es grands barrages
et leurs iImpacts sur
I’environnement

2) Les risques technologigues inhérents
aux barrages

3) Les impacts des barrages et réservoirs

Barrage Hoover (USA)




1) Les barrages a travers
le monde

1.1) Les barrages
en quelques chiffres...

Barrage Akosombo
(Wolta, Ghana)

« Un « grand barrage » est un ouvrage de plus de 15 m de hauteur ;

* || existe environ 36 000 ouvrages de plus de 15 m dans le monde,
2000 de plus de 60 m et 50 dépassant 200 m ;

» 85% d’entre eux ont été construits apres 1950 ;

e Leurs réservoirs stockent 5500 km?3 d’eau, soit 4% du volume des
lacs naturels :




Les barrages en guelques chiffres... (suite)

o L’extension totale de leurs réservoirs couvre
approximativement un territoire de 400 000 km?
dont 8500 km? pour le plus grand d’entre eux
(Réservoir Volta, barrage Akosombo,Ghana).

e L’Investissement mondial est de I’ordre de 30
milliards d’euros par an.

10 000 barrages ont pour vocation
I”’hydroélectricité ; 3000 GWH sont produits
soit 20% de la production électrique mondiale.

Lac Volta couvrant a lui seul
4% du territoire du Ghana




1.2) Ou sont situes préférentiellement les barrages ?

Puissance
W(kW) =8 Q (m3/s)*H(m) hydroélectrique

d’un barrage

Pour maximiser W deux possibilités sont preferentiellement
offertes par le milieu :

« H élevée : zones de montagne

. Q elevé : grands fleuves, situés dans des zones ou les
précipitations sont abondantes




Zones de montagne...

Les zones
précipitations abondantes
orographiques)

Conduite forcée amenant I’eau du réservoir Barrage de la Grande Dixence (Suisse)
a I’usine hydroélectrique 285 m de hauteur




Distribution spatiale des
barrages et réservoirs
des Alpes francaises :

La majeure partie d’entre eux
est située dans la zone ou les

débits qnpmfial_ 1S

30 I/s.km

Fig. 2 : Distribution des principaux aménagements hydroélectriques dans le
Alpes francaises (d’aprés EDOUARD et VIVIAN, 1984 ; VIVIAN, 1989, complété)
I': Réservoir (= 100 Hm*); 2 : Réservoir (< 100 Hm?); 3 : Usine hydroélectrique
(> 4500 kW) : 4 : Transfert interbassin; 5 : Zone d’écoulement = 30 I/s. km?



Lorsque le relief n’est pas au rendez-vous, c’est le debit des
écoulements aui est le facteur nremier de !’imp!anta’[ign des
barrages :

e dans les vallees des grands fleuves de la zone tempéreée ;

e dans les zones fortement arrosées du globe (zone tropicale

humide) ou a faible évaporation (zone des hautes latitudes)

(| i

o1 Puncff [rom/]
-1
- 30

A -1

Carte mondiale des écoulements




Zones ou les écoulements sont abondants...

Localisation préférentieile des grands réservoirs dans ie monde
(volume > 500 hm?3)

LARGE RESERVOIRS
(Maximum Capacity > = 0.5 km3)
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Fig. 1. Geographical distribution of the 633 large reservoirs (LRs) used in this study. Each LR has o maximum storage

reservoirs (SEs) (o = 447000 are also considerad, bul using a nonspatial statistical approach.

capacity of 1.5 km™ or greater. The remaining smaller e gisterad
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Barrages de grands bassins fluviaux

& A |
S — »

BarTage des Tro"_i's Garges (Chine)

Barrage d’Inanda (Afrique du Sud)




1.3) Les principaux types de barrage...

Petit Barrages

réservoir

1890-1920 A réservoir Barrages au

Deinvatmn \  Chenal

Usine ‘court-circuité fll de I’eau

Réservoir Canal de
dérivation

\
L
Barrage ~

N\ PN
1935- 1960 dénggﬁon Chenal Lo
, . court-circuité ~
Réservoir

Réservoir

1970-1990 J Usine D
. Am'

Chenal Chenal Réservoir

L Dérivati court-circuité
court-c1rcu1te/Denvat1°“\ A

Usine \

\/
——(forte)=mmeeseesPENTE DE LA VALLEE==w——(faible )=

Fig. 1 : Typologie simplifiée des aménagements hydroélectriques alpins
depuis le début du XXxe siécle (source : Peiry et al., 1997, modifi¢)




Actuellement, la production mondiale d'énergie électrique est chague
année d'environ 14 500 milliards de kWh dont 18 % par les ressources

hydrauligues

Barrage écréteur de crues
de S*-CECILE-D’ANDORGE
sur le GARDON D’ALES

L_utte contre les crues
et les inondations
(stockage d’eau en
période hydrologique
critique)

Soutien des étiages (basses eaux exceptionnelles)




Stockage agricole
LLac Nasser sur le Nil en amont
du barrage d’ Assouan

Irrigation dans la vallée -
du Nil pres de Louxor Z

Stockage d’eau pour I’industrie ou I’eau potable

Récreéation (bases de loisir nautique)




Ecluses du barrages des 3 gor

""

I oratlo de la

« Régulation des niveaux d’eau
dans la retenue.

 Ecluses permettant le
franchissement du barrage par la
navigation fluviale.




Un exemple de vocation multiple : JEREEEEEE

y / A 14 éclu a grand gabanit

I’aménagement du Rhone A |
= Canaux aménagis Géniss at-Seyssel
.................................................................................. d e

LYON g, |8 ! Belley

Pieme-Bénite Ny k Brégnler-Cordon
Vaugris o Sault-Brenaz

Péage-de-Roussillon 8

Salmt-Valller

Bourg-les-Valence o

Balx-Le Logls Neul [ 2

Montélimar '.'p -
Donzére- P
Mondragon .
Caderousse

Avignon
Vallabrégues

Palier
o' Arles

f’

-

CMARSEILLE



Zone de

laisirs )
Promenade [
pietonne

Seyssel
{(Ain)

de loisirs

Vieux pont

suspendu
Seyssel

{Haute-Savoie)

Port de
W plaisance

Base )
Fouilles

archéologiques
de Condate

Zone de loisirs

de Motz
4

4

B Zonede
loisirs ou
port de
plaisance

Restauration
des berges

Zone d'intérét
écologique

E=E Digue sarde

B Rhéne

navigable

Barrage
de retenue
\ de Motz

Passage
a
gibier

Centrale de

MPassage

Y
gibier ¥ Chautagne-
['.- Malourdie

Chautagne

¥ Marais de
Chautagne

Etang

Gardeur

Amenagements types du Haut-Rhone

Département

de I'Ain

volontaire
de lles

du FPlan d'eau
de Glandieu

Haut-

| Brégnier-
Cordon

de Roussillo

Dé{EJa rtement
e |'lsére
lle des

Léne de Granges

5t Didier

Passe &
poissons
Ldne de
I'Espérance

' Camping

Zone de loisirs ou
port de plaisance

Restauration
des berges

‘ Zone d'intérét
&cologique

mm Digue de
protection

B Rhéne navigable

hurs arais
Gelighieux ~te Flanches

R Etang %%
= d'Entreroches,

Barrage
Usine de
Champagneux

Département
de la Savoie

Source : CNR A




2) Les barrages, facteur de risque technologique

2.1) Principales catastrophes imputables a des ruptures ou submersions

» Argentine (1970 4-1), 100 morts Mendoza

* Brésil (1960 28-3), 1000 morts L'Oros

* Chine (1993 27-8) +240 morts province de Qinghai

» Colombie (1972 25-2) 60 morts Foledon

e Corée du Sud (1962 28-10) 163 morts Sunchon

» Espagne (1802) 608 morts
(1959 9-1) 144 morts Wega de Fera

» Etats-Unis (1874 16-5) 144 morts Williamstown (Massachussetts)
(1889 31-5) 2204 morts Johnstown (Pennsylvania)
(1928 13-3) ~700 morts Saint Francis (California)
(1972 26-2) +450 morts Logan (Virginia)
(1976 7-6) 140 morts Teton (Idaho)

* France (1895 27-4) 87 morts Bouzey (Vosges)
(1959 2-12) 423 morts Malpasset (Var)

* Angleterre (1864 12-3) 250 morts Sheffield

* Inde (1979 11-8) ~30000 morts Machhu

e Indonésie (1967 27-11) 160 morts Kebumen
(2009 27-03 > 100 morts Tanggerang (Jakarta)

o Italie (1923 1-12) 600 morts Gléno
(1963 9-10) 2118 morts Vaiont
(1985 19-7) 264 morts Tesero

» Ukraine (1961 13-3) 145 morts Kiev

Probabilité de rupture de barrage sur 16 000 ouvrages (Chine exclue) : 1 rupture par an




Vue de la retenue pleine
avant la rupture

Catastrophe de Malpasset,
Frejus, France, 2 décembre 1959
423 victimes

Hauteur de I’ouvrage : 66 m

Volume de Ia retenue s

50m1|honsdem3 g -




COTES DE REMPLISSAGE
Malpasset (suite)

+98, 50 m Miveau normal

Bagnols-
an-=Forat

01101955 -
01/04/1955 -
01/10/1955 -
01/041957 -
01/10M957 -
01/04/1958 -
01101955 -
01/04/1959 -
01101958 -

01101954
01/04/1955 -

Evolution du remplissage avant rupture

Pliabion 4 micosdisles

}uift. e &-ﬂM’P*

E.

Causes géologiques de la rupture Zone dévastée par |’onde de crue



Vue aval apres la rupture




Vues des dégats occasionnés a la ville de Frejus par I’onde
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Catastrophe de Situ Gintung,
27 mars 2009, banlieue de
Jakarta

2 h du matin, 103 victimes

D Gmn Dimtimg

alh, . ' (:
% ﬂtﬁ-p. L n T R F F

3 = W 10 m de haut, 70 M m3 eau ;
B Vieux d’un siecle
- romes Débordement puis rupture
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Jﬁ'r*” CRACKS HAD ALREADY BEEN DISCOVERED AT THE BOTTOM OF THE EMBANKMENT I

&= LAST FEBRUARY 2008. THE ADMINISTRATION HAD SINCE PREPARED EVACUATION |
ﬁ'ROUTEs IN CASE OF FLOODING AND ALSO HELD A FLOOD EVACUATION [

B STMULATION EXERCISE LAST YEAR.
B~ IT WAS ALSO STATED THAT THE INCIDENTS OF SITU GINTUNG WAS PROBABLY E=

DUE TO LACK OF ROUTINE INSPECTIONS. THEREFORE, THE GOVERNOR OF

[T’ JAKARTA CALLED FOR IMMEDIATE INSPECTIONS FOR ALL 26 DAMS IN THE

- ™ e E—
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Vague de 3 m de haut




Rupture du barrage
de Johnstown, 1889

Le 31 mai 1889, Johnstown en Pennsylvanie fut dévaste par le plus grave
deluge de I'histoire des Etats-Unis (>2200 morts). A une vingtaine de kilometres
en amont d’une riviere, un lac de 5 km de long — 140 m plus haut que la ville -
était retenu par un vieux barrage tres mal entretenu. A 16h07, les habitants
entendirent un grondement sourd. lls surent immédiatement que c’était le
barrage qui venait de céder apres une nuit d'averses continues. Vingt millions
de tonnes d’eau déferlerent dans la vallee étroite, emportant d’énormes deébris ;
la vague atteignit la hauteur de 18 m et la vitesse de 65 km/h, rasant tout sur

son passage.




Rupture du barrage du Grand Teton

Pres de Rexburg, Idaho, le samedi 5 juin
1976. D’une hauteur de 120 metres, c’est le
plus haut barrage ayant subi une rupture.
Elle entraina le déces de 140 personnes et
causa plus d’un milliard de $ de dégats.




Catastrophe de Vaiont en 1963 (SE Alpes, Italie)




Catastrophe de Vaiont

Mount Borga
A

EL 2035 m

Ancient

Lirit of landslide, Limit of flaod, Lirit of 1960 slide
October 9, 1963 downstream from
Avrea filled by slide, slide = Cities and towns

l 963 v SR

En 1963, pendant le remplissage du barrage, une coulée d’environ 270 millions de m?
de terre se détacha du flanc de montagne vers le lac a la vitesse approximative de 110
km/h. L’arrivée de cette masse de terre dans le réservoir causa la formation d’une vague
de plus de 250 m qui passa au-dessus du barrage et se déversa sur la vallée en causant la
mort de plus de 2000 personnes. Le barrage réesista remarquablement aux flots et aucune

rupture de fut enregistrée.




2.2) La prévention des risques
de rupture

 Auscultation, surveillance et
entretien des barrages

e Localisation des zones a risques
» Mesures de prévention et d’alerte

Cartographie des zones a risque

‘g _ GREMOBLE

1
J. Strom In harm’s way
! The following areas of Columbia County would
Thurmond Dam : be fiooded iI'gThurmc;mu Dam broke, ggmm,ng

to emergency officials,

Subdivisions in the flood area:

A Windmill Plamtation 0 Deprwood Estatas
B Rivershyra E Hamilton Crossing
C Riverchase F Forast Graek
G Wiast Lake

H Rhades Hill
I Brandywine
Jd Finebrook a1
Farmington

Evans 1o
ocks Hoa

Communes sous la menace de
ruptures de barrage en lIsere

Zones menacees en cas de rupture
du barrage Thurmond (USA)




3) Les impacts des barrages et reservoirs

Les impacts sont variés et s’organisent selon des liens
d’interdépendance complexes :

1) Ils touchent la composante physique et chimique de I’environnement
2) lls touchent la composante biologigue de I’environnement...

3) Ils affectent aussi les populations humaines qui bordent
I’aménagement

Les impacts sont fortement dependants du type de réservoir, de ses
vocations et de son mode de gestion
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3.1) Impacts liés aux changements des niveaux d’eau lors du

remplissage du reservoir (impacts amont)

Physical and chemical effects Biological effects
Increased fluid Increased frequency Seismic effects on terres. | | Changed
—®  pressurcintherock [  of seismic events jio ot P animal pop. by reservoir ! e terrestrial :
J { biodiversity by |
reservoir
Raised groundwater Risk for landslides and Increased soil moisture '
levels by reservoir 1 g settling & »  around the reservoir l
A [ —————— | | '
the P m— : ial | riparian tats plant ons - ..
ir Tra]:.lpmg f’f tf;l;l‘l:ﬂmj ; the ok ok . Cl{wged riparian
animals in the river | ¥ biodiversity by
- Y ) L the reservoir
Z Increased area of Creation of new Changes in bank depen-
,_E,; shallow waters riparian habitats dent animal populations
g Change from rivering Changed aquatic Increased occurrence of
4 to lake conditio habitats sbovedam § insect disease vectors
&
g Risk for
eutrophication in
the reservolr
Effects on aguatic plant Changed aquatic
populations in reservoir | | 8 biodiversity in
, the reservoir
e Attended by 0 or 1 EIS
Loss of submerged
inable land —p= Attended by 2 or 3 ElSs
=) Attended by 4 EISs

-’ Attended by 5 or 6 ElSs




Effets de la dégradation de la matiere organique dans la retenue des
barrages tropicaux sur les emissions de gaz a effet de serre :
I’exemple de Petit Saut (Guyane francaise)

Barrage de Petit-Saut (Riviere : SINAMARY,Guyane)




5 927,00 km?2
3 500,00 hm3
3220 m3/s

seuil déversant avec un
coursier en escalier + 3 pertuis de fond + vanne
segment de surface

310,00 km?
440 m3/s

2 800 m3/s
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Pour des raisons d’économie, la foret prlmalre n’est pas coupee
avant la mise en eau. Toute cette matiere organique submergee

produit la desoxygenation de |I’eau du réservoir et le relargage

massifs dans I’atmosphere de gaz a effet de serre (CO2 et CH4),
tant au dessus de la retenue que lors de la phase de turbinage.




Bilan mondial des émissions de gaz a effet de serre :

D’apres des recherches canadiennes recentes, les
réservoirs mondiaux émettent

- 70 M tonnes/an de CH, (méthane) ;

- 1000 M tonnes/an de CO, ;

Ces chiffres correspondent a :

- 4% des emissions totales d’origine humaine ;

- Pour le seul méthane, 20% des emissions d’origine
humaine




Accumulation de polluants (pesticides, metaux lourds...) dans les
réservoirs

Ex. Accumulations de mercure (Hg) dans les sediments
des réservoirs situées en aval des zones de production aul

Cycle et stockage du Mercure (Hg)
en relation avec I’orpaillage

En Guyane francaise, les chiffres officiels font état du rejet de 230 tonnes entre 1857 et
1992, sur la base de 1,3 kg de Hg pour 1 kg d'or produit ; toutefois, ces données
traduisent une forte sous-estimation des rejets, étant donné l'importance des activités




Effet des barrages sur les flux sedimentaires :
un piégeage generalisé des matieres minerales (MES)

Basinwide Sediment Trapping Efficiency Due to Large Reservoirs

4
=
=

I
=

=8

Basinwlde Trapping Efficlency (%)
0=20
B 20 - 40
40 - 60
B G0 - 80
B A0 - 100

Fig. 5. The global geograghy of basinwide trapping of suspended sediment flux by the large reservoirs analyzed in this study. A otal of 236 regulated basing with 633 LE.s constitutes
our subsample of reservoirs, which collectively represent abaout T of registered impoundment sorage volume (e, ICOLD, 1984, 1988 1998) Basin boundaries are at 30
{lomgitude = latitwde) spatial resolution. For the pusposes of display, the basins inchude both discharging and nondischarging portions of the land mass (Wistsmany et al, 20006, ¢),
although all numerical caleulations represent discharge weighting and corrections for non-flowing aneas.

oG T-a0F (FOH 6F #RWmg (ICRUR g PR [Rga ¢




& "I‘..:lhrﬂ”---- g e
’

.‘f%" T
W ar >

Comblement du barrage de Wingly

Accumulation sédimentaire dans un

reservoir himalayen , . —
Comblement total du reservoir Fuensanta riviere

Segura, Espagne.
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Cours d’eau

Barrage

Capacité
initiale
(10°% m?3)
(année)

Capacité
restante
(10° m3)
(année)

Taux de
sédimentation
(10% m3/an)

Kali Konto
(Java Est)

Selorejo

62,3
(1970)

42,69
(1999)

0,68

Jasa Tirta

Brantas
(Java Est)

Sutami

343
(1972)

176,31
(1999)

9,8

Jasa Tirta

Brantas
(Java Est)

Senguruh

21,5
(1989)

3,52
(2001)

1,5

Jasa Tirta

Brantas
(Java Est)

Wlingi

24
(1977)

3,97
(2001)

Jasa Tirta

Serayu
(Java Centre)

Mrica

148,3
(1989)

88,5
(2002)

Indonesia
Power

Solo
(Java Centre)

Wonogiri

735
(1982)

120
(2004)

BTP DAS

Citarum
(Java QOuest)

Saguling

875
(1986)

615
(2004)

Jasa Tirta 2

Citarum
(Java QOuest)

Cirata

2165
(1988)

1521
(2004)

Jasa Tirta 2

Citarum
(Java QOuest)

Jatiluhur

2556
(1967)

1817
(2004)

Jasa Tirta 2
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Rythme d’accumulation des sédiments du Serayu dans le barrage
réservoir de Mrica depuis sa construction
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Pour remedier aux problemes de I’accumulation sédimentaire, les gestionnaires
doivent régulierement vidanger les retenues et proceder a des chasses... ce qui cause
de graves et profonds impacts environnementaux.

Fig, 1
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Impact du remplissage des réservoirs sur les populations
humaines riveraines

e e

e A

e
T

The villagers of Manilebi (India) watch as
their land is submerged in water.

(Alpes du Nord) par la mise en eau
du réservoir du Cheuvril




Ex. du Yangtze Kiang (Barrage des Trois
Gorges, Chine)

Site of planned
Three Gorges dam

3 pﬁ.[}wfég I":_ HUBE! PROVINCE
Modifications du niveau du fleuve Yangtze
apres la fermeture du barrage (+150 m au barrage)
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Impact du TGP sur les surfaces agricoles et urbaines

Surface totale inondée 632 km?
Pertes en surfaces agricoles 245 km?
Pertes en surfaces urbaines 34,6 km?

Relocalisation partielle ou totale 2 grandes cités & 116 villes, soit
1.300.000 personnes.

Source : TPG, 1999



Ex. du Yangtze Kiang (Barrage des
Trois Gorges, Chine)

e Submersion de la zone de culture de
décrue dans un milieu de montagne
calcaire ou le terrain agricole est rare ;

e Interdiction de défrichement forestier
et de mise en place de terrasses la ou
la pente excede 25° pour éviter toute
erosion des terres




Construction de ville nouvelle au dessus du niveau Ville qui sera noyée par la mise en eau du
de la retenue (état en nov. 1999) réservoir

Destruction des batiments avant la Temple qui sera noye par la mise en eau du
mise en eau réservoir




Sauvetage des sites archéologiques majeurs

Sauvetage du site archéologique
d’ABOU SIMBEL lors de la
construction du barrage
d’Assouan (Nil)
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3.2) Impacts en aval liés a la fragmentation du cours d’eau par les
barrages

Les barrages créent des ruptures du continuum fluvial

» modification du rythme des écoulements
 changements géomorphologiques liés au déficit de sédiments piégés dans les retenues
o effets biologiques (poisson, végeétation alluviale...)
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Modification du rythme des ecoulements

Colorado
River Basin

Salt Lake C:tz E:mm .~ COLORADO
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Le Colorado fournit de I'eau a 18
millions de Californien du Sud




Le Colorado
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Impact hydrologique de la
régulation par les barrages sur le
fleuve Colorado (USA)




Lake Nasser
an artificial reservoir
created when the
Aswan High Dam
was huilt in 1970

Barrage d’Assouan, Nil
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Interruption de la migration du poisson

* A la descente, forte mortalite lié au
passage des poissons dans les turbines

* A la remontée, barriere physigue
Infranchissable pour le poisson

Water "spilling" over the
4 ) dom “spillways® |ooks like
¥\l a waterfall. And H helps
vng salmeon safel
o St g
‘\ +he sea.

IF you sheed o

dlam in half it

would fook
sameﬁﬁa?-;-j like +his

Weter furns
+urbines deep in
+he dam and creates
electricidy,
But turbines also Kill lots
of yo salman on their
way o the sea.

Gnclm NEWS! =+

il way's open
-'Fﬁi:‘emu hﬂ:r:no:'l' salmon
will way and

ma wiill survive << 9 o
g jov
& OMRC (503) 282-6343 x224

Mise en place « d’echelles a poisson » Recommandation de gestion des retenues
pour faciliter la remontee pendant I’avalaison du saumon




B) Interruption de la migration du poisson (suite)

Construction « d’ascenseurs a poisson » pour franchir les fortes dénivellations
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Début 20¢Me sjecle :
Chenal tressé dont I’instabiliteé
empéche I’installation de la
vegeétation

Drac inférieur
naturel

Eté 1993 :
Veégetation ayant envahi le
chenal du fait de I’absence

de contraintes hydrologiques
depuis 1964
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Neécessité de gérer la zone

_ brac court-circuite de située en aval du réservoir
Notre_Uame_de_LommlerS WItWIWW Wil WV WVIEF Vi | WWwi V Wil

Fermeture du chenal
par la vegetation dans
certains lits court-circuites
de barrages hydroélectriques
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1997 :
Coupe de la vegetation dans
les trongons court-circuitées
des barrages hydroélectriques




