UN CANAI. ‘HORI-
ZONTAL LT SANS PERTE DE CHARCE. — La base de
la méthode, analogue 3 celle -de Schnyder-Bergeron pour

4.
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le calcul des coups de bélier, réside dans l'invariance
{pour un canal horizontal et sans frottement) de la quan-
titd (U= 2V) pour des observateurs se déplacant
avec les ondes (U

h : hauteur d’ean, g:

vitesse moyenne, V=V gh ;
accélération de la pesanteur; le
. -
signe -+ sl 'observateur se trouve sur une onde descen-
dante, le signe — si "observateur se trouve sur une onde
remontant le courant).

Dans un plan représentatif (U, V) les lois caracté-

ristiques” de ces observateurs sont des droites de pente
4= b

b) ONDES ELEMENTAIRES DANS UN CANAL EN
PENTE AVEC PERTE DE CHARGE. — Si le canal a une
pente i et oppose & 1'écoulement une résistance caracté-
risée par A l'observateur trouve alors que U =2V
n’est plus constant, mais varie cependant d’une facon
connue.

Pendant un temps dt il enregistre :

J(U=2V)=g(i— 29

V) /
Graphiquement, les cbservations s’ enregisirent sur deux
plans : le plan x{ et le plan U, V.
Solent deux observateurs A et B dont on connait :
— pour A linstant ¢, la position x,; en ce
lieu la vitesse est U, et la hauteur correspond 3 V,
ty —xpg— Up— V,
la vitesse U, - V,.
la vitesse |U, — V, HOR
Dans le plan x 1, on trouve aisément la position x,.
et le temps ¢, ol ils se rencontrent (fig. 2). Il suffit

— pour B

A descend le courant a
B remonte le courant &

¢

x ¢

C[c

x A
[-N

xa
[N

%

FIGURE 2

de donner aux droites A C et B C des pentes corres-
pondant aux vitesses de déplacement des deux observateurs
respectifs.

Dans le plan U,V (fig. 3) le régime observé n’est
plus situé sur les droites de pente == § issues des
points A et B (2), mais sur ces droites décaldes
chacune des quantitds (U == 2 V). Ainsi pour A, on

PN i

(1) iUg — VBJ == en valeur absolue.

(2) Que nous désignerons encore un pen improprement sous
le nom de droites caractéristiques.

I

FIGURE 3

fera subir & sa caractéristique une translation parallele

g(i—n 8'*._?)(&— £x)
A

3 OU et de valeur:
.U .
pour B : g(i"—hv—ig/(uz"ln)

¢) ONDEs DE cHoc. — Les lois précédentes s’ap-
pliquent aux ondes élémentaires dont la combinaison
constitue des mouvements progressifs des niveaux d'eau.
Les ondes raides de grande amplitude ou ondes de choc

obéissent & des régles différentes.

a) Ondes dz choc descendant le courant. — Clest
I'onde a front raide qui marque, pour toutes les sections
aval, le dzbut de la crue.

Cette onde posseéde une célénité

V., /V; + V2
2

U, V; étant relatlfs au 1'egime uniforme avant le

W = U, +

passage de 'onde;
U, V, constituant 'état laissé par 'onde (fig. 4).

FIGURE 4

Quant 2 la loi du front d’onde, elle s’exprime par :
—y,

Uy— U, _ Vot V, V.2 + V.2
V,—V, 2\ 2
vV, V,

On peut dire qu'un observateur placé sur une section
du canal ot le régime est uniforme et traversant d’aval
en eamont, 'onde de choc descendante observe cette loi.

b} Onde de choc remontant le courant. — On peut
donner des lois semblables pour une onde de choc remon-
tanl le couraul. En particulier, la lot du front d’onde
prend la forme :

= U VotV Vet 4 Ve
— Ny T T 2 / P
Ve — V, 2\ 2
ViV,
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Nous allons revenir sur cette question de I'onde remon-
tant le courant qui est dans notre probleme négative et
qul ne peut se propager telle quelle:

mlf:'rl(‘:l,zmm'rEs RELATIVES
AUX ONDES DE CHOC DU CAS ETUDIE

La suppression du barrage va laisser dévaler vers |’aval
un énorme bourrelet d’eau, tandis qu'un vide va se creuser
dans la retenue et s'étendra vers ’amont. Entre les deux
phénoménes se propageant en sens inverse, la ligne d’eau
se modifiera constamment par le jeu des ondes élémen-
taires venues d’amont et d’aval et qu’on étudiera d’aprés
les lois quon vient d’indiguer.

Fxaminons comment se présentent les deux ondes de
choc qui encadrent le phénoméne.

I. — ONDE DE CHOC POSITIVE

Pour un observateur qui traverse I'onde de choc
descendante, les lois ont été précisées.

Mais qu'enregistre un observateur accompagnant cons-
tamment 'onde de choc méme ?

La théorie (!} a montré que pour une onde élémentaire
descendant le courant et arrivant dans une section ol
le fond horizontal du canal présente un décrochement
I

I B
Uryéty

En passant par continuité & un canal de pente i la

quantité U 42V variede — (—iAx),

Ay, la quantité U -- 2V varie de

]
U+ve
i étant égal & — K—‘z avec les conventions de signes
choisies.

Ce résultat reste valable si, au lieu de considérer une
petite onde, on envisage une onde raide finle, car on
vérifie alsément que le raisonnement ne fait pas intervenir
Pamplitude de ["onde mais exige simplement que le décro-
chement du fond Ay soit petit.

Pour une onde de choc on pourra donc encore admettre
gu'un observateur A qui lui est 1ié (fig. 5) noterait
au cours de son déplacement :

dx |
g+v O
dans la mesure oll, durant le parcours dx ['onde ne
subit aucune altération auire que celle provenant de la
pente et de la perte de charge.

Or, A ctla téte de 'onde se déplacent a la vitesse
W . tandis que les obscrvatewrs tels que B situds uu

d(U+2V):g(i—?\\U7§>

(1) Houille Blanche, n° 1, page 3I.
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FIGURE §

peu en amont, et assez proches de A pour qu'ils solent
caractérisés par le méme U et par le méme V , possédent
la céléritt U+~ V. UV est nettement supérieur
a W et la téte de I'onde a front raide se trouve cons-
tamment entretenue par les apports des petites ondes
venant d’amont.

On néglige ces apports lorsqu’on admet qu’au cours
de son déplacement, I'observateur A note la loi précé-
dente (1). .

On en tiendra compte périodiquement seulement, en
utilisant des observateurs espacés qui, de temps en temps,
viendront rattraper I'onde de choc. Le résultat sera qu’au
moment ot A sera rejoint, on gardera pour 'onde de
chocle U etle V de cet observateur nouvellement
arrivé en téte de 'intumescence descendante.

L’onde de choc s’amenuisera donc tout au long de sa
course et subira, par intermittence, une recrudescence
destinée & la mise en compte de I'influence de I'amont.

Ce mode opératoire doit étre considéré comme une
simple approximation analogue a celle que 'on fait lors-
qu'on résout graphiquement une équation différentielle
par trongons rectilignes successifs.

2. — ONDE DE CHOC NEGATIVE

On sait, grace 3 la théorie du ressaut, qu'une onde
négative & front raide ne peut se conserver dans un canal.
Pour rester dans le cadre de la présente étude, on peut
montrer comment le front raide de I'onde disparait tres
vite par suite des différences de célérité des différents
ltages du mur d’eau. Pour comprendre ce mécanisme,
il faut imaginer les tout premicrs instants du lacher, ol
le barrage vient de s'effacer, faisant apparaitre une onde
négative & l'amont, une onde positive 3 l'aval (fig. 6).

v Barrage
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TIGURE 6
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Si on considére le point le plus haut et le point le plus

bas du front d’onde nigative, on voit qu'étant affectés
du méme U, leur V est nettement différent.

Des observateurs placés en ces points se déplagant vers
U—Vi vont se trouver rapi-
dement décalés puisque celui du haut ira beaucoup plus
vite ;: d'olt l'idée d’affecter plusieurs observateurs au
contrdle de cette onde. Nous en avons disposé six, ce qui
revient a fractionner 1'onde négative en six ondes élémen-
taires qu'on étudiera séparément les unes des autres. Cette

I'amont & la vitesse

maniére de voir permet d’opérer sur des ondes de petites
amplitudes, avec les lois classiques.

PHYSIONOMIE I’ENSEMBLE DE L’ETUDE

MARCHE DE L’EPURE
POUR LES PREMIERS POINTS

Le barrage vient d'étre effacé. Un mur d’eau de
9 metres de haut va se scinder en deux pour créer les
deux ondes de choc. A quelle hauteur va se faire cette
scission? Telle est la premiére question 3 poser & I'épure.

Considérons les deux points A et B représentatifs
des états de part et d’autre du barrage, avant le lacher
(hg. 7) + A & lamont, B a l'aval.

B va voir arriver une onde positive (UV) qui
obéit 4 la loi des ondes de choc descendantes :

Ve +V V2 4+ Ve
U—Uy_,_2 N~ 2
v - VB - V VB

VA
c
B v
FIGURE 7

A va voir arriver une onde négative de méme UV
qui obéit & la lol des ondes de choc remontant le courant :

Vit+V /VAL) + V2
U—U_, 2 V2
V — V., V V.,
Pratiquement, ces deux caractéristiques différent trés
peu des droites de pente + ¥ qu'on aurait pris si on

s était trouvé en présence d'ondes lémentaires. [lles se
coupent en C qui représente |'état au barrage, imm3-
diatement apres le lacher.
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LECTURE DES EPURES

Ces précisions étant données, nous invitons le lecteur
4 jeter un coup d’wil sur les différentes épures. Pour en
rendre la lecture moins ardue, nous le convions a se
représenter la petite course de relais suivante, d'un genre
un peu particulier.

On dispose des observateurs sur une dizaine de kilo-
metres de chaque c6té du barrage. Trés prés les uns des
autres au voisinage du barrage, leur écartement augmente
A mesure qu'on s'en éloigne.

Dans le bief aval, les observateurs se dénomment I,
2, 3, 4, etc.; vers I'amont, a, b, ¢, d, etc. (hg. 8).

[T VN

iy i
i "

FIGURE 8

Nous examinerons a part : a, 1, 2, 3, 4, 5 et 6 qui
jouent un réle un peu particulier. Pour les autres, la
consigne est la suivante : les observateurs se mettent en
mouvement lorsque le barrage étant effacé la pertur-
bation ainsi produite vient les toucher. Ils chevauchent
alors non pas cette onde qui est venue leur donner le
signal, mais celle qui, caractérisée par les mémes U et
V', repart aussitdt en sens inverse, et ils ne la quittent
plus. .
Les observateurs chiffres placés a I'aval se meuvent
vers 'amont 4 la vitesse U —VI.

Les observateurs leitres placés & 'amont se déplacent
vers I'aval & la vitesse U 4+ V.

Voyons, maintenant, le ydle des observateurs spéciaux.

a sitvéd au dipart, au barrage méme, se déplace vers

Taval avec le front de 'onde raide dont nous avons déja

donn? la célérité :
Vy, |/
W=1U A/
i+ v, \

On verra qu’il sera rattrapé par b . A ce moment, a
est mis hors de course et legue & b sa célérité particu-
lieve; a son tour b se fera rejoindre par ¢ et lul
c’dera sa place, et ainsi de suite.

Quant 3 1, 2, 3, 4, 5 et 6, ce sont lcs six observateurs
qui cholsissent comme position de départ des altitudes
différentes sur Ponde de choc négative. 1 est placé en
haut de ce front d’'onde, 6 tout en bas. Comme leur
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célérité est |[U— VI 1 remontera plus vite que 2,
ce dernier plus vite que 3 et ainsi de suite jusqu'a 6
qui sera le plus lent du groupe.

Les observateurs lettres et les observateurs chiffres vont
donc se croiser. Dans un plan de coordonndes x, ¢,
nous suivons leurs déplacements dans le temps (planches |
et II).

Pour un observateur donné, I'ensemble des points
représentatifs des états (U V)  rencontrés, forme une
courbe continue qui n'est autre que la lol caractéristique
de 'observateur considéré. On voit donc que la caracté-
ristique simple U==®= 2V est devenue, du fait de
la pente du canal et de la perte de charge, une loi
U==7(V) plus complexe. C'est le carnet de bord et
a chaque rencontre, on fera le point : telle vitesse, tel

V', donc telle hauteur (planche I11).

Deux observateurs de classe différente ne se rencontrent
qu'une fois.

Le plan x! donne le lieu et I'époque de la rencontre;
le plan UV  indique alors la vitesse et la hauteur qu’ils
ont enregistrées.

Dans le plan UV, on remarque que des observa-
teurs successifs se propageant dans la méme direction, ont
tendance a enregistrer des états identiques. Autrement
dit leurs lois caractéristiques cherchent & converger. Cela
signifie que, sur une grande partie du canal, Iétat reste
sensiblement le méme et qu'on dispose de plusieurs obser-
vateurs pour enregistrer les mémes résultats. Le grand
ordonnateur du spectacle suspend alors I'un d’eux, lors-
qu'il estime que la précision de I'épure n’en est pas
affectée; cecl explique I'arrét brusque de certaines courbes
caractéristiques.

CONSEILS GRAPHIQUES
POUR LA CONDUITE DES EPURES

PRECAUTIONS POUR OBTENIR
UNE BONNE PRECISION

Considérons deux observateurs A et B allant &
I'encontre I'un de l'autre, et soient A et B lews
points représentatifs dans le plan UV et a, b dans
le plan x¢ (fg. 9).

(P -
NS

FIGURE g
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Pour A on a décalé sa caractéristique parallelement
a OU de la quantité :

U2
g(i* ’V'f‘j/ (te —ta)

Pour B de
g(i— & —%\ (tc — tp)

On congoit qu'il faille prendre des intervalles de temps
assez petits pour que de A & C oude B a C
le U etle V ne changent pas trop.

Craphiquement, on aura le droit d’aller de A en C
si on est certain qu'en prenant un intermédiaire D,

|’état obtenu & partir de B et D est bien celuide C.

ESPACEMENT DES OBSERVATEURS

Dans la mesure ol on peut considérer % comme
constant, on voit que le décalage par unité de temps est
une fonction simple de U/V  (linéaire en U2/V2}).
On pourra tracer, au préalable, une courbe de décalage

unitaive ¢ en fonction de U/V  (hg. 10).

g2y, )

24

FIGURE 10

Si, dans le plan U, V, la loi A B C suivie par
un observateur se rapproche d’une droite du faisceau
issu de Dorigine (fig. 1), c’est que, pour cet observateur,
U/V  reste sensiblement constant; le décalage unitaire
4 appliquer & son point représentaiif sera aussi & peu
prés constant et on pourra lui faire parcourir de longs
trajets en une seule fols.

FIGURE .IX

Si, au contraire, la loi A" B” C’ d'un observateur
rencontre le faisceau des droites 1ssues de origine plutdt
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orthogonalement, il faudra user de prudence et limiter
les parcours successifs de 1’observateur.

Une autre remarque permet d’accélérer la marche de
I'épure. '

D’un observateur A et d’un observateur' B allant
a 'encontre P'un de ["autre, nous connaissons d4j, lorsque
I’épure est un peu avancée, les enregistrements successifs
dans le plan UV (fig. 12); ce sont respectivement
Ay Ay Ay Ay et By B, B, B,.

On peut, en extrapolant ces lois, déterminer d’avance
approximativement [’état qu’ils trouveront en A’; ol ils
se rencontreront.

v
A A,
A,
As
Ay B
\ B, Ba !
v .38 3
I “
ALAs
i v

FIGURE 12

Pour le décalage unitaire & faire subir 3 la caracté-
ristique issue de A, on prendra la moyenne des déca-
lages unitaires applicables en A et A’y soit :

Ao 7
oAy 9

A ;
"““‘2‘*“’*‘) (ta5 — tas)
Pour la caractéristique issue de B le décalage sera :
oas + g B

2 (ta's — ili.i)

Ces deux caractéristiques se couperont au voisinage de
A’;, en un point Aj; qui est la véritable intersection
des deux caractéristiques considérées.

On  attachera & cette remarque toute l'importance
qu'elle mrite, car elle permet d’espacer les observateurs
et ré{duit au moins de moitié le nombre de points a
dterminer graphiquement.

EXPLOITATION ET COMMENTAIRE
DES RESULTATS

En coupant le plan x¢ par les droites x = Cte
on ditermine par interpolation une série de points dont
en trouve les correspondants dans le plan LUV . On
peut, par suite. tracer les courbes de hauteur. de vitesse
et de dibit, en fonction du temps, pour une section donnde
(planches TV, V et V1),

On remarquera que, pour chaque section, les maxima
de hauteur, de vitesse et de débit ont lieu dans 1'ordre

suivant : d’abord maximum de vitesse, puis maximum de
débit, puis, beaucoup plus tard, maximum de hauteur.

En coupant le plan xt par les droites ¢==Cte on
peut tracer également les lignes d’eau & des instants
donnés {planche VII). Elles donnent une idée de I'évo-
lution générale des intumescences.

La question se pose, maintenant, de la précision avec
laquelle I'épure fournit ces résultats. )

Le test suivant, facile a effectuer, permet de s'en
rendre compte.

Si on considére deux sections du canal, on peut déter-
miner par deux moyens différents la quantité d’eau qui
s’y est accumulée entre deux temps donnés.

Sur le graphique des lignes d’eau, 1'aire comprise entre
les deux sections et les deux lignes d'eau aux deux
temps donnés représente le volume considéré (fig. 13).

FIGURE I3

Sur la courbe débit-temps, 'aire comprise entre les
deux verticales correspondant aux deux temps donnés et
les deux courbes de d2bit des deux sections choisies
représente le méme volume d’eau (fig. 14).

AR

&, Z
FIGURE I4

On sait que la méthode graphique traduit de maniére
équivalente les équations  de  Saint-Venant; celles-ai
comprennent 1'équation dynamique et 1'éguation de conti-
nuilé, conditions qui sc trouvent foutes deux imbriquées
dans les régles des caractéristiques.

Les épures constituent par conséquent la solution
approchée des équations de Saint-Venant répondant aux
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conditions initiales et aux limites imposées, et le test dont
nous venons de parler revient, en somme, & jauger
I’approximation avec laquelle cette solution vérifie Iéqua-
tion de base.

Le lecteur pourra lui-méme, a I'aide d'un planimétre,
faire les vérifications qu’il jugera nécessaires.

Pour les sections voisines du barrage, il y a quelque
divergence, mais si on cholsit des sections assez écartées
et des intervalles de temps assez longs, on trouve une
bonne concordance des résultats. Ainsi, le volume accu-
mulé enire les kilométres 1 et 4 pendant les 1.500 pre-
mieres secondes de lacher atteint, avee les deux procédés,
respectivement 10.390 et 10.130 m?, soit un écart de
2,5 9. Si le volume réel est compris entre ces deux
valeurs, en adoptant pour valeur approchée de ce volume
la moyenne de ces deux valeurs, on commet une erreur
mférieure a 1,25 9.

CONCLUSIONS

Nous espérons que l'exemple d’application du calcul
graphique des intumescences que nous venons d’exposer
aura permis de se faire une idée correcte des possibilités
de la méthode, de ses difficultés et du résultat qu’elle
est susceptible de donner.

Certaines de ces difficultés proviennent du probléme
que nous avons choisi de traiter; 'effacement brutal d’un
barrage produit une onde qui déborde un peu et, parti-
culiérement au début, le cadre des écoulemants graducl-
lement varids; on sait que I'équation de Saint-Venant,
dont nos épures constituent une intégration graphique,
supposent les courbures de la surface libre négligeables;
il y a lieu de souligner que cette condition n’est pas, dans
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le cas présent, complétement remplie et que le calcul
constitue, de ce fait, une schématisation de la réalité.

C’est notamment le cas pour I'étude de I'étalement
de I'onde négative par l'artifice de la dicomposition en
petites ondes élémentaires; de méme en ce qui concerne
I'onde pesitive, on sait qu'elle s’accompagne d’ondu-
lations dont 'approximation de 1’écoulement graduelle-
ment varié ne rend pas compte : l’expérience montre
toutefois que la ligne d’eau obtenue par le schéma du
calcul coincide- sensiblement avec une ligne moyenne
tracée au travers des ondulations.

En ce qui concerne la mise en wuvre des épures, il
ne faut pas se dissimuler qu'elle représente un travail
assez long et beaucoup plus délicat que pour le coup de
bélier. Malgré la clarté apportée par la représentation
graphique, des erreurs dans les décalages peuvent passer
apergues, tout au moins au commencement de 1'épure
cu I'on ne voit pas encore la forme des courbes UV
sulvies par les observateurs.

Cette complication est d’ailleurs dans la nature des
choses et aucune méthode de calcul ne saurait ["éliminer
complétement; en contre-partie du travail effectué, 1'épure
donne avec une bonne approximation une description
compléte et ditaillée du phénoméne aux différents lieux
et aux différents instants.

Comme nous ['avons dit, le probléeme que nous venons
d’examiner s’est trouvé posé par les opérations militaires
qui ont abouti & la Victoire : il s’agissait de prévoir les
perturbations que 1'ennemi était susceptible d’apporter a
I’écoulement du Rhin, par la manaxuvre des barrages a
la frontiére germano-suisse; 1'étude théorique qui préceds
se situe a I'origine de cette recherche de grande ampleur;
elle permit de dégrossir le probleme, d’orienter et de
contrdler la recherche expérimentale & laquelle il appar-
tint, en définitive, d’apporter la réponse compléte aux
difficiles et complexes questions posées.



LE BARRAGE DE GRAND COULEE AUX ETATS-UNIS
VUE DE JOUR ET VUE DE NUIT
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