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Des barrages —
pour qui, pour quoi?
Richard Sinniger

Résumé

Les conséquences des fortes variations naturelles des dé-
bits dans les cours d’eau ainsi que l'influence et les diffé-
rentes maniéres d'utilisation des lacs et des réservoirs arti-
ficiels sont décrites. L’évolution du nombre des barrages
et le développement technique dans la conception des di-
gues sont discutés. Un jugement des connaissances ac-
tuelles, suivi de quelques remarques concernant I’évolu-
tion future, conclut I'exposé.

Zusammenfassung: Talsperren — flir wen und
wozu ?

Vorerst werden die Folgen des stark variierenden natdr-
lichen Wasserangebotes beschrieben sowie der Einfluss
und die Nutzungsarten der Seen und kiinstlichen Speicher
diskutiert. Die zahlenmdssige Entwicklung im Talsperren-
bau sowie die technische Evolution im Dammbau werden
erortert. Abschliessend folgt eine Beurteilung der heutigen
Kenntnisse und einige Hinweise auf zukinftige Entwick-
lungen.

Summary: Dams — for whom and for what
purposes ?

The consequences of the important variations of flow in
the water courses as well as the influence and the different
utilization of lacs and reservoirs are described. The evolu-
tion of the number of dams and the technical development
in the earth dam design are discussed. A judgement on the
actual knowledge followed by some remarks concerning
the future evolution concludes the paper.

Les réponses aux deux questions pour qui et pour quoi
devront montrer I'intérét que I’homme a d’influencer les
cours d’eau par des barrages. L’'analyse de cet intérét me
semble particulierement justifiée aujourd’hui en Suisse, ou
une société de consommateurs profite journellement des
progrés techniques, tout en s’opposant a une poursuite
mesurée des types de projets qui ont déja fait preuve de
leur utilité.

Mais la réalisation des barrages n’est pas seulement une
fonction des besoins de ’lhomme. En effet, il a fallu que
des ingénieurs inventent des techniques de réalisation et
élaborent des méthodes d’analyse pour garantir la réussite
des ouvrages. L’évolution dans le domaine des barrages
est particulierement intéressante et typique pour démon-
trer la démarche de I'ingénieur civil. J’aimerais donc ajou-
ter, dans une deuxiéme partie de mon exposé au «pour qui
et pour quoi», le «comment». Ceci me permettra d’esquis-
ser, en prenant pour exemple de barrages les digues, les

Figure 1. Hauteur de quelques ouvrages de génie civil.
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Figure 3. Débits moyens mensuels d'un cours d'eau.
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progres faits dans la construction de ces ouvrages, dont
les plus hauts comptent parmi les constructions les plus
imposantes jamais réalisées par I’homme (figure 1).

Malgré le développement remarquable constaté au 20e
siecle dans le domaine des barrages, un grand nombre de
problémes attendent encore leurs solutions. La partie fi-
nale de cette lecon fera donc mention des plus importan-
tes questions a résoudre et montrera que I’enseignement,
dans ce domaine, n’est pas une simple transmission de re-
gles et de formules éprouvées, mais aussi une motivation
pour chercher des réponses aux points encore ouverts.

L’eau — prospérité et menace

Il est sans doute oiseux de démontrer ici I'importance de
I'eau pour I’existence de 'homme, de la faune et de la
flore. Mais il importe de se rendre compte de quelles quan-
tités — notamment en eau douce de surface — I'on dispose
sur notre globe. La figure 2 montre de quel faible pourcen-
tage du volume total de I'eau il s’agit.

Une population mondiale en augmentation, avec des be-
soins en eau croissants et une pollution alarmante de nos
eaux douces de surfaces, demande qu’un soin particulier
soit apporté a cette matiere premiére si précieuse.

L’eau douce de surface, notamment les précipitations et
les écoulements dans les cours d’eau en résultant, pré-
sente deux caractéristiques bien particulieres:

Figure 2. Répartition de I'eau sur le globe.
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— forte variation de la quantité disponible d’un point du
globe a l'autre;

— forte variation du débit dans les cours d’eau en fonction
du temps.

Une observation du débit écoulé en un point donné d’une
riviere nous montre des périodes de basses eaux, suivies
de périodes riches en eau avec des pointes occasionnel-
les (figure 3).

Les conséquences de cette irrégularité dans la disponibi-
lité de I'’eau sont évidentes. En périodes seches, sans pré-
cipitations sous forme de pluie, les cours d’eau présentent
un apport minimal qui risque de compromettre I'alimenta-
tion en eau potable, la production des aliments, la trans-
formation en énergie ou la navigation. En période plu-
vieuse ou de forte fonte de neige par contre, la surabon-
dance en eau menace les terres occupées par I’lhomme.
Mais la pénurie ou le surplus ne sont pas les seules consé-
quences de I’eau s’écoulant dans les riviéres. L’effet per-
pétuel du ruissellement de I'’eau a produit et continue de
produire des érosions superficielles, modifiant ainsi la to-
pographie des bassins versants et la forme des lits.

Ces derniers sont particulierement affectés par I'érosion
sur les trongons de forte pente d’une part et par I'’ensable-
ment des trongons a faible pente d’autre part. L’énergie
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Figure 6. Evolution dans la construction des barrages.

potentielle, inhérente a I'eau dans les riviéres, conduisant
a I'érosion et au transport de matieres solides, offe par | —"—W— " —————|——~—————— ——1
contre la possibilité de transformation en énergie électri- ( Transformation)
que. Crues Eau potable Energie
Cet aspect du controle des cours d'eau est particuliére- | I
ment connu dans nos régions mais ne figure pas forcé- —
ment au premier rang dans d’autres régions a climats dif- inehdations AGFGHGHIE [ FrIgAtIon
férents.
Dans cette variation de la disponibilité de I'eau, les lacs l I l
naturels et artificiels jouent un role particulierement favo-
rable. lls constituent tout d’abord une réserve d’eau impor- Erosions Effets Second Transports
tante que I'on peut utiliser pendant les périodes séches,
mais jouent également un role d’amortissement au cours ; § %,
_____ consequences a eviter !
des crues.
En effet, le débit croissant a I’entrée du lac ne peut pas Figure 5. Possibilités d'exploitation des réservoirs.
faire augmenter le débit sortant du lac sans que le plan
d’eau de ce dernier ne s’éléve. Cette augmentation du
plan d’eau absorbe, selon la surface du lac, une quantité
d’eau de crue plus ou moins importante et protége ainsi la
vallée a I'aval du lac des conséquences des pointes de
crues (figure 4).
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les classer schématiquement dans les deux grandes caté-
gories suivantes (figure 5):

— Protection (contre I'excédent et la pénurie)

— Production (y compris les transports)

Passant en revue les effets favorables des réservoirs, il
n’est guere étonnant que I’lhomme, depuis longtemps, ait
cherché a créer des lacs artificiels au moyen de barrages.
Le premier témoin de I’esprit d’entrepreneur de ’homme
se trouve en Egypte ou quelque part entre 2950 et 2750
avant J.-C. une digue d’une hauteur d’environ 11 m a été
réalisée pour stocker de I'eau potable. On sait que cette
digue (portant le nom Sadd-el-Kafara) n’a duré qu’un
temps trés limité, comme d’ailleurs beaucoup d’autres ou-
vrages de ce type dans I’Antiquité. Néanmoins la digue de
Marib, au Yémen du Nord d’aujourd’hui, a duré plus de
800 ans, avant d’étre détruite par une crue exceptionnelle
en 575 de notre ére.

Il a fallu attendre pratiquement le 20e siécle pour que
I’homme crée les outils scientifiques qui lui permirent de
comprendre les échecs et par conséquent de faire mieux.
Mais c’est aussi le 20¢e siécle qui, avec la forte croissance
de la population et I'industrialisation, a apporté un réel es-
sor dans la construction des barrages, comme le montre la
figure 6. Deux choses sont remarquables sur cette figure:
— la Suisse a réalisé en moins d’un siecle la majeure partie
de ses barrages, dont quelques-uns étaient des ouvrages
pionniers;

— sur le plan mondial, le besoin en barrages de retenue
est encore trés grand, notamment dans les pays en voie de
développement.

En effet, le début d’'un développement, dans un pays ou
une région, nécessite toujours une certaine sécurité dans
I"alimentation en eau douce, dans la protection contre les
inondations et tres souvent dans la disponibilité d’énergie
électrique. La Suisse a bien senti I’activité croissante dans
le domaine des barrages sur le plan mondial. En effet, mal-
gré la forte réduction dans la réalisation des barrages chez
nous, le nombre des ingénieurs occupés en Suisse dans
ce secteur a augmenté. A certains moments le besoin était
méme si important que le recrutement a dii s’étendre au-
dela de nos frontieres.

Mais une fois que le développement commence a porter
ses fruits, le besoin de se protéger contre les caprices de
la nature ou le besoin en énergie deviennent encore ac-
crus. Il n’est donc pas étonnant que 'augmentation impor-
tante du nombre total des barrages entre 1975 et 1977
(derniéres années de la statistique CIGB, Commission In-
ternationale des Grands Barrages, disponible) est encore
due aux pays industrialisés (figure 7).

Le nombre impressionnant de barrages réalisés dans le
monde entier nécessite une courte analyse. Le registre
mondial établi en 1962 permet un classement par type de
barrage, ce qui est représenté a la figure 8. Le pourcen-
tage élevé des digues par rapport aux barrages en béton
est frappant et donne un indice a I’enseignant du poids a
donner dans ses cours a chaque type de barrages. Notons
encore que I’évolution apres 1962, date du registre, laisse
supposer que les digues prennent encore davantage d’im-
portance.

Ce n’est donc pas par hasard que j'aimerais examiner
maintenant un peu plus en détail ce type de barrage.

Defi de construire des barrages, hier et aujourd’hui

Un grand nombre de digues réalisées avant notre siécle
étaient des digues construites avec un seul matériau. En-
core en 1907, le ministére de I'agriculture de Prusse dans
ses prescriptions concernant la réalisation des digues ne

connaissait qu’un seul matériau de construction. Il faut
pourtant préciser que I'étude des anciens profils des di-
gues montre bien que le besoin d’un certain zonage a été
ressenti assez tot déja. D’une part il a fallu protéger la sur-
face des digues, notamment la partie en contact avec
I’eau, contre I'effet des érosions superficielles et d’autre
part le besoin d’'une zone peu perméable et stable contre
I’érosion interne était reconnu. Ainsi des solutions assez
originales ont été réalisées au 16¢ ou 18¢ siecle par exem-
ple en Allemagne comme le montre la figure 9.
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Figure 8. Répartition des barrages par type.
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Figure 10. Différentes surfaces de rupture admises.

Pour des raisons tout a fait évidentes, I'utilisation de maté-
riaux organiques ou de tbles en acier n’a pas duré long-
temps, mais la disposition d’'un élément peu perméable,
soit a la surface amont ou quelque part entre celle-la et le
centre de la digue, est restée jusqu’a nos jours.

En ce qui concerne I'inclinaison des pentes amont respec-
tivement aval des digues, éléments essentiels pour garan-
tir la stabilité des ouvrages, il est surprenant de constater
qu’il a fallu attendre les années 30 pour disposer des outils
nécessaires au dimensionnement.

Pourtant un modele mathématique permettant I’analyse de
la stabilité dans un massif constitué de matériaux meubles,
naturels ou remblayés a été présenté en 1916 déja en
Suéde pour un mur de quai. Mais les caractéristiques des
matériaux a considérer, notamment la résistance au cisail-
lement et les pressions interstitielles dans la surface de
glissement admise, étaient encore trés mal connues. Il a
fallu élaborer tout d’abord les instruments et outils de la-
boratoire pour analyser les propriétés des matériaux.

La méthode de calcul qui s’est établie ensuite (figure 10) et
qui s’est conservée dans son principe jusqu’a nos jours
compare, le long d’une surface de rupture admise, les for-
ces stabilisantes maximales possibles avec les forces mo-
trices effectives. Leur quotient est appelé facteur de sécu-
rité F.

Pour la recherche d’un profil de digue stable, les pentes
extérieures sont modifiées jusqu’a ce que la surface de
rupture admise la plus défavorable nous donne un facteur
F égal a une valeur admissible préconisée au préalable. A
partir de 1960, les ordinateurs toujours plus rapides et
puissants ont largement facilité ces calculs et un grand

Photo 1. Lac naturel en Afghanistan formant son propre barrage par décanta-
tion de chaux (Photo Dr Hager).

: . T .
sécurité F - R _(forme simplifiée)
™

ZZNY

Photo 2. Lac artificiel avec évacuateur, particulie-
rement congu pour I'amortissement des crues
(Photo de I'auteur).

nombre de digues, qui donnent entiere satisfaction, ont
été dimensionnées de cette fagon.

Mais que signifient ce modele mathématique, ces caracté-
ristiques des matériaux déterminés en laboratoire et que
signifie finalement ce coefficient de sécurité F? Toutes ces
questions m’ameénent a la derniére partie de mon exposé,
touchant quelques problemes actuels dans ce domaine.

Invitation a I'innovation

Commengant par le modele mathématique il faut tout de
suite remarquer que le mouvement de la masse, au-dessus
de la surface de glissement admise, n’est pas uniforme.
Cette imprécision du modeéle vient du fait que les déforma-
tions des matériaux ne sont pas considérées. Pourtant on
sait que de telles déformations ont lieu bien avant qu’un
éventuel glissement ne se manifeste. Elles dépendent des

Figure 11. Relation probabilité P— sécurité F.
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Photo 3. Lac artificiel pour l'irrigation et la protection contre les crues (Photo de I'auteur).

propriétés mécaniques des matériaux, de la pente de la di-
gue et des influences extérieures. Comme un facteur de
sécurité F ne peut pas se mesurer pour une digue, mais
que les déformations par contre sont faciles a obtenir, il
serait beaucoup plus judicieux de créer des critéres de dé-
formations a la place des facteurs de sécurité peu signifi-
catifs. Une récente thése de notre école, élaborée dans le
domaine de la mécanique des roches, vise d’ailleurs déja
cette direction.

Dans le domaine des matériaux, les efforts actuels tendent
a mieux en décrire les caractéristiques. Une propriété par-
ticuliere est insuffisamment définie par une seule valeur,
par exemple la moyenne de I'angle de frottement interne.
Chaque caractéristique est en réalité une valeur aléatoire
qui peut étre décrite par le biais de distribution. Il s’agit
donc de trouver la distribution de la probabilité d’une fonc-
tion a plusieurs variables aléatoires, dans notre cas I'ex-
pression de la sécurité F. La figure 11 donne les résultats
d’'un exemple simplifié, montrant I'influence remarquable
de la dispersion des propriétés mécaniques sur la probabi-
lité de rupture.

Ces méthodes probabilistes facilitent donc le jugement
des matériaux et mettent en évidence — par la probabilité
de rupture résultant des calculs — que le soin dans le choix
et la mise en place des matériaux sont bien justifiés et
contribuent, dans une large mesure, a la sécurité de I'ou-
vrage.

Finalement il faut encore mentionner I'analyse des digues
sous l’'effet des tremblements de terre. Dans ce domaine il
reste encore une longue distance a parcourir avant que
des méthodes rationnelles soient devenues intelligibles a
la majorité des ingénieurs.

La connaissance des lois de contraintes — déformations,
sous sollicitation dynamique, est indispensable. Si les ins-

tallations de laboratoire correspondantes font défaut, des
progrés dans ce domaine sont difficilement réalisables.

Si nous passons en revue ces nombreux points ou la re-
cherche doit encore approfondir et compléter nos
connaissances et si nous nous rendons compte du fait que
la réalisation de digues importantes continue jour aprés
jour, nous ne pouvons pas éluder la question de la tache
et de la mission primordiale de I'ingénieur. En effet, il lui
incombe de réaliser et de concrétiser tout d’abord ses
idées, se basant sur son expérience et son intuition. Les
ouvrages sont donc le moteur de la stimulation pour tout
progrés technique et scientifique. Mais pour en arriver 13,
I'ingénieur doit manifester un esprit d’entrepreneur asso-
cié a un profond sentiment de responsabilité.

Si I'école arrive a montrer ce chemin aux futurs ingénieurs
du génie civil, elle a bien rempli sa mission d’enseigne-
ment.

Lecon inaugurale présentée le 10 juin 1983 par Richard Sinniger, professeur,
Chaire de constructions hydrauliques (CCH), Ecole polytechnique fédérale de
Lausanne, Département de génie civil, CH-1015 Lausanne-Ecublens.

«wasser, energie, luft — eau, énergie, air»

75. Jahrgang, 1983, Heft 9, CH-5401 Baden

219




"URQR3RT ULRIUY 19D WIRYIVZ
-UUSY] UNSBNYOIM P [OnE UIPIOM Nze(] 1RSI yosnaqeydre usleue

-1JeI[I9SSBA\ §/.7 YOOU YOIZIBSNZ PUIS (UOTIONIISUO)) WR(] PUB JomMOJ I .
w] ‘JJoH Wolesun Ul J[[dqe], 19p 9qe31opaip Inz JunSimeg S1p Inj ‘103 3
neg it 19po juedan ., -Ipg 430y uvigu,y UaYUuep IIA\ "USWWIOUWIUD ‘Cf 119G ‘€861 1sndny woa «uon a
00¥C OJIX3]N usseodlyn €7 -ONIISUOC)) We( pue Iamod I9jep\» JLIYOSIOZYOR] Iop apInm 3J[[aqe], 331 =
00S¢T lizexg ,eouedelj ¥C . "
ssa13uo) 5
puz o
£9ST £€96C ASSN peido3djon £€C &
0192 9¢LT epeue) BOIA (44 uNYoQUI cowmo:omm:m UIAIISAI 2
0892 089¢ l1zelg OBWIS OES |4 -91310Uy USISqNES SIYT JOPUET 9[OIA BP ‘YOI[IYORIIG Yoou JoUWIwIT UaWnjOA Sep g
%Mm mmm mwm_mw E_o;v__wwmm mm neg wt 19po e 1ST WPZ301], 1YorIqes JunwesIueIoA JJUENIEW QU YONE WISNBWINE)S pun &
00L2 0912 ven fequyor  81|| 000 cp ze1g nmony I USUWIIEPNEIS UOA 119Y31RINeg 9Ip INJ JBY UOISSIZOY 2)1oM)[oM dUoWaS[[e J1(] m
SILT BUIYD JO Y'd eQnoyzen L1 000 9% ASSN ASInyII 144 .m.
BII3][OS mOEmuO_OU la..
00ce 00ZE [1zelg ByIl 91 000 8 eunuadly SOLIxD €T 1 5
] osuojy 00L 8% Ko, Smmy g e [P 3P0 1EIERO - ~
60%¢ 4! [1zelg oned ST 008 6¢ ASSN eweIyyng 1T 016 LE BUIUEIY Luoradey) Y4 S1T ASSN R [oSooL ST 2
009¢ ASSN Lundoy 14! ~eduedurepy 08¢ 8¢ vsSn [[lepuey 1104 T 91T VSN UOAUED) U3[H) ¥C ©
esseq 00L 0S elpuj 1addn 0T 880 0¥ VSN  sSulpie] UoISSIN £C 61T vSn Jeysiomq €C o
000 0007 enbiquezopy  eiogqed €1 | 00S €S uedef auokolulys  61(| 00F OF qssn AolRIES 7T 07T BIAR[SOTN X sluneiN 7z g
AenBereq  ,odidy 00L €S eunuagly Luoradeyd  QI(| 00v TF ASSN Ay 1T 07T BLISNY  Wweeqed [T 5
0S0¥ 00LC  /eunuddly -plRIkdRx 7] (s-v 029 ¥ Ay (ySig)uemsy (g 0T PUBIAZ}IMG enuo) (7 5
00SY SL9E ASSN  wir-sn 1T R H-VI€-VI) 0L9 Ty dssn yaInN 61 17¢C vSn 12A00H 61 3
00SY 00Sy ASSN Jysielg 0r 008 €S epeue) nessiderue) Ll 000 €¥ BOIY BISOD «Boniog 81 97T SelnpuoHy «uoled 19 81 ﬂ_
sfred (a2ysAqImyy) () 23e1104) 972 vIpU] enfeqqg /[ E
§ees §Tes BpeURD  [[IY2Iny) 6 000 8S ASSN UuaT T A-B3[0A 91 00L €v BpEUERD) ‘D'V'M 11ouusg LT €eT ASSN YYD 91 o
[4 005 8S USSN AojeIeS  GT|| 000 9% eUAS (eimeyp)enbqel 91 g€z vsSn aAMmoIo I 2
8T¢€S 000T EpeUERD) 9puel) eT] 8 00€ 6S ASSN wirisn 14! 0€£Z 0S vSn nysoH SI LEC BIQUO0D 10AIYD) 14! S
ys1ed 020 09 epeue) g opueln e €l S¥8 0€ vSn uostIen 14! LET PUB[ISZIIMG UISIOANEIN €l o
0009 0009 YSSN  -ousery L 0L 19 epeUERD) ¢{pueln e 4! 8¢ 6S vSn smueg €l Jsuaysnys m
Aengeleq  sepesod 000 ¥9 anbiquezoly  esseq eioqe) 1T 6£9 65 vSn S[[IA0I0 Cl S 74 ASSN -ouekeg 4! g
0009 /eunuagry sndio) 9 00t 89 ASSN ekaz 0T 0¢Y €9 SPUBLIdYION yipansyy 11 S ¢4 epeue) BOIN 17 ¥
Jsuaysnys 00€ €L ASSN ysielousery 6 00€ 9 ['ze1gq Lninong, 01 0S¢C elquoo) »OlABND 01
00t9 00t9 ASSN  -ouedes S (‘1N 28e1104) ot S9 epeue) Iaulplen) 6 €6T eIpuy «NBYSIY] 6
9n0) 0ST ¥L EpPEUED "DV’ M 112uusg 8 169 ¢9 ueisiyeq e[suBR N 8 19T BIpuy MELER 8
Y6¥9 Y6¥9 vSn pueln 4 (e8m1g 6£¢€ 0L vSn yeQ L 19C OJIXoN u9seodyn L
0008 [1zelgq Inimong, € [eury) (1uoa] 00T TL ASSN ~un3oy 9 79T Aeiy JUore A 9
(3818 SEE 9¢T B[oNZaus A [NEYy) 1nH L 00L SL B[ONZIUSA LHIND S L9T BOIY BISO0D »BONIoH S
[euty) 768 Th1 BpRUED) UOSUYO[ [dlUBQ 9 eunuasly e ussn undup ¢
(1uoo 000 8t1 BUBYD) oquIosOyy S 000 18 /Aengeieq ,odidy-e1a1h08 t UAXI(]
000 OT 00€T B[ONZIUDA [NBY) LN C 89¢ 091 amqequilz equey 14 6¥0 96 vSn ¥99d 1104 € [S:14 PUBLIIZIIMG puelH €
Aengereq 000 +91 A8 (YSiy) uemsy ¢ 0TL 121 uejsiyeq epqre], ¢ 00€ ASSN YoInN ¢
009 C1 008¢C /1zelgq ndrej] I 0LT 691 meD Jysie1g 4 s3ul[ie ] gee ASSN Lungoy I
epue S[req uam BI[QUIO ) M
MmN ) 008 0T puesn] eq O I 00S 60T vSn 1 D MON I )
ueidab ajnay pueT awepn bBuey 901 X cW pue’ awepn bBuey ¢OL X W puen] swepN bBuey uoljepun4 pue’ sweN bBuey
Bumisie| Bunisie) uswinjoA uawWN[oA 1ap Jaqn
-UUBN  -uusN -998 -wweq 9YOH 81ss0.D)
uabunis|a ua)ss0i6 uap yw uabejueyeiyiassem uaasNE)§ 3)$501H uauwinjoA ud)ssQub wap jw uauadsie) HSM J9p uduiadsie) 3)SYoQoH
‘uabnyolieq nz pun usbIPUBIS|IOAIBA NZ UBJjaqe[ SIp ‘uaqey usjjoyasb uauyi aip ‘Ijep uszueb isp sne usb
~9J/0X pun uspunaid usjje 1ysw [BwUS USYUEP ‘«UOIJONIISUOD WEJ PUB JdMO- JOJEM» HI1YIS]I8Z1JoBH 18P 1014BpaY 18p ‘18qabSneidl 8)Sie 18p pun 18ssejis) 18g
UoIJONIJSU0) wng % S
ddiMig Jdie -
d - 14| £861 — 1M J19p swweq us)ssolb aig | §




	Des barrages : pour qui, pour quoi?

