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LES

IRRIGATIONS

LIVRE VII.

LES CANAUX

1. PRISES D'EAU EN RIVIERE.

Quand le cours d’un ruisseau ou d’une riviére est
assez abondant pour suppléer aux besoins d'une irriga-
tion continue, qu'il a peu de pente et qu'il n'est soumis
a aucune de ces crues pouvant causer des inondations et
endommager les cultures, le moyen le plus simple de
dérivation dans un canal, consiste en une marteliére for-
‘mée par des petites vannes que l'on peutouvrir ou fermer
a volonté, ou en une écluse semblable a celles que I'on
emploie pour les canaux de navigation.

Mais les riviéres et les ruisseaux, surtout a leur des-
cente des montagnes, ont des pentes plus ou moins
fortes; leur régime torrentiel les soumet a des crues pé-

T. 1I. I



2 LES IRRIGATIONS.

riodiques et a des troubles tels, que les ensablements ou
les atterrissements combleraient toute prise d’eau directe;
ou bien ils n’ont pas assez d’eau pour pouvoir suffire a
une irrigation de quelque durée. Clest alors a un barrage
qu'il faut recourir, soit pour détourner enticrement
I'eau courante disponible dans le canal d’irrigation, soit
pour élever son niveau et atteindre ainsi des terrains que
I'on ne pourrait arroser par la pente initiale; soit entin
pour arréter les hautes eaux, régler les crues et, par
conséquent, la prise d’eau du canal.

a. Prises d’eau directes.

Les prises d’eau directes s’appliquent aux ruisseaux,
aux rivieres et plus fréquemment aux canaux; elles ont
lieu par un simple déversoir, par un agueduc ouvert,
ou par une ¢cluse.

Le déversoir, comme il est établi dans les digues (1),
limite le volume d’cau que le canal peut recevoir a ['é-
tiage et s'oppose jusqu’'a un certain point & son envase-
ment ou a son ensablement, quand les eaux sont hautes;
mais il ne le met pas a l'abri des crues et des inonda-
tions.

L’aqueduc couvert offre les mémes avantages; toute-
fois les inconvénients sont moindres qu'avec le déversoir.

Nous reviendrons plus loin sur ces deux moyens de
dérivation directe, en traitant des ouvrages des canaux.

Cest seulement a l'aide d'écluses, combinées avec
un déversoir ou un aqueduc, que l'on est maitre de
I'eau pour régler son entrée, la suspendre, ou la sup-
primer. La plus simple des écluses est une marteliere
dont les vannes constituent les éléments.

(1) Voir tome Ier, pages 472, 487, 494, 514 et suivantes.
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1. Vannes et martelicres.

Vannes. — Une vanne, pelle, ou empélementde mar-
teliére, cousiste en bouts de planches en chéne ou en
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autre bois dur, assemblés ou cloués solidement sur un
ou deux montants du méme bois, et pouvant glisser %a-
cilement dans des rainures verticales que porte le cadre
en charpente dans lequel la vanne dom\ Sf: mouvoir
fig. 1. Il v a plusieurs modeéles: ceux ou l'on tient la
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vanne ouverte a la hauteur voulue par une cheville en
bois, introduite dans un des trous de la queue de la
vanne, et ceux ou elle est suspendue par un appareil
quelconque permettant de la soulever ou de l'abaisser &
volonté.
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F1G. 2. — VANNE AVEC TREUIL; ELEVATION.
PLAN SUIVANT @ b; COUPE VERTICALE.

Quand il s'agit de prises d’eau de plus grandes di-
mensions, la vanne (fig. 2) est mue par un treuil, le jeu
dans les rainures devant étre assez grand pour que la
pelle puisse descendre par son propre poids.

Les montants s'établissent quelquefois en maconnerie,
mais sans aucun avantage pour la solidité; ils cottent
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plus cher et ne se déplacent pasfacilement, au cas ot une
nouvelle disposition des canaux de distribution l'exige-
rait. E
La tole peut étre également substituée au bois dans
la construction de la pelle. La figure 3 montre une
ventelle plus moderne, en téle de 3 millimeétres d'épais-
seur, renforcée du c6té d’amont par des nervures en téle
que raidissent des corniéres avec lesquelles elles sont ri-
vées, et du c6t¢ d’aval, par des corniéres verticales croi-
sant celles de l'autre face (1). La réunion de la ventelle

FiG. 3. — VANNE OU VENTELLE EN TOLE.
ELEVATION; COUPE ET PLAN.

a la tige & crémaillére se fait par la pi¢ce b. L'inconvé-
nient de pareilles vannes est leur poids qui nécessite de
plus forts planchers, des enrochements, des montants en

(1) Dans la figure 3 :

A représente la face d’amont de la ventelle;

B, la coupe verticale;

C, le plan en dessus;

D;D, les montants de la vanne contre lesquels s'appuie la ventelle;
E, la face d’aval;

a. a a*a” les nervures;

c.c’ ¢’ ¢”. les corniéres;

b, la piéce relenant ia tige & crémailléve.
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fer ou en maconnerie et des appareils de manceuvre
spéciaux. Leur application n'est recommandable que
pour des canaux de moyennes dimensions, et encore

7 7
7,
15 0 1 2 3 4 5 6 7 smetres
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F16. 4. — MARTELIERE A TROIS PELLES; ELEVATION ET COUPE VERTICALE.

peut-on obtenir les mémes services avec de simples
poutrelles, dans les marteliéres des plus grandes dimen-
sions.

Martelieres. — Les marteli¢res formées de plu-
sleurs vannes sont munies d'un chapeau, ou piéce de
charpente ayant o®,20 d'équarrissage. qui traverse le
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canal sur I'avancement supérieur des montants dans les-

quels elle est scellée. Le chapeau couronnant l'ouvrage

et reliant ces deux montants extrémes est percé verticale-

ment d’autant de mortaises que I'écluse doit contenir de

vannes ou de pelles, afin de recevoir les queues de ces
pelles que 'on manceuvre isolé-
ment. Cette division permet de

o fractionner la quantité deau
tout en diminuant Ueffort qu’il
etit fallu déployer pour lever une
scule vanne de trop grandes di-
mensions.

Le chapeau des marteliéres est
placé assez haut pour que, les
vannes ¢tant levées, elles ne
trempent pas dans l'eau. La

] hauteur de I'ean dans le canal

T limite ainsi celle de I'écluse.

La figure 4 montre un exem-
ple de marteliére avec trois em-
velements. Nous y joignons le
dessin  d’une marteli¢re espa-
gnole servant de vanne dans les

F16. 5. — MARTELIERE canaux et véservoirs (fig. 5)

ESPAGNOLE. pour lirrigation. Ces vannes

sont mues par une grosse vis

en bois, qu'un homme armé d'un grand levier manceu-
vre facilement.

Italie. — Malgré les nombreux systémes préconis€s
pour les vannes et les marteliéres, les ltaliens sont restés
fideles aux vannes en bois, généralement en chéne; mais
les seuils, les jouées, les potilles et le chapeau sont éta-
blis de préférence en pierre. Rarement la dimension des
pelles dépasse 0*,90 de largeur et 1*,80 de hauteur: Pour
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les plus petites dimensions, quand il y a une certaine
profondeur, la partie supérieure est mobile et s'enléve,
au besoin, a l'aide de deux petits montants verticaux;
la vanne peut alors fonctionner comme déversoir.

La queue de la vanne porte une crémaillere en fer,
solidement fixée, et al'aide d’'un levier en fer, le garde
la souléve de o™®,10 a chaque coup. Quelquefois aussi la
queue est-elle percée de trous dans lesquels s'introduit
I'extrémité du levier.

Les vannes des canaux italiens sont toujours proté-
gées, en amont et en aval, par un radier en libages ou
en bois, suivant la hauteur de la chute.

Quant aux déversoirs, dont nous nous occupons plus
loin, ils ne sont employés qu’au débouché dans le cours
d'eau, pour empecher l'action des crues de ce dernier,
ou bien le long des canaux, comme moyen éventuel
contre les crues, dans le cas ol les déchargeoirs n'au-
raient pas été ouverts a temps (1).

Dans le canal auxiliaire Cavour, les vannes (fig. 6)
ont 3 métres de hauteur; divisées horizontalement en
deux parties, dont la partie la plus basse, de o®,50
de hauteur, a pour objet de retenir les matiéres char-
rides par la Dora-Baltea, elles portent des chaines
avec crocs, au moyen desquelles on souléve, avant
le mouvement ascensionnel de la vanne, le levier
coudé du mécanisme (fig. 7). Deux crochets placés a
I'extrémité du levier sont engagés alternativement dans
les trous de-la queue de la vanne, de facon a diminuer
de moitié I'arc décrit par le bout du levier. Deux loquets
avec contrepoids, auxquels ils sont reliés, soutiennent
la vanne dans sa position et peuvent la laisser tomber

(1) Herisson, Rapport sur les irrigations de la vallée du PGS, Aun. Instit.
agron., 1880-81.
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d’un seul coup. Le prix d'une vanne ainsi établie est de
1,420 francs.
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F16. 6. — VANNE DU CANAL AUXILTIAIRE CAVOUR,
a, ELEVATION; b, COUPE.

Sur les ouvrages du canal Cavour proprement dit, les
vannes sont d'une seule piéce. La manceuvre s’opére 2
'aide d’un levier en bois, de 3 métres de longueur, ter-
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miné par une armature en fer dont la pointe pénetre dans
les trous de la queue de la vanne. Une clavette, appuyce
sur deux bandes de fer boulonnées a l'extrémité du pi-
lier, empéche la vanne de redescendre.

Chine. — En Chine, les vannes des écluses sont
construites d’aprés un modele trés simple, d'un entre-
tien facile et peu cotiteux. Deux blocs de granit, creuscs
d'une ou deux rai-
nures ou coulisses,
adossés contre des
culées en macgonne-
rie, ou en pierres
seches, selon la por-
tée du canal, admet-
tent deforts madriers
glissant dans les rai-
nures. On enléve ces
madriers les uns
apreés les autres, sui-
vant les besoins. Au
cas de fortes crues,
ou d'une poussée
exceptionnelle des Fic. 7. — APPAREIL DE LEVAGE DE LA VANNE.
eaux, on dispose
dans une seconde coulisse, espacée de o™,05 a4 o™,06 de
la premiére, un autre plan de madriers, et 'on comble
I'intervalle par des pierres.

La plus importante des écluses construites dans la
campagne de Cheuson et de Shang Hai, sur un canal de
2",50 de largeur, revient a 150 francs, y compris un
pont en bois de 1 meétre de largeur, qui compléte I'ou-
vrage (1).

(1) E. Simon, Enquéte sur les engrais industriels, 1865, t. I, p. 193,
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2. Ecluses et portes.

Les écluses, faisant fonction de marteliéres pour re-
tenir ou lacher les eaux des barrages, des canaux et des
riviéres, se construisent entiérement en maconnerie, a
I'exception des vantaux qui ferment les pertuis, ou bien
avec des montants en fer (1.

k- - 300 - 5|

CiF
=

Fi16. 8. — ECLUSE AVEC MONTANTS EN FER; ELEVATION DU COTE D AMONT.

Ecluse avec montants en fer. — Nous nous
bornerons a4 donner ici un exemple d’écluse avec emploi
du fer pour les montants (fig. 8 a 11). L'ouvrage est
représenté en élévation du c¢6té d'amont (fig. 8); en
plan, pour le radier et les fondations (fig. 9); et en
coupe longitudinale (fig. 10).

Le pertuis offrant une largeur de 3,60, avec des van-
nes de 1™ 60 de hauteur, le radier d’aval a ¢été éabli sur
une longueur de 3®,50 et celui d’amont sur 1™,60 de

(1) Schubert, Landw. Wasserbau, Berlin, 1879.
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longueur. Sur le terrain solide, les fondations de l'écl}lse
n'ont été descendues qu'a 1 métre au-dessous du radier,
et garanties contre l'affouillement des eaux par des pall-
planches. Si l'on avait da recourir a un grillage sur pi-
lotis pour asseoir les fondations, il edt été néces:<a1re de
les protéger de la méme manidre contre I'action des
eaux.

Le massif de maconnerie est en briques, avec pare-
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Fic. g. — PLAN DU RADIER ET DES FONDATIONS.

ments en moellons du c6té d’amont seulement. Le ra-
dier est pavé en pierres que recouvrent des madriers en
chéne. La traverse formant le seuil repose sur une fon-
dation en maconnerie, que protége un revétement en
bois.

Les montants sont établis en fers laminés; celui du
milieu comprend deux fers en U boulonnés, entre les-
quels est fixé le guidage en fer des vantaux. Cette picce
est remplacée a la partie supérieure par une traverse
massive. Aulieu de fers en U, on peut employer, pour plus



N

LES IRRIGATIONS. 12

desimplicité et d’économie, la disposition de fers profilés
qui estindiquéeen a, figure 11; auquel cas, le guidage en
fer peut étre remplacé par une latte en chéne. La tra-
verse supérieure est fixée aux poteaux par des boulons,
de la maniére que montre la figure 11, en b.

Chaque vantail est formé de deux trappes ou portes
horizontales réunies par des chaines, afin de faciliter la
manceuvre au treuil. La porte
supérieure, arrivant, en effet, "
au niveau de la passerelle, est

kS

e

71
PO 2 % » /,'/
\‘ 3 < % W
g N
S5 o e\t R R &
Fif. 10. — COUPE LONGITUDINALE. F16. 11. — DETAILS D'ASSEMBLAGE.

détachée, de facon que la porte inférieure puisse remon-
ter séparément. Sile vantail est plus haut, on le forme
de trois portes horizontales.

Ecluse de Sondernheim. — Comme type dé-
cluse massive, appliquée aux digues des cours d'eau,
nous empruntons & Bauernfeind (1) les dessins de I'écluse

(1) Bauernfeind, Vorlegebiditer sur Wasserbaukunds, Munchen, 1866;
pl. 17 et 18.
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de Sondernheim, sur une digue du Rhin (Pdlatipat).
Cette écluse (fig. 12 a 15) comprend deux pertuis de
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F1G. 13. — COUPE LONGITUDINALE PAR L'AXE.

5 metres de largeur. Les fondations sont établies A 'aide
de pieux et d'un grlllage que trois rangées de palplan-
ches de 0™, 10 d’épaisseur protégent contre 1'érosion des
eaux. Le radier du canal amont, en communication
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avec le fleuve, et celui du canal vers les terres, sont soi-
gneusement paves, pour éviter les infiltrations.

Les murs des bajoyers ont 3,10 d’épaisseur; ceux des
ailes, 1%,30, et le pilier central, 2",60; ils sont cons-
truits en pierre brute avec revétement en moellons taillés
et cimentés.

Les deux vantaux & & de chaque pertuis s'appuient
Pun sur l'autre sous un angle obtus ; ils buttent, en bas,
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#16. 14. — COUPE TRANSVERSALE,

contre les seuils ¢; en haut, contre les traverses d posant
sur les bajoyers et le pilier du milieu (fig. 12 et 15).

Pour supporter les vantaux pendant la rotation au-
tour des axes en chéne f, et ménager une pression égale
sur ces axes, ils se meuvent sur des galets gg. Chaque
vantail est muni d'une vannette de o®,75 de largeur
servant a vidanger les petites quantités d'eau qui se
rassemblent dans le canal de décharge. Les rainures 7 ¢
servent a disposer les planches d’un échafaudage, au cas
de réparations.
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La figure 12 représente I'élévation du coté du fleuve;
la figure 13, la coupe longitudinale par l'axe des per-
tuis; la figure 14, la coupe transversale, et la ﬁgur.c'l’S le
plan, dont moiti¢ au niveau du coffrage ct moitié au
dessus du radier.
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F16. 15. — PLAN DES FONDATIONS ET DES MACONNERIES.

3. Ecluses a sas.

Beaucoup de canaux d’irrigation sont utilisés aussi
pour la navigation, et réciproquement. Si ce double
emploi n'est pas le plus fréquent, il est du moins le plus
recommandable, quand le volume d’eau d’alimentation
est suffisant. C'est pour ce motif que nous avons traité,
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tome I¢7, liv. V, § vi, des réservoirs des canaux naviga-
bles et que nous envisageons ici les écluses de naviga-
tion. Il est certain que, dans un canal ordinaire d’arro-
sage, ces colteux appareils ne sont pas nécessaires; mais
il importe d'autant plus de connaitre comment ils sont
établis et leur mode de fonctionnement, que l'on en
trouve de nombreux exemples dans les canaux a deux
fins de la haute Italie, et surtout dans I'Inde, et qu’a l'a-
venir, cette solution mixte de canauxde navigation, adap-
tés a I'arrosage, pourra faciliter de grandes entreprises.

Comme les canaux ayant une pente continue ne per-
mettraient pas aux bateaux de descendre et encore moins
de remonter, et qu'avec des pentes trop fortes, toutes
les difficultés s’accumulent pour le tracé, la construc-
tion et l'entretien des canaux, il devient indispensable
d’avoir recours aux écluses, dans le but de racheter la
différence de niveau entre le point de prise ou de par-
tage des eaux etcelui ot le canal rejoint le cours d’eau
dont il dérive.

L’écluse & sas permet d’'élever sans danger et presque
sans dépense le niveau de I'eau, de maniere & compo-
ser une suite de parties horizontales, séparées par des
chutes que I'écluse aide a franchir. Chaque partie ho-
rizontale entre deux ¢écluses s’appelle bief, et chaque
écluse correspond a deux biefs, I'un supérieur, ou bief
d’amont, et 'autre inféricur, ou bief d’aval.

L’écluse constitue, & proprement parler, un compar-
timent vide dont le fond est au niveau du plafond du
bief d’amont; ce compartiment est isolé de chaque bief
par une porte qui, en s'ouvrant, laisse passer le bateau.

Sans nous arréter a décrire la manceuvre, du reste
trés simple, des écluses d’un canal, soit qu'on veuille
faire monter un bateau du bief inféricur dans le bief
supérieur ou inversement le faire descendre, certains

T. II. 2
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canaux d’irrigation sont pourvus d'¢cluses, non pas
dans un but de navigation, mais pour fournir par un
canal latéral les eaux de chute nécessaires, comme force
motrice, a des usines,

De toutes maniéres, une écluse comprend trois par-
ties principales :

1° La téte d’amont, formée par les musoirs avec murs
en retour, les rainures des poutrelles, les chardonnets,
les enclaves et la chambre des portes, le busc, le ra-
dier et souvent le mur de chute;

2¢ Le sas, formé des bajoyers et du radier;

3° La téte d’aval, constituée par les épaulements de
fuite, les rainures des poutrelles, les chardonnets, les
enclaves et la chambre des portes d’aval, le busc et ’ar-
ri¢re-radier.

Nous n'entrerons pas dans le détail de construction
de toutes ces parties d'une ¢cluse, ce sujet ¢tant du res-
sort des traités d’hydraulique.

Canal de Pavie. — Une des écluses A sas (conca), que
nous décrivons, se rapporte au canal de Pavie. Ce canal,
achevé en1819, établitune jonction entre le cours supé-
rieur duTessin etcelui du P6, en passant par Milan, et
pourvoit en méme temps au roulement de plusieurs
usines, ainsi qu’a l'irrigation estivale de 3,600 hectares.

Sur une longueur totale de 33 kilomeétres, le canal de
Pavie comporte 12 écluses de navigation qui le parta-
gent en autant de biefs, sans compter le dernier grand
bassin situé a son embouchure.

Depuis la gare de la porte Ticino, a Milan, jusqu'au
débouché au Tessin, la chute totale est de 56= 610 sur
laquelle les 12 écluses, par leurs pentes partielles, ra-
cheétent 52™,210; il ne reste donc, comme non rachetce,
qu’une pente de 4™,40. La pente générale est ainsi ré-
duite a 0™,13 en moyenne, par kilométre,
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a deux, ont deux passages distincts : un formant le sas
proprement dit, dont la longueur entre les buscs d’a-
mont et d'aval est de 33 metres, et qui est destiné a la
navigation; l'autre servant de pertuis, muni en amont
de vannes régulatrices a I'aide desquelles on maintient
le niveau voulu dans le bief supérieur, et on transmet
aux biefs inférieurs 'eau a dépenser pour les irriga-
tions, indépendamment de celle nécessaire a la manceu-
vre des portes d’écluse et des buscs. Le plus souvent,
sur les chutes d’eau ainsi ménagées a coté de cha-
que écluse, sont établis des moulins a blé, des pilons
a riz, etc. De

111 I'une a l'autre

N/ : rive de ’écluse,
AN —— i
Y ala o un pont en
‘\\‘\f\\\\\" \x\,\\ (\ pierre  ¢établit
RSN N ¢\‘ N

\\\\}\4' /(\"\ ) \‘*'/71 la communica-

“’\\"/\\\\\/ \r//f\\\w & \\\/»‘\’3\\\/‘ tion, un peu au

Fic. 19. — Coupt sur EF (fig. 16). dela des portes
d’aval.

Construites en maconnerie de briques et de pierre de
taille avec radier en libages, dalles et cailloux, les écluses
simples ont une longueur totale variant entre 49™,50 et
56 métres, et des largeurs entre les bajoyers, comprises
entre 5@,06 et 6™,26. Les écluses accolées, qui ont un
sas plus long de o™,20, n'ont aussi que trois portes bus-
quées au lieu de quatre. Les figures 16 & 21 repré-
sentent le plan et les différentes coupes, avec le détail
de I'une des portes de 1’écluse a double passage du canal
de Pavie.

La communication entre le sas et le pertuis se fait, en
haut et en bas, par de larges ouvertures qui recoivent de
grosrobinetsen bois, O, 0, 0’0" Lesrobinets O Oenvoient
'eau du bief supérieur dans le sas, et les robinets 0" O’
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permettent l'acces du sas dans le bief inférieur; on ma-
noeuvre les uns et les autres du haut de I'écluse (fig. 16).
Les portes sont construites de fagon a pouvoir ctre ou-
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Fi16. 20. — CoupE sur GH {lig. 16).

vertes et fermées avec une
perche munie d'un croc,
quand la pression est égale
des deux cOtés. En bas de
chaque porte se trouve une
ouverture rectangulaire gue
ferme une ventelle, mobile
autour d'un axe vertical AB
(fig. 21 ). La partie exté-
rieure étant plus grande que
ABC, la ventelle est main-
tenue contre la porte par la
pression de l'eau; de plus,

A\

b7,
Ve

Fig. 21. — DETAIL D'UNE PORTE.

la partie ABC est assujettie par une chaine a 'un des

bajoyers.
En tirant sur la chaine, 1

a ventelle bascule et se place

d'équerre, tandis qu’un taquet 'arréte dans 'autresens ; on
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ouvre alorsles robinets O O; I'eau se précipite avec force
et se brise contre 'estacade, dans le sas qui se remplit. Le
sas plein, on ouvre a la perche les portes supérieures de
I’écluse, le bateau entre dans lesas, ou bien en sort. On
referme alors les portes, puis les ventelles et les robinets
O O; et on ouvre les robinets O' O, ainsi que les ven-
telles des portes inférieures.

La plus grande écluse, méme avec la chute maximum
de 4™,80, se remplit en quatre minutes et se vide en six,
avec l'aide d'un seul homme qui peut étre le batelier,
sans avoir méme besoin de recourir au garde.

4. Ecluses de grande navigation.

Le type des grandes écluses, a deux vantaux,n a été appli-
qué pendantlongtemps que dansles échelles fluviales; puis
il s’est étendu, en augmentant la hauteur des chutes et la
pressionde I’eau, aux portes de docks, de bassins aflot, pour
lesquels les charges ont été poussées, comme au Channel
Dock de Liverpool, jusqu'a 15®,40. Pour les canaux
trés fréquentés, les chutes, avec des portes a deux
vantaux souvrant souvent, ne dépassent guére 3 a 4
meétres; seulement faut-il alors sectionner les canaux en
biefs de peu de longueur et augmenter le nombre des
portes busquées. C'est ainsi que l'escalier de Béziers, sur
le canal du Midi, compte sept écluses successives, et
I'escalier de Neptune, du canal Calédonien. en compte
huit, également résistantes et faciles a manceuvrer.

Les inconvénients que présentent lgs écluses actuelles,
appropriées & des chutes de 3 a .; métres au maximum,
quand on veut les appliquer a des chutes et a des lar-
geurs plus grandes, se résument ainsi qu’il suit :

Les portes tournantes, a un vantail ou a deux vantaux,
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ont forcément un pivot ou tourillon placé au fond de
l'eau, qui est inaccessible pour l'entretien et les répara-
tions, a moins qu’'on ne les démonte, et exposé a la rup-
ture avec de grands dangers et de graves dommages
pour 'ouvrage entier.

Les efforts des deux vantaux, buttant I'un contre l'au-
tre et contre les maconneries, tendent a I'éclatement des
sas, malgré I'épaisseur donnée aux massifs.

La mise en mouvement des portes par des chaines qui
traversent le sas et retombent dans le sas, quand on veut
effectuer la traction voulue pour la rotation; ou bien la
manceuvre par des bielles qui, sans traverser le pertuis,
encombrent les bajoyers, constituent aussi des inconvé-
nients sérieux.

Enfin, la nécessité de démonter la porte avariée, ou
de mettre le sas a sec pour les moindres réparations au-
dessous du niveau de l'eau, entraine des interruptions
et des chomages préjudiciables au service de la naviga-
tion.

Ecluses a éventail.— Cestal'inspecteur général du
service des eaux, Blanken, que l'on doit I'invention des
écluses a éventail, appliquées en Hollande, qui jouissent
de l'avantage de pouvoir s'ouvrir et se fermer a tous les
niveaus.

Formées d’'une porte busquée ordinaire, ces écluses sont
doublées d'une porte, dite en éventail, plus longue que
la premicre et faisant un angle avec elle. Quand 1'écluse
est ouverte, les deux portes li€es ensemble par des
moises, se rabattent dans un caisson en quart de cercle,
dans lequel la porte-éventail se meut sans laisser aucun
jeu. Si I'écluse est fermée, la porte-éventail bouche
complétement le caisson. Desconduits, logés dans la ma-
connerie de I'écluse, font communiquer cette porte soit
avec I'eau a niveau bas de intérieur, soit avec l'eau i



LES IRRIGATIONS, 25

niveau élevé de l'extérieur. Ces conduits sont fermés par
des vannes (1).

Quand l'on admet I'eau haute, par exemple, dans les
caissons, les portes-éventails se ferment d’elles-mémes,
par ce que la pression de l'eau est plus forte sur ces
portes & surface plus grande que sur celle des portes bus-
quées, et I'écluse est fermée.

Si V'on veut ouvrir les portes du c6té des hautes eaux,
on na qu'a dégager la vanne des conduits du c6té des
eaux basses, et I'action inverse se produit sur les portes-
éventails ; de telle sorte que celles-ci retiennentaussi bien
Veau a l'intérieur qu’a I'extérieur des portes busquées, et
deviennent trés utiles pour les écluses & sas et & inonda-
tion.

Ecluses oscillantes. — Comme chaque passage par une écluse
retirc du bief d’amont un volume d’cau qui représente un paralté-
lépipéde ayant pour basc la section horizontale du sas et pour hau-
teur la chute de Pécluse, on a cherché a réduire cette dépense
d’eau. L’¢clusc inventée par de Caligny a ¢été établie dans ce but
a I'’Aubois, sur lc canal latéral a la Loire. Quand il s’agit de rem-
plir le sas, 'eau du bief d’amont y remonte en partie, ct inverse-
ment quand il s’agit de le vider, I'cau du sas remonte dans le bief
d’amont.

Cc systéme, basé sur les propriétés connues des liquides oscil-
lants, comprend un aqueduc bélier débouchant du coté d’aval, dans
la chambre des portes d’aval; ct du c6té d’amont, deux réservoirs
distincts, placés a l'arriére de la chambre des portes d’amont. Un
fossé d’épargne fait communiquer chacun de ces réservoirs avec
les biefs respectifs. Enfin deux tubes verticaux mobiles sont dis-
posés dans la volite de chaque réservoir.

Lorsque ces tubes reposent sur leurs siéges, I'extrémité d’amont
de 'aqueduc est fermée; le tube d’amont vient-il 4 étre souleve,
Peaun du bief d’amont pénétre dans I'aqueduc. Au contraire, le tube
d’aval monte-t-il, Peau du sas sort dans l'agueduc ct entre dans le

(1) Van Kerkwijk, les Travaux pubdlics dans les Pays-Bas, 1878, p. 178.
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fossé d'épargne. L’inverse a licu suivant les niveaux respectifs
du sas et du bassin (1).

A l'écluse de I'Aubois. scpt ou huit oscillations des tubes suffi-
sent pour emplir ou vidanger le sas ecn 5 ou 6 minutes, avec unc
épargne : pour le remplissage, des deux cinquitmes & peu pres de
I'écluse, et pour la vidange, de o0.79.

En utilisant les grandes oscillations finales, I'épargne d’cau peut
atteindre 0,90 sans produire ni abaisscment dans les biefs courts,
ni vitesse trop grande dans les passages étroits.

Ponts écluses. — Dans un des plus récents sys-
témes d’écluse, le vantail obturateur du pertuis est
unique; il est placé du coté d'aval, avec un rebord qui
appuie sur la feuillure de la maconnerie. Formé de pou-
tres horizontales que réunissent a leurs extrémités des
poutres mouvantes 4 ame pleine, le caisson porte a sa
partie supérieure des poutres qui dépassent la maconne-
rie des bajoyers et s’élevent dans des plans verticaux.
Leurs extrémités sont munies de tourillons dont les axes
sont en prolongement 'un de 'autre et autour desquels
se fait la rotation du vantail. Vers le bas, en amont, sont
fixées des manilles auxquelles s’attachent les chaines de
relevage (au nombre de six au plus), qui opérent la ma-
neeuvre.

Quand le vantail est en place, la charge porte sur les
maconneries, les tourillons sont libres; quand le rele-
vage commence, les tourillons au contraire portent le
poids du vantail, mais pour le reporter sur une super-
structure métallique qui constitue un pont roulant.

Les poutres du pont mobile sont entretoisées et por-
tées par des séries de galets qui roulent sur des rails fixés
a la maconnerie. Le pont est pourvu des mécanismes
nécessaires pour la manceuvre du vantail et de son
propre déplacement. Les chaines relévent le vantail pour

(1) De Lagrené, Cours de navigation intérieure, t. 11i, p. 124.
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I'ouverture et le laissent descendre en place pour la fer-
meture du pertuis, au moyen d'une presse hydraulique
placée sur le plancher supérieur. L'eau est comprimée
sous la pression voulue par une batterie de pompes qu'ac-
tionnent des machines a vapeur avec leurs générateurs,
disposés dans un batiment voisin, a l'arriere du pont
mobile. Un accumulateur régle d’ailleurs la pression
dans les cylindres hydrauliques, de facon a ceque la ten-
sion des chaines soit bien égale.

Pour déplacer le pont mobile, lorsque, le vantail étant
relevé, les bateaux doivent passer, une ou plusieurs pai-
res de chaines de halage dont les extrémités sont fixées
aux deux bouts dela course du pont, s'enroulent en sens
inverse sur un tambour cannelé, mu par une transmis-
sion supérieure. L'enroulement de I'une des chaines et le
déroulement de l'autre opérent simultanément le dépla-
cement du pont (1).

Le pont-écluse Villard, qui dispense de tout organe
fixe ou mobile placé dans l'eau, en offrant un obtura-
teur de pertuis indépendant des maconneries et amovi-
ble a4 tout instant, donne une solution peut-étre coliteuse,
mais en tous cas désirable, des écluses a grande dénivel-
lation.

Les figures 22 et 23 représentent une coupe longi-
tudinale et une coupe transversale du pont-écluse Villard,
avec la légende suivante :

A. Vantail obturateur.

B. Poutre supérieure de support.

B'. Tourillon pour rotation de vantail.
CC. Chaines de relevage.

D. Presse hydraulique de manceuvre.
FF. Galets de roulement du pont.
LL. Vannes de vidange du sas.

(1) F. Seyrig, le Génie civil, 1888.



LES IRRIGATIONS.

28

*FTYSUTASNYY L 3dN0D $a11GON FIAVHL ¥V ISN10I-INOd — °TT 'Dif

SN e S N e ASSe A P R E a

o= . 1Y g

I &5

R




29

LES IRRIGATIONS.

"ATYNIQALIONOT 3dN0D $ATIH40H AJAVIL V ASATIDY-INOJ — "€T DI

/»..\,// U~z /\/@”//\\///\ ol NS TSNS T S \%//7“\\\
R S

«ﬂ/ A/,z/ //// S // f\\- & / x\\\? \wi. WAS/J,»\

—= = rp— = ..“ v ulm.m.wa..m == ||:m|>mEN§mwzmw>.S

R 3 =T
) mv‘\v Ww = e T orielt
Y oy a=atn

apuand ¢go0,.0 P 2PYq




30 LES IRRIGATIONS,

M. Batiment d'abri des machines.
NN. Acqueducs des vannes.

P. Avant-bec du pont roulant.

O0. Aqueducs de remplissage du sas.

Ecluses-caissons. — En ce qui concerne le plus
grand canal, jusqu’ici en cours d'exécution, celui de
Panama, le dernier mot, comme disposition d’écluses,
parait étre resté aux caissons médtalliques, au lieu de
vantaux et de portes mobiles. Déja, l'idée de caissons
flottants a été réalisée par 'application a plusieurs bas-
sins et docks, du syst¢me Knipple. La capacit¢ inférieure
des caissons Knipple est une chambre a air, suffisante
pour réduire a un minimum le poids des caissons sur
les rouleaux.

Au canal de Panama, les bajoyers de téte des écluses
devront étre fermés par des caissons en fer a T, avec re-
vétement en fonte, a 'intérieur desquels du béton sera
coulé. Les portes d’une hauteur de 21 métres a l'aval,
et de 10 metres & 'amont, pour une méme longueur de
21",60, sont constituces par des caissons en téle, raidis
par des poutres en fer, et divisés en compartiments dans
lesquels on peut a volonté envoyer de I’eau, ou com-
primer de l'air. Ces caissons se déplacent normalement
a axe du canal, en roulant a I'aide de galets sur une
voie supérieure que porte un pont tournant. La voie
se prolongeant sur le c6té, la porte-caisson peut se re-
miser dans une chambre spéciale pour donner passage
aux navires. Portes et ponts tournants se manceuvrent
moyennantdes chaines sur cabestans, mus hydraulique-
ment.

Le remplissage et la vidange des sas s'opére pour
chaque bief par deux vannes de surface, correspondant
a de grosses conduites de fonte posées sur le radier, per-
cées de trous et qui se recourbent jusqu’a 1o métres au-
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dessus du plafond. Ce sont des vannes du méme genre
que celles qui fonctionnent comme déchargeoirs au ca-
nal du Centre et que l'ingénieur Fontaine a décrites (1).
On ¢value a 15 minutes la durée du transport du sas au
bief, ou inversement, des 40,000 métres cubes d'eau
nécessaires pour une éclusée a Panama (2).

En traitant ici des écluses de grande navigation pour
des chutes considérables et de grandes largeurs, notre
but est d'indiquer sculement des principes qui, soumis
a I'é¢tude pour les grands canaux mixtes de navigation
et d’irrigation, et aussi pour les barrages des fleuves
dont les canaux d’arrosage sont dérivés, pourront trou-
ver d’utiles applications.

Les canaux d’irrigation n’en sont pas encore arrivés a
Papplication des ponts-écluses, ni des caissons mobiles.
Les sables et les graviers qu'entrainent les eaux des
montagnes ne permettent déja pas le fonctionnement
des portes mariniéres et des écluses des déchargeoirs.
Cependant l'ingénicur en chef Auriol, pour permettre
la chasse des limonset des graviers, au pied des barra-
ges des grands réservoirs, dans des vallées comme celles
de la Durance, du Verdon et du Var, a proposé, dés
1862, I'emploi de grands caissons en téle, capables de
résister 4 d'énormes pressions et dont la manceuvre se
ferait 4 I'aide de presses hydrauliques puissantes.

Comme exemples d’engins hydrauliques puissants, il
y alieu d'indiquer ceux employés en France au pont
tournant du bassin de radoub de Marscille, destinés a
vaincre un effort de 800 tonnes. Le regretté ingénieur
des docks de Marseille, Baret, a étudié la construc-
tion d’appareils plus puissants encore, destinés au

(1) Ann. des Ponts et chaussées , 1886.
(2) Max de Nansouty, le Génie civil, 1888.
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port de Honfleur et & I'exploitation mécanique des ¢clu-
ses de la Seine.

Pour les barrages d'Aiguines, dans les gorges du
Verdon, l'avant-projet du canal du Var comprenait une
porte & compartiments en tole, du poids de 200 tonnes
a vide et de 300 tonnes par déplacement, se mouvant
verticalement dans la chambre ou aboutit la galerie de
décharge, au moven de quatre presses hydrauliques.
Ces appareils étaient calculés de facon a pouvoir dé-
ployer une force absolue de 660 tonnes pour la manceu-
vre de la porte, sous une hauteur d’eau de 30 métres
dans le réservoir, ou de 26 meétres sur le milieu de la
porte (1).

b. Prises d’eau par barrage.

Les prises d'ean avec barrage présentent une impor-
tance trés variable, en rapport avec la nature, la portée,
le régime et les dimensions des cours d’eau, suivant que
le barrage est fixe ou mobile.

1. Barrages fixesdes petits cours d'eau.

Dans les pays de montagnes, avec des cours d’eau a trés
forte pente, les barrages s’établissent en vue des irriga-
tions, d'une maniére trés économique, a 'aide des maté-
riaux dont ondispose sur place. Ces barrages, quoique
fixes, ne sont pas d’une grande durée; ils doivent sou-
vent étre déplacés a cause du changement incessant du
lit des torrents; aussi n'y a-t-il pas lieu de faire des tra-

(1) Comp. nat. des canaux agricoles; Avant-projet d'un canal du Var,
1880.
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vaux couteux. Ilsse construisent avec des troncs d’arbres,
des blocs de pierre et des arbres, ou bien encore avec
des chevalets et des fascines: quelquefois en maconnerte.

Avant déblayé le terrain jusqu’au roc, on peut em-
ployer des blocs et des pierres pour élever la muraiile
verticale de la digue, que l'on couronne par un tronc
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F16. 24. — PLAN D'UN BARRAGE DE RUISSEAU EN PENTE.

d’arbre. Derriére la muraille, dans le but de la rendre
étanche, on pilonne une bonne épaisseur de corroi que
I'on dispose en talus vers l'aval. Le corroi est alors re-
couvert de dalles ou de roches plates et arrété a sa base
par un autre tronc d’arbre (fig. 24 et 25). Clest sur
le talus protégé de la sorte que ’eau doit se déverser. On
a ainsi un barrage rudimentaire suffisant.

Dans les petits ruisseaux en plaine, les barrages sont

le plus souvent installés en ligne droite, perpendiculaire
T. I 3
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au courant; quand celui-ci est faible, il suffit de pi-
quets et de branchages pour faire une digue résistante.
Nous empruntons & Patzig (1) la description d'une des
digues communes en Allemagne, que tout cultivateur
peut construire pour arroser ses prairies. Le lit du ruis-
seau est creusé sur l'emplacement que doit occuper le
barrage, 4 o™,35 de profondeur; et au point le plus €leve
on enfonce deux lignes de forts piquets en chéne, distants
de o™,35, sur la largeur du ruisseau. Ces piquets s’éle-
vent hors de terre a la hauteur que doit avoir le barrage,

1

F1c. 25. — CoUPE DU BARRAGE SUR AB (fig. 24).

et s’avancent de 1 4 2 métres dans le sol des bords. Aux
deux points, en amont et en aval, ot se termineront les
talus, on enfonce également deux lignes de piquets pa-
ralléles, mais leurs tétes doivent étre 1aillées a la hauteur
du fond du lit. Puis, le talus étant marqué par un cor-
deau tiré entre les tétes des pieux, on continue & enfoncer
des rangées de piquets dont le sommet ne doit pas dépas-
ser le cordeau; sinon fant-il les araser a hauteur. Dés
lors on lie tous les piquets entre eux, en long et en tra-
vers, par un clayonnage de saule ou de sapin, et l'on
dame fortement de la terre dans les intervalles, de fagon

(1) Patzig, Der practische Rieselwirth, Leipzig, 1840.
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a former les talus d’amont et d'aval. La surface est eafin
revétue de bandes de gazon, fixées par des branches de
o™®,60 de longueur. De méme, les parois du lit du ruis-
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F16. 26, — BARRAGE D'UN RUISSEAU EN PLAINE AVEC PIQUETS ET GAZONS,

a.. CoupE; b, Pran; ¢. ELEvaTion.

seau sont damées et recouvertes de gazon. La figure 26
compléte la description de ce petit barrage, qu'il est bon
de laisser au repos pendant deux a trois semaines avant
d’y faire passer l'eau (1).

(1) Villeroy et Muller, Manuel des Irrigations, 2¢ édit., 1867, p. 57.
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Quand le terrain solide est situé trop profondément
pour pouvoir y asseoir la digue, on creuse jusqu'a ce que
les piquets ou le muraillement entrent dans le lit, et on
les fortifie par un corroi revétu en pierres séches. Un
point essentiel consiste a ne pas donner a la digue une

ré

F16. 27. — BARRAGE AVEC COFFRAGES EN CHARPENTE ET BLOTAILLE;
CcOUPE ET PLAN. ( Briancon; HauTes-Avrpes.)

paroi verticale du c6té d’aval, afin de prévenir les affoutl-
lements du pied.

Les systémes de barrages simples sont nombreux.
Tantét on se borne a jeter des pierres perdues dans le
lit; peu a peu les interstices se comblent de gravier et
de sable et la digue finit par retenir l'eau; mais comme
on emploierait ainsi beaucoup trop de pierres, il est pre-
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férable de battre dans le lit deux rangées de pieux reliés
par des palplanches et formant un coffrage que I'on rem-
plit de blocaille. Ce coffrage est alors protégé par des ma-

F16. 2g. — BARRAGE DE TORRENT AVEC CHEVALETS ET FASCINES
(GuILLIESTRE ; HAUTES-ALPES); @, PLAN; b, ELEVATION ; C, VUE OBLIQUE.

driers ou des troncs d'arbres (fig. 27). On a une vue
d’un barrage en madriers et cailloux dans la figure 28.

Tantot on constitue un barrage plus économique,
cependant assez durable, au moyen de chevalets retenant
des couches de fascines et de gravier qui alternent; on
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les fortifie aussi par des madriers. Dans la figure 29,
a indique le barrage avec le canal de prise, en plan;
b, I'élévation du barrage, et ¢, la perspective du chevalet :

FiG. 30. — BARRAGE DE TORRENT AVEC TRONCS D'ARBRES
{ PYRENEES-ORIENTALES ) @, ELEVATION; b, PLAN.

c’est le cas pour la digue de Guilliestre, département des
Hautes-Alpes.

Enfin, quand le torrent, ou le cours d’eau est bien en-
caissé dans le rocher, on peut se contenter de construire
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partiellernent la digue avec de gros libages, et de diri
ger le canal de prise d’eau, soit par un tunnel creus
dans le roc, soit par une rigole extérieure en bois.

Une autre disposition, indiquée dans la figure 30, s
rapporte 4 une digue établie simplement 2 I'aide d
troncs d'arbres, dans les Pyrénées-Orientales.

2. Barrages fixes des grands cours deau.

La construction des barrages de prise d'eau dans le
fleuves et les fortes riviéres est toujours difficile e
cotiteuse; elle n'est abordable que par des syndicat
disposant d’'une étendue considérable de terres qu’arros
un canal de grande section.

Les régles a suivre pour le choix de leur emplacement
de leur direction, de leur profil et de leurs dimensions
sont & peu prés déterminées, sauf dans des cas exception
nels. i

Pour l'emplacement, on cherche a éviter aussi bier
P’endroit ot le cours d’eau se rétrécit, que celui ol il fai
un coude ou un angle trop prononcé. On gagne, il es
vrai, sur la longueur de 'ouvrage a construire, quan
on le place au rétrécissement du lit, mais on augment
la hauteur et 1'épaisseur, en l'exposant a étre enlevé pa
les crues et & causer 'inondation des terres environnan-
tes. Quand le barrage est mobile et que par son enléve
ment il laisse un libre cours aux hautes eaux, I'incon-
vénlent est moins grave; mais de toutes maniéres i
est préférable, suivant ce que Pareto conseille, de cons
truire le barrage plutét dans un €largissement, en ava
d’un point d’étranglement, que dans cet étranglemen
de la riviere.

L’emplacement doit étre également choisi, en consi-
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dérant la solidité des rives dans lesquelles s'encastrent les
extrémités du barrage. Le fond peut étre consolidé, s'il
est affouillable; tandis quelesrives le sont difficilement.

Comme direction, les barrages ont été établis, les uns,
aussi obliquement que possible par rapport au fil de
l'eau, dans le but de diminuer I'action de la chute en
aval par le déversement de I'eau sur une plus grande lar-
geur; les autres,
perpendiculaire -
ment, pour raison
d’économie; mais
la chute se faisant
alors & plusgrande
u vitesse, on court
H] le risque de pro-
duire des affouil-
lements plus con-
sidérables au pied
de 'ouvrage.

F16. 31. — BARRAGE A CHEVRONS; 44, ECLUSE; .
b, DEVERSOIR; ¢, PERTUIS DE FLOTTAGE. On a encore fait

des barrages sous
forme de chevron brisé, une branche du chevron étant
plus longue que l'autre; la vitesse de I'eau est, en effet,
atténuée par cette disposition, mais des atterrissements
ne tardent pas & se former au milieu de la riviere, en
aval, au voisinage de la digue. Dans le croquis fig. 31, a4
représente I'écluse; b, la partie en déversoir ; ¢, un pertuis
pour flottage.

Le tracé en arc de cercle, avec la partie convexe tour-
née en amont, formant avec les rives des angles de 60 de-
grés environ, offre de grands avantages, suivant ce que
nous avons déja montré pour les barrages de retenue et
de régularisation (1); seulement ils colitent cher, a cause

(1) Voir tome [, p. 442, 460.
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de l'appareillage des pierres en lignes courbes. Dans la
figure 32, a représente le pertuis du barrage. '

Le profil des barrages est déterminé par le service
qu'on leur demande. S'ils doivent alimenter un canal
d'irrigation, il est rare qu'on doive élever I'eau de plus
d’un métre au-dessus de 1'étiage. Pour une hauteur d’eau
plus grande, il est toujours préférable de reporter la
prise d'eau en amont.

AN O oy
T A RO LI

Fic. 32. — BARRAGE CURVILIGNE SUR LE DouBs; a, PERTUIS.

La hauteur varie ¢galement, selon que le barrage fait
déversoir sur toute sa longueur, ou seulement pendant les
grandes eaux, et qu’un pertuis sert au passage des eaux
a I'étiage, ou pour le flottage

Le plus souvent il est construit avec talus a I'amont,
afin d’amortir le choc des corps roulés par les eaux, et
avec talus a l'aval, offrant 3 a 6 de base pour 1 de
hauteur, dans le but de conduire I'eau en pente douce et
obliquement sur le fond de la riviére, en éloignant du
pied la cause principale de I'affouillement. Ce talus est
parfois remplacé, afin de diminuer le massif de la cons-
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truction, par une série de gradins. La plus mauvaise dis-
position est celle de parois verticales, en amontet en aval;
a moins de fondations profondes, qui cottent plus que
Iéconomie réalisée dans le massif de la digue, ces bar-
rages se minent et se renversent.

Dans la plupart des profils, I'épaisseur du couronne-
ment estégale A la hauteur verticale, sans que cette régle,
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Fig. 33, — BarrRaGE MIXTE A PoNTOISEZ, SUR L’OISE; PLAN ET COUPE.

suivant Parcto, se justifie par le calcul. Une condition
essentielle est qu'il soit de niveau, quand il agit comme
déversoir. Enfin est-il indispensable que I'ouvrage,
solidement enraciné aux deux extrémrités, soit fortifié
en amont et en aval par des revétements, des perrés ou
des fascines.

Quant a la construction méme d’un barrage, tous les
matériaux sont employés : terre, sable, bois, pierres,
béton, mortier, etc.

Les plus simples, dont la Lombardie offre de nom-
breux exemples, sont construits entre pieux et palplan-
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. ; P
ches avec des paniers de gravier et des fascines; d'au-
tres, dans les localités our le bois est a bas prix, sont

I U
——l =
B B Py
& ] B
Fi6. 34. — BARRAGE A DEUX PALIERS A CHALONS, SUR LA MaRNE
a, COUPE; b, PLAN.

7

F16. 35. — BARRAGE EN MACONNERIE A VILLEMUR, SUR LE TARN.

entiérement en charpente, précédés en aval d’un radies
incliné ou risberme, fait en madriers cloués sur un gril-
lage de traversines et de longrines. Parfois méme, l
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risberme est suivie d’un arrié¢re-radier en enrochement

20 m

7o

t

Fic. 36. — BaRrRAGE EN MAGONNER'E 4 Muitz sur i MostLLe.

ou en fascinage. Mais risbermes et
contre - radiers, enrochements et
fascinages, quelque pente qu'on
leur donne, résistent difficilement
aux crues.

Pour les barrages en maconnerie,
on emploie la brique ou la pierre,
ou bien des pierres perdues dans
des coffrages en bois et de la ma-
conneric sans mortier, que l'on
couronne par un dallage.

Quel que soit le mode de cons-
truction, un barrage ameéne un gon-
flement de l'eau en amont et une
chute en aval. Nulle en amont, la
pente s'incline avant d’atteindre la
créte, de telle sorte que la lame
d’cau a une épaisseur moindre que
la différence de niveau entre cette
créte et la surface de la retenue. En
aval, quand le barrage est a glacis
incliné, la hauteur d’eau primitive
est moindre que pour des parois
verticales, mais il est rare que le lit
résiste longtemps a la chute conti-
nue de l'eau et que les ¢rosions ne
donnent pas licu 2 un aftterrisse-
ment & peu de distance.

Drapres les profils de quelques
barrages de riviéres (fig. 33 a 36),
on reconnaitra que leurs formes nc
varient pas moins que leurs dimen-
sions et leur mode de construction.
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Fig. 33. — Barrage mixte; madriers et coffrage; gla-
cis maconné et talus du radier fortifi¢ par des pieux;
construit sur I'Oise, a Pontoise; profil en travers et
plan partiel.

Fig. 34. — Barrage également mixte ; paliers en char-
pente et talus revétu en maconnerie, construit sur la
Marne, a Chélons; profil transversal et plan des char-
pentes recouvrant les paliers.

Fig. 35. — Barrage en maconnerie formant votte
sur massif de béton, établi sur le Tarn, a Villeneuve,
profil transversal de la partie vottée.

Fig. 36. — Barrage en maconnerie, avec talus con-
cave surallongé, construit sur la Moselle, a Metz;
profil en travers.

Barrages a pertuis. — L'inconvénient de tous les
barrages servant de déversoirs fixes et permanents, qui
constituent un ouvrage dune construction délicate,
réside non seulement dans les réparations fréquentes,
mais surtout dans 'obstacle qu’ils apportent a Pécoule-
ment de I'eau pendant les crues, c’est-a-dire alors que
le lit de la riviére est déja trop étroit. S'il survient une
inondation, le barrage I'aggrave.

C’est pour obvier a cet inconvénient, tout en gardant
I’eau nécessaire au service de l'irrigation ou des chutes
d’eau d’usines, que Pon a songé a construire des barra-
ges a pertuis et 4 passe navigable ou flottable.

Lorsque les barrages ne doivent servir de déversoirs
qu'en temps d’eaux moyennes ou de crues, ils laissent
passer les eaux surabondantes a I'étiage par un ou plu-
sieurs pertuis. s ont sur les barrages fixes I'avantage
de ne fonctionner que pendant I’étiage. Les figures 31
et 32 montrent des dispositions de pertuis dans le
barrage a chevron et le barrage en arc de cercle.

Les dimensions des pertuis dépendent de I'eau qu’ils
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doivent laisser écouler, de

Quverles

Fi16. 37. — BARRAGE AVEC HAUSSES MOBILES DE LA PETITE SAONE; COUPE TRANSVERSALE ET VUE D’AMONT.

leur mode d’utilisation,
quand il s’agit du flot-
tage, par exemple, et
de la fermeture adoptée.
Cette fermeture s’obtient
soit par des vannes,
comme dans les marte-
licres, soit par des pou-
trelles  introduites dans
des rainures ou feuillu-
res du plat-bord supé-
rieur, soit enfin par des
portes d’¢cluse. De toutes
maniéres, chaque per-
tuis nécessite ’établisse-
ment de deux culées et
d’'un radier se prolon-
geantenamont eten aval
de la fermeture.
Barrages a haus-
ses. — Pour quelques
barrages, comme celui
de la petite Saéne (fig.
37), la créte, dont le
niveau correspond a ce-
lui des eaux moyennes,
est surhaussée par des
ventelles  horizontales
qui permettent de re-
tenir les crues ou de
les écouler a volonté
par la manccuvre des
hausses. En  basses
eaux , un pareil barrage
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peut fonctionner pour 1'écoulement par un pertuis.

Les hausses sont d'ailleurs de systémes trés wvarics.
Dans le barrage du grand canal du Tessin, Naviglio-
Grande, on place dans des trous que présentent les
dalles de granit, en revétement de la créte, des pieux
verticaux et, en avant de ces pieux, des fascines contre
lesquelles on empile du gravier.

Pour le canal dérivé du Serio, la Roggia Borromea, le
barrage en maconnerie formant déversoir porte sur toute
sa longueur des ventelles en planches de 0%,50 de lar-
geur, fixées par des charnit¢res a la créte; de telle sorte
qu'il suffit de relever ces ventelles et d'assujettir les cro-
chets quelles portent aux anneaux scellés dans la ma-
connerie, pour exhausser le niveau de la retenue.

Les barrages a prise d’eau sur le Rio Monegre, établis
a Muchamiel et a San-Juan (province d'Alicante), que
nous décrivons plus loin, sont également pourvus de
hausses mobiles adossées a des piliers fixes.

Barrages automatiques. — Le barrage automa-
tique de l'invention de I'ingénieur Frassi a été appli-
qué dans plusieurs localités, afin de pourvoir en méme
temps 4 l'irrigation et au service de plusieurs usines, de
se manceuvrer sans difficulté, en cas de hautes eaux, par
un seul garde, et de n"étre point arrété par les sables, les
limons ou les débris flottants des crues.

Le barrage Frassi, sur le Lambro, se compose d'une
digue proprement dite et d'un déchargeoir. La digue, de
24™,50 de longueur, est formée de deux parties : unc partic
inférieure en maconnerie, qui est fixe, et unc partie su-
périeure, installée sur la créte et mobile. La différence de
niveau entre I'étiage et les hautes eaux est de 2™,05.

La partie mobile consiste en sept portes en bois, tour-
nant autour d'axes verticaux en fer; chaque porte a
3 métres de largeur et o™,60 de hauteur. Les axes sont
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plantés dans de solides madriers (fig. 38 ), encastrés
dans la maconnerie sur toute la longueur de la créte du
barrage. Les portes pivotent sur ces axes, suivant deux
sections trés inégales : la plus grande section de chacune
se rabat sur la petite section de la porte immeédiatement
voisine (fig. 39). A chaque extrémité de la digue,
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Fi6. 39. — BARRAGE sUR LE LaMBRrO; sysTiEME Frassi,

COUPE TRANSVERSALL,

comme on voit en a (méme figure), la porte qui y aboutit
est maintenue verticalement en place, au moyen d'un
arbre & manivelle qui manceuvre le mécanisme indiqué
(fig. 40), correspondant a un balancier avec contrepoids.
Il s’ensuit que, lorsque le garde vient a tourner la ma-
nivelle, I'arbre déclanche le balancier, dontle poids, sa-
joutant & la pression de l'eau, détermine l'ouverture de
la porte, et successive‘ment de toutes les portes, mises
ainsi en liberté.
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Pour refermer le barrage mobile, la manccuvre se fait
en sens inverse, a l'extrémité opposde.

Le déchargeoir comprend six empélements dont le ra-
dier est 4 0™,80 au-dessous de la couronne du barrage
mobile. Il offre une section totale de 9,66 métres carrés,
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Fi6. 40. — MECANISME POUR DECLANCHER LE$ PORTES (fig. 39).
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tandis que les sept portes du barrage représentent une
section totale de 12, 60 métres carrés; soit ensemble
22,20 métres carrés. Le barrage étant plein ouvert a
Parrivée des hautes eaux, le courant, pour une vitesse
moyenne de 2 métres, débite 25,200 de metres cubes.
Outre le barrage de Linate faisant office de régulateur;
qui dessert un canal d’irrigation et trois moulins,
un second fonctionne dans le méme but, mais pour le
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service annexe d'une filature, & Melegnano (province de
Pavie); et un troisieme a Balbiano, pour 'arrosage des
prés-marcites appartenant a l'orphelinat de Milan (1).
Portes du barrage de Sesto-Calende (canal Villo-
resi). — Pour le canal Villoresi, qui dérive directement
du lac Majeur 44 meétres cubes destinés a ['arrosage du
haut Milanais, entre les contreforts des Alpes et les colli-
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F1G. 41 — PORTE DU BARRAGE DU LAC MAJEUR.

nes de la Brianza jusqu’a I’Adda, deux barrages submersi-
bles ont été établis, dont le premier & Sesto-Calende, sur
la créte de la Miorina, se compose de 53 portes busquées,
fixées a des piliers en pierres de taille. C'est en ouvrant
ou en fermant un certain nombre de ces portes que l'on
agit sur le niveau du lac, pour emmagasiner ou lacher
l'eau suivant les circonstances, et régler I'arrivée sur le

second barrage en maconnerie qui commande la prise
du canal.

(1) £d. Markus, Das landw. meliorationswesen Italiens, 1863, p- 88.
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Quoique n’ayant pas une hauteur considérable, le
barrage de Sesto-Calende est établi de facon que les
53 portes puissent s’ouvrir automatiquement. La dispo-
sition adoptée est indiquée par le croquis figure 41.

La porte AG est fixée en C a une piéce de fer CD
mobile autour du point D. Dans la position que repré-
sente la figure, I'équilibre de la force Am, décomposée
en ses deux résultantes Au et Ap, est stable, et la porte
reste fermée, car Au prolongé passe en avant du point D.
Mais si l'on agit sur la piece CE, dans le sens CD,
I'angle ACD, s'ouvrant de plus en plus, devient égal
a 180’ Le mouvement continuant, la direction de Ia force
Au passe en arriere du point D et tend a fermer dans
l'autre sens I'angle ACD. Rien ne s'opposant a ce mou-
vement, la porte se transportera automatiquement dans
la direction Awu et l'angle BAC s’ouvrira jusquau
moment ol les deux portes, n’ayant plus de contact
entre elles, céderont a la poussée de l'eau.

Par transmission de mouvement, la porte AB, en s’ou-
vrant, agit sur la pi¢éce CE de la porte suivante et provo-
que son ouverture. Il suffit ainsi que le garde ouvre une
porte, la premiere, pour que toutes les autres s'ouvrent
successivement (1).

La question reste & trancher par la pratique, de sa-
voir si, comme pour les portes mariniéres du canal
Cavour auxiliaire et celles du déchargeoir du canal Ca-
vour principal, les sables et les graviers n’entraveront
pas le fonctionnement des portes-écluses du barrage de
Sesto-Calende.

Barrages mobiles. — Certains barrages ne sont pas
seulement mobiles & la partie supérieure, mais comple-
tement mobiles, de facon a pouvoir étre supprimés en

(i) A. Hérisson, loc. cit., p. 128.



54 LES IRRIGATIONS.

entier lors des crues, et méme des eaux moyennes.

Aux barrages mobi-
les se rapporte le type
& aiguilles représenté
par la figure 42, en €lé-
vation longitudinale et
encoupe transversale. La
poutre ab, qui tourne
sur un pivot, étant dans

la position indiquée par N

la figure, sert d’appui a = i@

g . AN N 5
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les, posées jointives, for- Jos4d
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ment barrage. 11 s%é- @&
happe bi & o 18
chappe bien un peud’eau -

. . 3 «a

par leurs interstices, N

mais l'ensemble forme =B

une retenue suffisante
dans la plupart des cas. N
La petite plate-forme ¢ L ]\
sert a déposer les aiguil-
les, qui par leur poids
soulévent lextrémité &
et la font passer par-des-
sus le tasseau servant
d’arrét; alors la poutre
peut tourner pour donner passage a la batellerie.

Le barrage mobile inventé par l'inspecteur Poirde, et
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qui a regu de trés nombreuses applications, se distingue
par ce sérieux avantage qu'avant les crues, toutes les
parties peuvent étre abattues et couchées sur un radier
général, de sorte que le relief du barrage au-dessus du

F16. 43. — FERME DU BARRAGE MOBILE, SYSTEME POIREE.

fond s’efface entiérement. 1l est formé d'une séric de fer-
mesverticales en fer, ayant une forme trapézoidale (fig. 43),
tournantsur Jeur aréte horizontale inférieure et se renver-
sant contre le radier. Comme elles sont réunies les unes
aux autres par des chaines, quand on releve la plus
proche de la rive, elle tire hors de I'eau le bout de la
chaine de la ferme suivante, au moyen de laquelle on
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releve cette seconde ferme, et ainsi de suite. Chaque
ferme relevée dans sa position verticale est reliée avee la
suivante par unc traverse en tonte, et, grace A un pont
de service établi sur le haut des fermes, on appuie contre
les traverses en fonte, a la partic supérieure, en les
maintenant au pied par une saillie ménagée dans le
radier, les aiguilles qui forment le barrage proprement
dit.

HI il
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F16. 44. — BARRAGE A HAUSSE LEVEE DE MELUN.

Fermes en fer, crapaudines et grillage en bois, sont
déposés dans l'cau, ou enlevés, s'il est nécessaire. De
méme, le barrage peut étre terminé a unc ferme, et
constituer un épi isolé dont on fait varier la lon-
gueur, en laissant une ouverture convenable au débit.
La figure 44 montre le barrage de Melun a hausse levée.

Entre Auxerre et Montercau, sur 'Yonne, les barrages
dec la Chainette, &’ Epmeau et de Port-Renard, sont du
systéme P01ree, avee déversoir fixe et passe fermée par
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des fermettes a aiguilles. Le couronnement du déversoir
est au niveau de la retenue. Les écluses ont 8,30 de lar-
geur sur 93 et 180 métres de longueur utilede sas, c’est-
a-dire la distance entre la corde qui sous-tend I'arc du
mur de chute et 'enclave de la porte d’aval.

Systéme Caméré. — Les barrages du systeéme Poirée
ont ét¢ utilement modifiés dans leur mode de fermeture
et leur dtanchéité.

La manceuvre, a bras d’homme, des aiguilles verticales
ayant une limite que détermine la hauteur méme des re-
tenues, on a utilisé des aiguilles horizontales, c’est-a-dire
des pit¢cesde boisd'un équarrissage beaucoup plus faible,
pour les appliquer sur les faces en travers des fermettes.
Fn admettant que les fermettes laissent entre elles une
distance de 1 métre, pour un méme travail du bois, il
suffira d’employer des aiguilles horizontales de o™,07 d'¢-
quarrissage, au lieu d’aiguilles verticales de o™,20, pour
une retenue de 4 meétres.

Les faces en amont de deux fermettes voisines sont donc
munies de fers a simple T, etentre ces faces et les ner-
vures des fers s‘appliquent les aiguillesen bois, que relient
entre elles, a I'amont, deux cours de charni¢res formant
des chaines articulées. Un rouleau faisant saillie forme le
bas de cette espéce de jalousie, et des chaines a crochets,
attachées a la lame du haut, la suspendent 4 deux mon-
tants auxquels est fixé un treuil différentiel pour la ma-
nceuvre.

Quand on fait mouvoir le treuil de maniére a rac-
colircir la portion de chaine qui enveloppe le rideau,
en passant sous le rouleau du bas, ce dernier remonte
en tournant et provoque l'enroulement progressif du
rideau. La manceuvre inverse produit le développement
et la fermeture plus ou moins complete de la tra-
vée.
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Malgré toutes les précautions prises, les aiguilles des
barrages du systéme Poirée ne sont pas assez jointives
pour empécher une lame d’eau plus ou moins €épaisse de
se faire jour entre elles (1). L usage d'aiguilles couvre-
joints, & section triangulaire ou hexagonale, que I'on place
au droit des vides les plus larges, et d’autres moyens
d’obturation, n'assurent pas le degré voulu d'étanchéité,
surtout lorsque les chutes des barrages atteignent une
certaine hauteur. C'est pour ce motif que l'on a recours
aux rideaux d’étanchement, d'une grande simplicité, fa-
ciles 2 manceuvrer et entrant sans grands frais dans le
matériel des barrages a aiguilles.

Un ridean d'étanchement consiste en une forte toile
& bache, présentant une largeur inféricure de quelques
centimetres a I'écartement de deux fermettes, pour pré-
venir le recouvrement, et une hauteur égale a la distance
du seuil des aiguilles au niveau de la retenue. Dans le
sens de la largeur de la toile est fixée une série de lames
en bois jointives, de o™,02 sur o™,01, suffisantes pour ré-
sister a une pression de 5 metres. Le bas du rideau
porte un rouleau en bois dur, et le haut, renforcé par
une armature en fer, sert d’attache a deux bouts de
chaines, munies de crochets, qui permettent de suspendre
le rideau aux tétes des aiguilles du barrage.

Si on suppose le ridean étendu sur la face amont d'une
travée d’aiguilles, les lames en bois, grice a leur flexibi-
lité, viennent sous la pression de 1'eau s’appliquer sur
le parement quelles tapissent. La manceuvre s'opere,
comme pour les rideaux articulés de fermeture, par deux
cordes qui descendent le long du store, passent sous le
rouleau inférieur et remontent jusqu’aux tétes des aiguil-
les ou elles sont amarrées.

(\) Exp. univ. 1878. Notices relatives aux travaux des ponts et chaus-
sées, p. 124,
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Le barrage Caméré, dont la figure 45 donne une vue
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perspective, réalise les deux perfectionnements desrideaux
de fermeture et d'étanchement.

A AAA représentent les aiguilles;

BBBB, les rideaux baissés:

CCCC, les rideaux en voie de roulement;

DDDD, les rideaux amarrés;

G, le pont de service pour I'étiage;

a, le niveaudes plus hautes eaux;

LK, le pont fixe au-dessus du niveau des crues;
IT, les treuils de manceuvre des aiguilles;

E,le rideau remonté a niveau au-dessus de I'étiage;
M, un pilier.

Appliqué a Poses ( Eure), le barrage Caméré offre une
longueur de 243™,76, divisée en sept ouverturesde 30™,16
chacune, séparces par des piliers de 4 métres. A Villez,
un autre barrage Caméré est divisé en deux pertuis de
60", 40 et 80 metres.

Le barrage du ty-pe a hausses, inventé par Thénard, et
perfectionné par Chanoine, a donné de meilleurs résul-
tats que celui a aiguilles, pour des hauteurs plus grandes
de retenue d’eau. On concoit en effet que, si les fermettes
ont 5 métres de hauteur, par exemple, au lieu de
1™,20 a 1™,50, la manceuvre des aiguillesdevient pénible,
‘méme dangereuse, et que sous la pression du courant,
dans les grandes riviéres, ou dans celles a régime torren-
tiel, elles se brisent.

La tigure 46 montre a la fois la fermette Poirée, déja dé-
crite, et la hausse mobile Chanoine. Cette hausse consiste
en une trappe en bois, articuléea charniére sur une barre
transversale, vers la moitié de sa hauteur. Quand on la
fait basculer surla charniére, elle laisse écouler ’eau libre-
ment; mais si on la fait glisser surle seuil a I'aidede l'arc-
boutant qui la maintient en place, la hausse s'efface a .ec
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les organes qui la supportent. Pour la rétablir, on tire sur
les chaines attachées
au pont des fermettes

(systeme Poirée).
Sur 22 barrages, de
2 Larochea Montereau,
Hikae la passe est fermée
il par des hausses mo-
\ biles Chanoine, ma-
| . neeuvrées au moyen
‘ d'une barre a talon et
d’un bateau. Pour 13
d’entre eux, le déver-
soir est surmonté de
hausses, et pour les
autres, de fermettes
avec aiguilles, les pas-
serelles étant €levées
de o™,25 au moins,
au-dessus de la rete-
nue d’amont. Le seuil
des passes estdeo™,50
a o™,60 au-dessous de
I'étiage, tandis que
le couronnement le
surpasse de 0™,50 (1).
Le défaut de tous
les barrages mobiles,
c'est q’il fautla main
de 'homme pour les
mettre en  mouve-

Retenue d'aval

CHANOHNE

EE ET

005)

MEs Poir

GABLE, SYSTE

_Retenue normale

Fi16. 46, — PAsSSE NAvi

(1) Exp. univ. 1878. Noti-
ces, loc. cit., p. 70.
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ment, et, quelque rapides que soient les communi-

cations  signalant les
crues par le télégraphe
aux barragistes, 1'écha-
faudage peut étre encore
debout au moment des
hautes eaux, ou donner
lieu @ une manceuvre pé-
rilleuse. On a donc cher-
ché a rendre les barrages
automobiles.

Barrages automo-
biles. — Le systeme
automobile Desfontaines
(fig. 47) se compose de
deux bras; 'un, au-des-
sus de la charniére, re-
tient I'eau; l'autre, au-
dessous, tourne dans une
capacit¢ demi-cylindri-
que fermée par des pla-
ques en tole. Des ou-
vertures latérales met-
tent lintérieur de «ce
demi-cylindre en com-
munication soit avec le
bief d’aval, soit avec ce-
lui d’amont, de facon a
obtenir une différence de
pression qui fasse bas-
culer la hausse sous la
pression, ou au moment
voulu.

Un autre systeme, da

F1G. 47- — BARRAGE AUTOMOBILE, SYSTEME DESFONTAINES,



LES IRRIGATIONS. €3

a l'ingénteur Girardon, s’applique aux rivi¢res torren-
tielles, a fond mobile, et consiste, pour des ouvertures
comprises entre 6 et 10 metres, avec deux travées ou
pertuis, en une pile métallique a double feuillure et a
bascule, €tablie au milieu du cours d'eau. La double
feuillure verticale, dont la section est celle d'un T, est
mobile a sa base autour d'un axe horizontal et paralléle
a la direction du barrage, de maniére & pouvoir basculer
4 I'aval. C’est un bracon d’appui qui la maintient verti-
cale, mais qui, au besoin, s'abat sur le c6t€, en tour-
nant aussi sur un axe horizontal. Les poutrelles qui fer-
ment chaque pertuis sont retenues par une chaine
d’amarre, et les chaines sont fixées & un anneau scellé
dans la plate-forme de la culée, correspondant a chaque
pertuis. Un levier articulé est attaché a chaque anneau.

Soit qu'on veuille ramener la retenue au niveau ré-
glementaire et empécher un débordement a 'amont; soit
qu'on cherche a produire une chasse qui nettoie le lit
encombrg par les dépots; soit enfin qu'on veuille pré-
venir I'amoncellement des glaces ou procéder & quelques
réparations, la manceuvre s’accomplit avec une grande
facilité, a I'aide du levier articulé qui, par la chaine d'a-
marre, fait chavirer successivement chaque poutrelle en
la laissant dériver a l'aval; et, quand il s’agit d'ouvrir
instantanément, fait basculer sur sa semelle d'encastre-
ment la double feuillure tout entiére.

Applications dans I'Inde. — Les hausses mobiles
de 1,80 de largeur, appliquées aux barrages de cer-
taines riviéres de I'Inde, ne permettant pas de faire des
chasses suffisantes, ni de livrer passage aux matériaux
volumineux que charrient les cours d’eau dans les crues,
on a essayé, a Orissa, d'augmenter considérablement leur
largeur,en construisantle barrage d'irrigation dela riviére
Mahanuddy, et I'on s’est décidé a adopter le systeme de



64 LES IRRIGATIONS.

barrages a doubles hausses mobiles (Chanoine), telsqu'ils
furent établis pour améliorer la navigation de la
Seine. Ce systtme comporte deux rangées paralleles de
hausses, tournant sur des traverses en fonte que supporte
le radier; la hausse d'amont se rabat &4 l'amont, et celle
d’aval, suivant le courant, a l'aval. 11 en résulte quela
hausse d’amont, 4 moins d'étre fixée expressément, peut
étre soulevée, a la descente de la crue, par les eaux qui
la frappent, et se fermer, en laissant a sec la haussed’aval,
maintenue par des chaines d'amarre. Pour ouvrir de
nouveau la hausse d’amont, vu l'impossibilité de l'a-
baisser contre le courant du flot, on reléve a bras celle
d'aval, le radier érant 2 sec, et dans l'espace com-
pris entre les deux hausses, maintenant debout, on in-
troduit 'eau. L'équilibre une fois rétabli, la hausse d'a-
mont peut étre alors renversée sur le radier; puis celle
d’aval, en dégageant le pied des fermettes. L’¢cluse est
alors ouverte.

Dans des riviéres, néanmoins, dont le courant atteint
la vitesse de 3 meétres par seconde, il arrive que 12 hausse
d’amont est soulevée avec une telle violence que les chaines
se brisent et les tourillons des coussinets, encastrés dans
le seuil, s’arrachent. En outre, il est indispensable que le
systéme entier soit automobile pour laisser passer les
crues.

Ecluse Fouracres. — L’ingénieur anglais Fouracres,
voulant résoudre ce difficile probléme, a appliqué au bar-
rage de la Sone le principe des freins ou béliers hydrau-
liques, agissant sur les doubles hausses pour les maintenir
dans la position verticale, malgré le courant. Ces béliers
(fig. 49) consistent en simples tuyaux portant des cylin-
dres a plongeur: ils se remplissent d’eau quand les haus-
sessont renversées sur le seuil, et ils supportent la pression
de l'eau, que chasse le piston plongeur, quand elles se
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relevent. Lorifice de sortie de l'eau dans les cylindres
étant trés étroit, la hausse ne peut se redresser que len-
tement et progressivement, au lieu de céder au choc des-
tructif du courant.

La figure 48 montre en plan et en coupe le mode
de fonctionnement du systtme Fouracres. Un manchon

F1G. 48. — CoUPE DE L'ECLUSE FOURACRES; MANGEUVRE DES HAUSSES
ET DU FREIN HYDRAULIQUE.

(=

(AN

F16. 49. — FREIN HYDRAULIQUE; DETAILS (fig. 48).

d’embrayage, m{ par une manette 2 la partie supérieure
de lu passerelle, sert 4 mettre en liberté le pied de chaque
hausse, qui dés lors recoit du courant son mouvement
ascensionnel et se ferme. Pour ['ouvrir de nouveau, on
manceuvre 2 la main la hausse d’aval, équilibrée sur un
tourillon, a tiers de hauteur,

Les écluses de la Sone se manceuvrent ainsi automa-
tiquement, pendant la nuit, et en cas de crue venant a

I'improviste. Elles ont 6 métres de largeur et 2™,45 de pro-
T. II. 5
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fondeur; en quelques minutes 25 écluses de ces dimen-
sions peuvent s’ouvrir et livrer passage aux eaux ct aux
matiéres charriées par les crues.

La figure 50 montre en perspective une écluse Foura-
cres, vue du cHté d’amont, la hausse d’aval étant debout.

3. Formules pour [I'établissement des barrages.

Il est utile d'établir un barrage seulement lorsque
les circonstances permettent de produire une élévation
d’eau sur une étendue suffisante. Cette utilité est indi-
quée : 1° au cas ol aucune chute naturelle existant,
l'on veut créer une chute artificielle; 2° au cas ol
la chute existant, 'on veut augmenter sa hauteur;
3¢ au cas ou l'on désire concentrer en un point dé-
terminé la pente qu'offre le cours d’eau, sur un plus ou
moins long parcours; 4° au cas ou l'on veut diminuer
ou annuler le niveau naturel d'un cours d'eau; 5° en-
fin, si l'élévation du niveau n'est pas supérieure a
2™ 50 environ (1).

Quand le débit du cours d’eau n’est pas trés variable
et que le niveau que l'on cherche & obtenir n'est pas
trop élevé, un barrage a déversoir imparfait est suf-
fisant ; mais lorsque le débit étant peu variable, on re-
cherche un niveau ¢levé de 'eau, un barrage a déversoir
complet est indispensable. Un barrage a4 écluses s’impose
quand aucune élévation de l'eau pendant les crues n’est
possible; tandis quun barrage mixte, & déversoir et a
écluses, devra s’établir si le niveau doit rester constant,
avec un débit trés variable.

Les formules d’¢tablissement des barrages varient en
conséquence comme il suit :

(1) Redtenbacher. Resultate fiir den Maschinenbau. Mannheim, 1861.
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Soit k I'élévation qui doit étre produite par le barrage;
b la largeur du barrage, égale ou plus grande que celle du
cours d’eau;
Q le volume d’eau en métres cubes, quipass¢ dans une se-
conde par-dessus le barrage. )
On établira un barrage a déversoir complet, si Q est plus petit

que o0.57 bh L 2gl et un barrage a déversoir imparfait, si Q est
plus grand.

Au cas oll Q= 0.57 bt V' 2gh, la couronne du barrage doit at-
teindre le niveau primitif du cours d’eau.

Les barrages, pour produire I'élévation du niveau d’un cours d’eau,
étant munis d'une créte arrondie, afin que Peau puisse s’écouler
sans aucune contraction, on a pour calculer le volume d'eau Q par
seconde, qui s'écoule d’un tel barrage, la formule d’Eytelwein :

Q=o0.57bh V2gh \// 1 + 0.115 %1;

dans laquelle b indique la largeur du déversoir;
h la hauteur du niveau d’eau dans le canal d’alimen-
tation au-dessus de I'aréte horizontale du déversoir;
u la vitesse de l'eau a une petite distance devant le
barrage.
Pour calculer la hauteur du barrage a4 déversoir complet, c’est-a-
dire la profondeur x de la créte du barrage au-dessous du niveau
exhaussé, on aura recours a la formule:

Q 2
X =\ T
<o.57bl/2g>J

dans laquelle
h est la hauteur verticale entre les niveaux amont et avcl du
barrage aprés la conslruction,
b la largeur du barrage,
Q le volume d’eau en metres cubes, qui doit passer sur le bar-
rage.
S'il s'agit d’un déversoir imparfait, les désignations restant les
mémes, la formule précédente devient :

o Q

= BrG2 Iy
0.02 b |/2g]z 0-92
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c. Dérivations avec prises d’eaua pour canaux
1. Italie.

Les cours d’eau de I'Ttalie du Nord qui alimentent
les canaux d’arrosage ont leurs basses eaux seulement en
hiver etleur débit maximum en été, de telle sorte que
les embouchures des canaux pourraient se passer du
secours des barrages; pourtant, cette construction est
regardée partout comme fondamentale pour les prises
d’eau.

Sur des riviéres impétueuses et d'un grand volume,
comme le Tessin, que nous choisirons pour exemple.
le systéme de barrage comporte (fig. 52 et 53 ) un mas-
sif m formé de blocs de granit et de libages, surmonté
d’une maconnerie g g, et flanqué en amont et en aval de
béton o0 o. Le couronnement et une partie du talus d’a-
mont sont recouverts de grandes dalles de granit p p; ces
talus sont établis en enrochements s s. Une banquette
temporaire n, formée de galets, soutient les hausses
mobiles que ’on place en temps de basses eaux.

Naviglio-Grande. — Telle étant la construction du
barrage, la figure 51 montre le plan de la prise d'eau
du Naviglio-Grande, dérivé du Tessin. Clest ce canal
qui, partant des environs de Lonate, aboutit sous les
murs de Milan, aprés avoir traversé, sur 41 kilomé-
tres de longueur, les provinces de Milan et de Pavie.
I1 pourvoit par un débit de 34 métres cubes a I'irriga-
tion estivale de 31,500 hectares de terres en prairies
permanentes et temporaires. Voici la légende du plan

(fig. 51):
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a a, barrage de dérivation, de 280 meétres de lon-

F1g. 51. — PLAN DE LA PRISE D'EAU DU GRAND-CANAL (NAVIGLIO-GRANDE) SUR LE TESsIN,
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gueur; sa largeur varie de g™,50 4 17®, 80, sauf sur les
37 métres de lon-
gueur qui forment a
son extrémité une .
sorte d’appendice;

b, bouche de Pa-
vie, ayant seulement
65 metres de largeur;

h, bras des Gaggi;

11, revétement des
berges et ouvrages de
défense;

d d, premier dé-
chargeoir du grand
canal;

d’, maison de l'ad-
ministration ;

s, chaine pour in-
tercepter pendant la
nuit le passage des
bateaux sur le canal.
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Canal Martesana.
— Le canal de la
Martesana, qui a sa
prise d’eaua Concesa,
sur la rive droite de
I'Adda, offre une
longueur totale de
45 kilomeétres et
aboutit comme le
précédent a Milan.
Sa portée est de 25
métres cubes et demi

Fic. 52. — CouPE DU BARRAGE DU Navicrio-Granpe sur CD (fig. 51).
Fig. 53, — CouPE DU BARRAGE DU NavicrLio-Granpe sur A B (fig.

yo
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par seconde; les irrigations qu’il dessert en été s’étendent
sur 22,000 hectares.

Le barrage est disposé¢ comme le précédent; seule-
ment, le grand déversoir de Concesa, de 268 mctres
de longueur, est complet, en ce sens qu'il s’étend de-
puis l'origine de la dérivation jusqu’ala rive opposée;
en méme temps, il est muni de quatre grands pertuis.
toujours ouverts, qui offrent un puissant moyen de
décharge aux eaux de I’Adda, dont le niveau se trouve
ainsi régularisé aux abords de l'embouchure.

Le barrage-déversoir du Naviglio-Grande, placé égale-
ment dans une direction tres oblique au courant, n'est
pas complet comme celui de la Martesana, attendu qu’a
son extrémité d’amont se trouve la grande ouverture,
de 65 métres, de la bouche de Pavie. Il fait office plutét
de partiteur que de barrage.

Expos¢ aux ravages des eaux de I’Adda et pis encore,
aux coups de mines, pendant les guerres du Milanais au
dix-septieme siccle,-le barrage Martesana a été réparé
et entretenu, puis reconstruit en maconnerie de bri-
ques, fortifiée par des revétements et des contreforts, et
protégée, pour la sécurité du lit du canal, sur toute la
partie en remblai, par un radier en béton fornié de chaux
hydraulique, sable et cailloux.

Les pentes excédant celles adoptées généralement pour
un canal d'arrosage et de navigation, soit de o™,36 a
o™, 58 par kilom¢tre, on a dd défendre les rives sur beau-
coup de points par des endiguements, surtout vers I'entrée.

Canal Paderno. — Pour un autre barrage sur 'Adda,
qui sert de prise d’eau au canal de Paderno, des pertuis
n'ont pas été établis donnant passage au courant im-
pétueux du fleuve. Il en résulte que, contrairement
a ce qui se passe pour la Martesana, la violence des crues
met fréquemment le canal en danger. L’établissement
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de deux ou trois pertuis de grandes dimensions, ouverts
dans le massif du déversoir, permettrait d’atténuer beau-
coup l'effet des crues.

Sauf un trés petit nombre d’exceptions, les canaux
de la Lombardie et du Piémont ont leurs prises d'eau
par barrage-déversoir, mais elles sont munies dem-
bouchures libres qui nécessitent des batardeaux tempo-
raires quand on doit mettre les canaux en chdémage, ou
bien plus rarement, comme au canal de Parella (pro-
vince d’'Ivrée), d'un aqueduc ou pertuis couvert.

Le systeme de construction mixte des principaux
barrages italiens meérite d'étre signalé, a cause de sa
grande solidité. Les enrochements, les bétonages et les
autres especes de maconnerie y sont habilement com-
binés. Le plus souvent des files de pieux jointifs main-
tiennent le pied des enrochements. Les talus sont
recouverts de dalles ou libages de trés fortes dimensions;
ces dalles ont dans le barrage du Naviglio-Grande 1™,50
sur o®,60 et 0™,30. Les berges des fleuves et des canaux
sont défendues par des murs de jouée, en maconnerie de
briques, surmontés par des glacis en libages et cailloux;
et les approches des ouvrages, ainsi que les embouchu-
res, sont presque toujours munies d'un radier en ma-
connerie.

C'est grace auxsoins apportés a la construction, au
choix des matériaux et ala parfaite ententedes ouvrages
de défense, que des travaux comme ceux du barrage du
Naviglio-Grande n’'ont pas bougé depuis la crue de 1705
ol les eaux s'élevérent 4 une hauteur de 6™,55, entrai-
nanta la dérive les digues, les déchargeoirs, le barrage,
et transportant le lit du Tessin a une grande distance en
amont de I'embouchure du canal. Deux grandes répa-
rations au barrage ont eu lieu depuis cette époque;
'une apreés la crue de 1819, sur une longueurde 3o me-
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tres, et I'autre plus récente, nécessitant la réfection des

revétements sur 43 mé-
tres.

De méme, le barrage
du canal de la Marte-
sana, depuis le désastre
de 1711,causé parl'im-
pétuosité des eaux de
I'Adda, a résisté sans
autres réparations que
celles d’entrctien cou-
rant.

Une condition es-
sentielle de sécurité
des prises d'eau par
barrages ~ déversoirs,
résultant de la longue
expérience des Italiens,
consiste, en dehors de
la direction plus ou
moins oblique donnée
aux ouvrages, a réser-
ver des pertuis pourvus
de portes busquées ou
de marteliéres, a ’aide
desquelleson regle 'in-
troduction invariable
du volume d’eau, et on
isole complétement le
canal des cours d’eau,
pour le temps de cho-
mage.

Canal Pozzuolo. —
La plus grande partie
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Fic. 54. — CaNaL DE P0zzZUuOLO; PRISE D'EAU; PLAN GENERAL.
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des eaux qui arrosent le territoire de Mantoue est dérivée
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F16. 55. — PROFIL TRANSVERSAL SUR LA LiGNE AC EB (fig. 54).

N

o87.

FiG. 57. — DETAILS DE LA PRISE D'EAU DU CANAL DE Pozzuoro (fig. 54);
COUPE TRANSVERSALE DE L’EDIFICE.

par le canal Pozzuolo remontant 4 une date trés an-
cienne. La prise d’eau dont les détails sont donnés fig. 54



76 LES IRRIGATIONS.

459, a été construite aprés la destruction de 'ouvrage
primitif, dans la guerre de 1630} elle est établie sur la
commune de Pozzuolo, au sud de Mantoue, au moyen
d'un grand barrage de 420 métres de longueur, placé
trés obliquement sur I'un des bras de la rivitre, et
construit en blocs et libages, revétus de fortes dalles
en marbre que maintiennent des pieux de rive. Il com-
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Fie. 58. — ELEVATION DE L'EDIFICE pu caNaL bE Pozzuoro (fig, 57).

porte cinq déchargeoirs, avec 16 vannes de fond.
L'édifice de la prise d’eau consiste en une marteliére
de 8 vannes, ayant chacune, comme dans le Milanais,
o, 87 de largeur, pour une portée moyenne de 18 me-
tres cubes. Aux abords et en aval de I'embouchure, sur
une assez grande longueur, les rives du canal sont re-
vétues de perr¢s. Le canal, qui a en moyenne 10 4
12 metres de largeur et un développement considérable
par ses branches, est protégé a I'entrée, contre les crues,
par cinq déversoirs dont quatre figurent dans le plan
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FiG. 59. — COUPE LONGITUDINALE SUR L'AXE DES COURANTS DE LA PRISE D'EAU DU CANAL DE Pozzuoro (fig. 54).
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fig. 54. Le plan du
déchargeoir n° 2 est
donné fig. 56.

Les autres figures
représentent le profil
transversal du canal
a l'extrémité du bar-
rage (fig. 55), et les
plans, coupes et mai-
sons de garde, com-
prenant les ouvrages
oul'édificede la prise
d’ean (fig. 57, 58
et 59).

Canal auxiliaire
Cavour. — La prise
d'eau du canal au-
xiliaire Cavour, qui
dérive 7o métres cu-
bes a4 la seconde, de
la Dora Baltea, a été
faite au moyen d'un
barrage en maconne-
rie a travers la ri-
viére, un peu en aval
du pont du chemin
de fer de Turin a
Milan, dont la digue
sert de défense géné-
rale au barrage. On
n'en a pas moins éta-
bli en aval du pont
et perpendiculaire-
ment a sa direction,



78 LES IRRIGATIONS.

——®oy[e

— =
(———«h‘ N

i

(
Jk
R Y L S N b R e S N AV AR R S B e AV R AN
==} (Cm— e — A o S !
1 1 1

T 1200, 0p7 1~
et e

T‘llf!o 2}0 3{9 0

F1G. 60. — CaNaL AUXILIAIRE CAVOUR; PLAN GENERAL DE LA DERIVATION.



LES IRRIGATIONS. 79

sur la rive droite de la Doire, une digue appuyéea la cu-
Iée du pont, de 268 metres; et sur la rive gauche, une
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F16. 61. — Canar AuxiLiaiRE CAVOUR. BARRAGE DE PRISE D'EAU;

digue oblique, sous un angle de 25° par rapport a la pré-
cédente; voir le plan général de la dérivation (fig. 6o).
Le barrage, placé paralléelement au pont, a 200 metres
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en aval, offre une longueur de 200 métres et se raccorde,
sur la rive gauche, avec le déchargeoir dont le front oc-
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cupe 58 métres, comme aussi avec 1'édifice de prise.
La hauteur du barrage a été calculée par rapport a la

Epirice pE prISE p'EAU; a, ELEVATION; b, pLAN,

Fig. 62. — CaNAL AUXILIAIRE CAVOUR.
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cote d’altitude de 176,20, déterminée pendant la plus
forte crue de 3,150 métres cubes, en aval du barrage, de
fagon a porter le niveau du sommet des digues & 179 mé-
tres (1).

La section comprend une partie horizontale de 1™,20,
suivie d'un plan incliné a 3,60 de base pour 1 de hau-
teur, se projetant horizontalement sur une longueur de
4™,50, et d'une autre partie horizontale de 8,10 de
longueur (fig. 61).

La fondation du barrage est en béton reposant sur le
terrain naturel, a la profondeur de 3®,25 au-dessous du
plan supérieur de l'ouvrage. Sous la partie horizontale
inférieure, la couche de béton a 1™,10; elle est mainte-
nue par des caissons en chéne qu'assujettissent des pieux
battus au mouton (fig. 61, plan des fondations). La créte
est revétue de pierres de taille; le plan incliné et le plan
horizontal sont recouverts de gros moellons retenusentre
eux par des libages. Une rangée de pieux maintient I'en-
rochement au pied du barrage.

Quant aux digues qui relient les ouvrages de prise et
de décharge avec les culées du pont du chemin de fer,
elles sont défendues du c6té de la rivitre par une ma-
connerie de grosses pierres, ou bien par des perrés de
gros cailloux noyés dans le mortier.

Les revétements sont sur fondation de béton, dans des
encaissements en chéne, enfoncés a 1™,50 sous la ris-
berme que défend un enrochement en pierres de granit.

[.a digue de droite a colité................ 39.536 fr.
Ladiguede gauche........................ 19.257
Les digues du déchargeoir........ i - - I 61.506
Lerbanrage i man i « T e 237.682
Ensemble...................o.e 357. a8 fr

(1) Le calcul de la hauteur du barrage est indiqué plus loin.
T. I 6
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L'édifice de prise (fig. 62) est divisé en neuf parties
par des piles interposées, sur lesquelles sont <cta-
blies des voutes de 3@,20 de corde et o®,30 de flé-
che. Un pilier en pierres de taille divise chaque com-
partiment en deux pertuis égaux, de facon que le front
de I'édifice comprend 18 pertuis de 1®,417 de largeur. La
méme disposition existe sur la face d’aval.

Les vannes des pertuis ont 3 métres de hauteur ; elles
sont d'une seule piéce, aprés l'essai fait de deux parties
horizontales indépendantes; elles se manceuvrent au
moyen d'un levier en bois de 3 métres de longueur, ter-
miné par une armature en fer dont la pointe s'engage
dans les trous de queue de la vanne. Des clavettes em-
péchent les vannes de redescendre. Ces clavettes, placées
sur une bande de fer transversale, sont ramenées par un
ressort & boudin contre la queue, de telle sorte que si
I'on souléve une clavette par la corde qui y est fixée, afin
de la dégager du trou ou elle est logée, elle se replace
d’elle-méme, entrainée par le ressort, dans le trou sui-
vant. Pour les plus grandes vannes, les parties appuyant
contre les rainures portent des galets qui atténuent le
frottement.

Au-dessus du pertuis, 'édifice est formé de deux ga-
leries superposées. La galerie inférieure, fermée du coté
du fleuve, est utilisée pour l'inspection et 'entretien des
vannes et comme magasin; la galeric supérieure est des-
tinée a la manceuvre des vannes.

La hauteur totale de I'édifice, 11™,60, s¢ décompose
comme il suit : 2™,90 pour le passage des eaux, 3®,90
pour la galerie intérieure, et 4™,80 pour la galerie supé-
rieure. La largeur est de 5@ 40.

Le cout de I'édifice entier, avec la maison de garde qui
forme la facade d’entrée, dans la galeric de manceuvre, a
été de 145,364 francs. Jusqu'au plan de manceuvre, les
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parements extérieurs sont en pierre de taille; le reste est
en maconnerie de briques jointoyées, et la maconnerie
intérieure en cailloux, avec double assise de briques
de o™,60.

Ces travaux ont été exécutés en une campagne, 1869-
70, sur les projets de 'ingénieur en chef Susinno, direc-
teur des canaux domaniaux, par I'ingénieur Benazzo ct
Pentreprise Bolla.

Calcul de la hauteur du barrage. Nous empruntons au rapport
de M. Hérisson (1) le calcul a I'aide duquel la hauteur du barrage a
été déterminée, en application des formules connues. Les données
sont les suivantes :

1. Altitude au-dessus du niveau moyen des eaux de la Dora pen-
dantl'été, enavaldu pontduchemin de fer, 174™. 40.

2. Débit des vannes, 70 métres cubes.

3. Hauteur de 'eau dans le canal, 1™ .80,

4. Niveau du seuil des vannes, 162m.20,

Comme pour le d€bit maximum de 70 métres cubes, les vannes
hors de I'eau laissent des orifices ot 'eau s’écoule sans pression, si
Pon désigne par x la différence entre le niveau de la riviere a dé-
terminer et le niveau connu du canal, on a pour la portée Q d’unc
seule des 18 bouches, qui est de 32.888, I'équation :

Q = mS l/zgx

dans laquelle m représente le cocfficient fixé par Dubuat et d’Au-
buisson pour les grands canaux,a 0.95 et S la surface d’une bouche
de vanne sous le niveau ducanal. De cette équation ontire x —o®.12:
d’olr il suit que le niveau dans la riviere doit étre élevé au-dessus
du seuil des vannes a 172.20 + 1.80 4 0.12 == 174.12. La créte du
barrage pouvait donc étre établie a I'altitude de 174 meétres pour une
lame d’eau d'une épaisseur de o™,12 au moins. Orle déversement
d’une pareille lame, d’apres la formule de Castel, correspond pour
tout le barrage a 16 meétres cubes par seconde, qui, ajoutés aux
70 metres cubes empruntés par le canal, exigent un débit pour la
Dora de 86 métres cubes. Comme effectivement le débit excede

(1) Les Irrigations de lavallée du P6, p. 96.
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toujours 100 métres cubes, la créte du barrage a été portée a I'alti-
tude de 174 meétres.

Pour la hauteur 4 donner aux digues, les débits : ¢, par déverse-
ment au-dessus du barrage; ¢'parles vannes ; ¢”,au-dessus des vannes,
g, par 'arche du déchargeoir, étant exprimés en fonction de x, la
somme de ces débits pouvant étre égale a 3.150 métres cubes (débit
éventucl constaté pour une crue extraordinaire de la Dora, le niveau
enaval ayant été déterminé a lacote de 176m.20 pendant la crue), on
a une équation du troisiéme degré cn x, d'ott l'on tire x = 1™.73.
On a ainsi pour l'altitude du sommet des digues 176.20 + 1.73 =
177. 93. La cote de 179 métres a été adoptée pour plus de sécurité.

2. Espagne.

Barrages de prise deau (Alicante). — Les eaux
du Rio Monegre sortent du barrage du Tibi que nous
avons sommairement décrit (1), par la ventelle de
prise d’eau, suivant une proportion déterminée, et des-
cendent dans le lit du torrent sur un parcours d'une
douzaine de kilométres. A cette distance, un premier
barrage dérive les eaux dans un canal principal (acequia
mayor) de 8 4 9 kilométres de longueur, sur lequel
s’embranchent successivement 22 canaux secondaires
(brazales) qui irriguent une grande partie de la huerta
d’Alicante. Ce barrage, dit de Muchamiel, est perpendi-
culaire a I'axe du torrent et occupe toute la largeur de
46 métres, entre les rochers qui affleurent sur les deux
berges (fig. 63). Fondé sur pilotis avec platelage, il a
2™,77 de hauteur et sa section transversale représente
une doucine double (fig. 64) ayant une largeur totale
de 19%,40. 1l est revétu en pierres de taille de gros échan-
tillon, appareillées avec beaucoup de soin.

Le barrage de Muchamiel, construit en remplacement
de l'ancien, que la grande crue de 1792 entraina,

(r) Teme I¢7, liv. V, chap. vi, p. 527.
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comporte quatre vannes de fond, placées immédia-
tement I'une aprés 'autre, a l'origine méme du canal,
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F1c. 63. — BARRAGE ET PRISE D'EAU DE MUCHAMIEL} PLAN ET ELEVATION
D'AMONT DU BARRAGE.

Fic. 64. — Courk sutvant A B (fig. 63).

tandis que les vannes de prise d'eau sont au nombre de
deux, d’'une largeur de 1™ 60, manceuvrées par des vis
en bois dans I'intérieur de la maison de 1'éclusier. Le tor-
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rent charrie une telle quantité de sable et de gravier, que
si,en tempsde crue, on se bornait & fermer les vannes
de prise, l'entrée du canal s'obstruerait; en les ouvrant,
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FIG. 65. — BARRAGE ET PRISE D'EAU DE SAN-JUAN; ELEVATION
DE LA PRISE D'EAU SUIVANT A B (fig. 60).
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Fi1G. 66. — PLAN DU BARRAGE AVEC PRISE D'EAU DE SAN-JUAN.

au contraire, ainsi que celles de fond ou de décharge, il
s’établit une chasse violente qui dégage l'entrée du canal.

Pour ne pas laisser perdre les eaux de la crue, un se-
cond barrage, celui de San-Juan, a été construit plus en
aval (fig. 65 a6y). Ilrecueille non seulement les eaux
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excédantes du premier barrage et des crues venant des
vannes de décharge, mais encore celles quaméne le
torrent du Vercheret qui débouche entre les deux ou-
vrages.

Le barrage San-Juan alimente le canal spécial du
Gualero pourl'irrigation de la huerta inférieure. Comme
le fait observer l'ingénieur Aymard (1) qui I'a décrit, cet
ouvrage est remarquable par sa hardiesse; il n'a que
2™ 60 de largeur pour 7™,35 de hauteur, avec parements

verticaux. Entiérement

P fondé sur le rocher et

: revétu en grosses pier-

res de taille, il joint les

deux rives sous un arc

de cercle (fig. €6), con-

vexe par rapport au

courant, dont la {léche

est de 4 meétres pour
48 meétres de corde.

La prise d’eau se fait
a I'aide de deux vannes, et la vidange, pour éviter 'en~
vasement de la prise d’eau, s’opére a l'aval par deux van-
nes de décharge.

Les deux barrages de Muchamiel et de San-Juan por-
tent surla créte, en maniére de hausses, des piliers verti-
caux formés d’une seule pierre de 1 métre de hauteur,
dans lesquels sont pratiquées des rainures destinées a
recevoir des madriers de la longueur de 2 métres, qui
représente l'intervalle entre les piliers.

Un troisiéme barrage en aval, celui de Campello, n'a
quune importance trés secondaire; il assure le pas-
sage du torrent a des eaux dérivées de la rive droite,
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Fig. 67. — Coupe sutvant CD (fig. 60).

(1) Irrigations du midi de I'Espagne, p. 154.
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qui vont arroser quelques terrains sur la rive gauche.
3. France.

Prise d’eau du canal de Marseille. — L'établissement
en Durance de la prise d’eau du canal de Marseille n a ¢té
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Fic. 68. — PRISE DU CANAL DE MARSEILLE DANS LA DURANCE.

décidé qu'aprés quatre années de jaugeages et de nivel-
lements journaliers, avec la conviction d’ott:nir, & I’é-
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poque des plusbasses eaux, les 5,750 décimetres cubes par
seconde dont la loi du 4 juillet 1838 faisait concession
a la ville.

Le projet de Mont-Richer fut approuvé en 1843;il
consistait, quant a la prise d’eau, dans l'établissement
sur toutela largeur du litde la Durance, soit 250 métres,
d’un radier en maconnerie, construit en aval du pont de
Pertuis et relié aux levées de ce pont par deux digues,
perpendiculaires & la direction de cet ouvrage. Ces digues
sont €loignées de 125 métres de I'axe du lit de la Durance.
Aprés une série d’accidents causés pendant les travaux
de magonnerie du radier, et la construction des ouvrages
de défense contre les crues extraordinaires de la riviére,
depuis lesquels la rupture des levées a été empéchée,
les eaux ont pu étre admises, au mois de mars 1847, dans
le canal. Les travaux de la prise d’eau ont cotté 636,000
francs (1).

La figure 68 donne une vue de cet ouvrage, prés du
pont suspendu de Pertuis.

Prise d'eau du canal de Forez. — La prise d’eau du
canal d’irrigation du Forez est faite par un barrage sur la
Loire, au milieu des gorges de Saint-Victor, a Joan-
nade.

Aux termes de la concession accordée au département,
le canal ne doit dériver que 5 métres cubes sur les 6 mé-
tres cubes que la Loire débite en cet endroit, dans les
plus basses eaux ordinaires; mais il a été établi avec
des dimensions en largeur et en profondeur, et des pentes
telles, que le débit puisse étre porté 2 1o et méme a 13
meétres cubes, quand le fleuve a suffisamment d’eau.

Le barrage a 1™®,50 de largeur a la créte et 5@,50

(1) Voir, pour le canal de Marseille, les bassins de Réaltort et de Saint-
Cliristophe, tome Ier. liv. V, chap. v, p. 496.
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a la base. Son parement en
amont est vertical , tandis
que le parement d’aval a
la forme d’un plan incliné
4 26 degrés et se poursuit
sur une longueur de 5 meé-
tres avec une tres légére
inclinaison. Son dévelop-
pement curviligne est de
76 meétres, depuis la rive
droite ot il s’enracine, jus-
qu'a la pointe d’'un ilot ot
se trouve l'écluse de prise
d’eau. Il est construit en
pierres, sur fondation de
1 métre d'épaisseur en bé-
ton. Le radier a l'amont
et a l'aval est empierré
(fig. 73).

A 3o metres de I'écluse,
dans le canal de prise, et
sur une longueur de 150
metres, un canal de dé-
charge rend les eaux excé-
dantes a la Loire, avant
que le canal principal s’en-
gage dans le tunnel du
Chatcelet. C'est au sortirdu
tunnel seulement que le
canal a ses dimensions dé-
finitives, de 5™,50 de lar-
geur sur 2,50 de hauteur,
a flanc de coteau, jusqu’a
Saint-Rambert.

Moven de garde.

2]

Tunnel
Tu
Chatelet

3
4

2
::I
s

F16. 69. — Prise p Eau puU canaL pu Forez (LOIRE); PLAN DE DETAIL DE LA PRiST D'EAIN.
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Cette premiére partie du canal qui constitue le canal
d’amenée sur 8 kilométres de longueur, se développe au
milieu de gorges abruptes et rocheuses, et présente des
difficultés exceptionnelles qui ont obligé de le magonner

FiG. 70. — PLAN AUX ABORDS DE LA PRISE D'EAU (fig. 69).
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FiG. 71. — PROFIL EN LONG VERS LA PRISE p'EAU (fig. 69).

sur plus de 6 kilometres. Le coat de ce travail a été de
140 francs par métre pour la premiére section, a partir

de la prise-d’eau.
Les figures 69 4 74 montrent : le plande détail (fig. 69);

le plan aux abords d¢ la prise (fig. 70); et le profil en
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long vers la prise (fig. 71). La coupe transversale du
barrage et celle du canal principal, flanqué du canal
de dézharge, sont données par les tigures 72 et 74. En-
fin, la coupe du canal principal (fig. 74) indique qu'il
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Fic. 72.— Canar pE pRISE ET canaL DE DECHARGE; couPE sUR A B (fig. 69)
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Fic. 73. — Coure pu BaRRAGE SUR MN {fig. 69).

a éte érabli par son parapet a 1™ 10 au-dessus du niveau
des grandes eaux de 1846, mais & 4 metres au-dessous
du niveau de la crue extraordinaire de 1866,

Canal de la Bourne. — Le canal de la Bourne, mis
a exécution depuis 1874, d'apres le projet définitif des
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ingénieurs de Montrond et de Montgolfier, dérive de la
Bourne 7,000 litres d’eau par seconde, a l’aide d’un bar-
rage construit dans des conditions spéciales.

On avait d'abord songé a 'établir sur 1™, 50 de hau-
teur, & 200 métres en aval de Pont-a-Royans; mais, a
cause des endiguements qu'il ett fallu faire pour protéger
l'ouvrage contre les crues, on préféra le reporter 4 1,800
métresen amont, sur un point resserré par deux escarpe-
ments de rochers, avec
des grés durs sur la
gauche, et de la mo-
lasse compacte sur la
droite; en luidonnant
une bien plus grande
hauteur, soitg™,43 au-
dessus des basseseaux,
S et une longueur de 71
: ;,EP’{\‘\E, métres en couronne.

D’aprés les princi-
pes consacrés par l'ex-
périence, le barrage
est tracé suivant un arc de cercle, convexe vers 'amont;
enraciné solidement dans le roc, tant au fond qu'aux deux
rives, avecparements en maconnerie ordinaire, de 1™,504
2 metres. Les arétes du couronnement sont seules en
pierre de taille, et les murs de refend qui relient les pa-
rements de distance en distance sont de méme nature,
Les fondations et les encaissements remplis de béton
descendent a plus de 7 métres en contre-bas du lit de la
Bourne.

De chaque c6té du barrage et dans le roc méme, une
galerie de décharge de 5 metres de largeur et 3®,50 de
hauteur sous clef, offre un débouché calculé pour I'écou-
lement de l'excédent des eaux de crues périodiques; en

FI16. 74. — COUPE DU CANAL PRINCIPAL
sur G S (fig. 70).
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méme temps que le barrage fonctionne comme déversoir
de superficie.

Chacune des galeries est fermée vers l'amont par
trois vannes en fonte de 2™,go de hauteur sur 1™,85 de
largeur, manceuvrées sous de fortes pressions par glisse-
ment. Dans ce but, la porte en fonte, renforcée par des
nervures, qui constitue la vanne proprement dite, repose
sur deux paires de galets par I'intermédiaire de deux es-
sieux. Elle descend par une cheminée ménagée dans le
mur de garde a droite, en roulant sur des rails a peu prés
verticaux, posés du coté d’aval, et vients’appliquer con-
tre le cadre de l'orifice d’amont qui est, lui, rigoureuse-
ment vertical. La différence de parallélisme entre le plan
du cadre et celui du roulement qui se rapprochent vers
le bas, fait que I'étanchéité du contact s’obtient par le
coincement. Enraison du poids decet appareil, on a réser-
v€ pour les réparations une vanne de streté, descendant
le long du mur de garde, & gauche, qui est plus légére
et plus facilement transportable.

La prise d'eau s’ouvre dans la falaise 3 140 métres en
amout du barrage; elle est fermée par une paire de
vannes €normes, ayant chacune 2®,50 de largeur sur
2 meétres de hauteur (1).

Canal du Verdon. — Le canaldu Verdon, concédé a
la ville d’Aix par décret du 20 mai 1863, pour l'irriga-
tion des terres, la mise en jeu d'usines et la distribution
d’eau potable, présente comme travaux de barrage, de
traversée de montagne, de souterrains, d’aqueducs et
de siphons, un ensemble de difficultés qui en font un
type digne d’étude. Nous nous bornerons dans ce cha-
pitre & la prise d’eau.

(1) Notices sur les modéles, etc., relatifs aux travaux des ponts et chaus-
sées, Paris, 1873.
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Le Verdon est une rivi¢re torrentielle prenant sa source
dans les Basses-Alpes pres de Castellane, et se jetant dans
la Durance, a 10 kilométres environ en amont du dénlé
de Mirabeau. Le canal qui en est dérivé comprend, a
partir de Quinsonas, une branche-mére de 82 kilomeétres
de longueur, huit branches de dérivation et des rigoles
de distribution. Le périmétre arrosable est de 18,000 hec-
tares environ, dont moitié dans la commune d’Aix, et
moitié dans les communes environnantes.

L'emplacement du barrage a été choisi dans une
gorge d’unelargeur de 36 métres seulement; voir le plan
des abords pendant la période d’exécution (fig. 76). En
plan, le barrage est établi suivant un arc de cercle de
36 métres de corde et de 52,80 de fléche, encastré a ses
extrémités, sur 1®,50a 2 meétres de profondeur, dans la
roche (fig. 77). La hauteur totale au-dessus du rocher,
servant de radier, dépasse 18 métres. La section des ma-
conneries est un trapéze curviligne dont la hauteur au-
dessus du plan des fondations est de 11™,33; la largear
a la base de 1™,91, et au sommet de 4™,32.

La prise d'eau pratiquée dans le massif derocher,
situ€ a gauche du barrage, se compose de quatre ouver-
tures en plein cintre, fermées par des vannes, et débou-
chant dans une galerie ou souterrain de 7o métres en-
viron de longueur (fig. 75).

Le milieu de la facade de la prise est occupé par un
avant-corps, dont le vide intérieur se prolonge a travers
la roche jusqu’au plafond de la riviére, a U'entrée d'unc
galerie latérale et souterraine qui permet d’évacuer une
partie des eaux. Cette galerie a été divisée, aI'aplomb du
canal, en trois ouvertures, munies chacune d'une paire
de vannes.

Commencé en 1866, le barrage de prise d'eau a €t
terminé en 1887 Les figures montrent .
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du barrage : cette coupe est donnée suivant I'axe de
la riviére;

Fig. 76. Le plan général du Verdonaux abords du bar-
rage et de la prise;

Fig. 77. Le plan du barrage et de la prisc.

4 L
3 5 ™ 3 2o R cométre,

Fic. 7. — CaNaL DU VERDON; PLAN DU BARRAGE ET DE L4 PRISE {fig. 76).
4. Algerie.

Barrage du Chéliff — Le barrage de dérivation
du Chéliff est situé en amont de Ponteba, a 25 kilo-
metres environ d'Orléansville, dominant une vaste
plaine formee d'alluvions profondes, tantét fortes, tantét
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légéres, qui reposent sur une couche de sable d’une
grande épaisseur, et peuvent acquérir une fertilité
exceptionnelle a I'aide de l'irrigation.

Le débit ordinaire du Chéliff est de 3 a 4 métres cubes
par seconde; le minimum atteignant 1,500 litres et le
maximum en hiver, 50 4 60 métres cubes. Certaines
crues ont une portée de plus de 1,500 métres cubes a la
seconde.

Le barrage dont la vue en aval, avec indication des
terrains, est représentée figure 78, a été calculé pour
une hauteur de 11®,75 au-dessus du lit; 2™,50 d’épais-

Fig. 78. — BARRAGE DU CHELIFF; COUPE DE LA DIGUE EN AVAL.

seur au couronnement et 11™,83 a la base. La longueur
est de 58 métres a la base et de 85™,25 a la créte. 1l ala
forme d'un arc de cercle dont la fleche a 5,77 pour
84™,20 de corde. Le centre du cercle est situé sur 'axe
du fleuve, et le coté convexe est tourné vers l'amont.
La pente, a l'endroit tres resserré ol le barrage a ¢té
établi, est de o™ 0021 par métre.

Comme le montre la coupe (fig. 79), le profil de la
digue est rectiligne, avec un fruit de 1 sur zo pour le
parement amont, sur toute la hauteur, et un fruit de r
sur 3 pour le parement aval, jusqu'a 5@,25 4 partir de
la créte; puis de 1 sur o™,46 jusqu’a 7™,75, et de nou-
veau 1 sur 3 jusqu’a la profondeur de r1®,75. A la suite
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de la crue de 18-2 qui détruisit la contre-digue a 'aval,
le pied a été approfondi, par une reprise souterraine
des fondations jusqu'a 18 metres, de sorte que la hau-
teur cffective de la digue est de 18 metres au parement
d’aval.

\%

2
<

_minmn

Fi16. 79. — COUPE TRANSVERSALE DE LA DIGUE DU CrELIFF (fig. 78).

Le couronnement et la paroi d’aval sont construits
en pierre de taille; les fondations, en pierres perdues et
béton. La chaux employée, légerement hydraulique, a
¢été fournie par les bancs calcaires de la rive droite du
Chéliff. Deux épaulements fortifient l'encastrement de
la digue sur les deux rives.

Commencé en juin 1868, Pouvrage sortait des fonda-
tions, que l'on constatait dé¢ja de grosses avaries par le
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glissement du poudingue sur lequel on avait bati; on
dut en conséquence reculer le parement de 2™ 20 vers
I'amont, pour fonder sur de I'argile compacte, empéchant
les infiltrations; mais les avaries, en cours d'exécution

des travaux, se produisirent de nouveau a chaque
grosse crue, malgré les contreforts. Pendant [hiver
1869-70, les hautes eaux enlevérent un des épaulements:

en 1872, les ouvrages de réparation et de consolidation
du pied de la digue furent également détruits, jusqu'a
ce que l'on edt établi un bassin capable de résister, par
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sa profondeur et par la solidité du fond, a I'action af-
fouillante des pleines eaux. Ce bassin a 50 métres de lon-
gueur, a partir du pied de la digue, et 7 métres de pro-
fondeur maximum. 1l a permis a l'ouvrage de résister
aux crues extraordinaires de 1877 et de 1885, quoi-
que des dommages plus ou moins sérieux aient été
causés aux épaulements et au revétement du bar-
rage (1).

La prise d'eau est pratiquée par une galerie en cotirbe,
dont I'entrée en amont se trouve & 2™,45 de la digue,
dans le mur qui prolonge le contre-épaulement de gau-
che, etla sortie est a 13™17 du parement de la digue
aval, a laquelle elle est parallele. La section de la galerie
amont est rectangulaire pour recevoir la vanne, dont la
portée est de 5 meétres cubes, quand l'eau est au nivean
de la créte; puis elle est circulaire dans le parcours sou-
terrain, sur 200 metres, jusquau canal de distribution
des caux (2) (fig. 8o).

Bien que le barrage du Chéliff ait été établi seulement
pour la dérivation des eauxd’irrigation, on a pensé qu'en
vue de la retenue de 5 millions de métres cubes d'eau,
il importait de munir la digue d'un canal de vidange
qui consiste en un égout de 1™,75 de hauteur sous clef,
et de 12,50 de largeur, au scuil dela rive gauche. La
fermeture de ce canal est obtenue a l'aide de 10 poutres
verticales, encastrées par le haut dans une traverse de la
galerie, et au pied, par une traverse en fer. Une chaine
d’amarre permet d'enlever la poutre centrale et les deux
poutres de chaque co6té, A l'aide d’anneaux qui y sont
rivés; cette chaine est manceuvrée de la créte. Les autres
poutres peuvent étre enlevées, s'il en est besoin, par des

{1) Relagione di Zoppi e Torricelli. Annali di agricoliura, 1886.
{2) Lamairesse, Annales des Ponts et Chaussées, 1874.
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griffes. Ce canal de vidange n’a pas eu a fonctionner,
quoique le réservoir soit envasé par les sédiments ac-
cumulés dans les derniéres années.

En temps de hautes eaux, le barrage entier fait fonc-
tion de déversoir; tandis qu'a I'étiage, deux déversoirs
spéciaux fonctionnent, 'un dans la digue méme, & une
distance de 2 metres du contre-épaulement de gauche;
l'autre, en téte du canal, a Uextrémité de la galerie de
prise d’eau, débouchant sur le bassin de 4™,15 de lar-
geur, d'ot part le canal.

En y comprenant le réseau de canalisation, la digue
du Chéliff acotté plus d’'un million : le chiffre des ava-
ries est la cause de ce colt si élevé. La dérivation ob-
tenue étant environ de 2,000 litres pour lirrigation
de 12,000 hectares, dont 11,000 sur la rive gauche,
I'eau colte par hectare 85 francs, et se vend 22 fr. 5o.
Les irrigations ne se font qu’en ¢été, pour le tabac, le
.coton, etc., a raison de 1,6 litre par hectare. On avait
compté quau lieu de cet arrosage limité, on aurait pu,
avec 3 métres cubes d’eau de débit moyen du Ché-
liff, donner 200 arrosages par cent hectares consacrés,
pour un tiers aux céréales, pour un second tiers aux
prairies et pour le troisiéme aux luzernes et aux cul-
tures diverses (1). Comme pour les réservoirs, on s’est
trouvé finalement loin de compte et des prévisions.

La figure 78 donne la vue de la digue en aval, avec
I'indication des terrains de fondation; la figure 79, la
coupe de la digue; et la figure 8o, la prise d’eau
avec le canal de vidange, en coupe vertfcale et trans-
versale,

(1) A. de Brévans, Journal d'agriculture pratigue, 1871, t. 1L
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£ E’gypie.

Barrage du Delta sur le Nil. — Le barrage monu-
mental du Nil s’éleve a Pendroit ou les deux branches de
Rosette et de Damiette se séparent, laissant entre elles
une langue de terre ou pointe du Delta, qui a un kilo-
meétre environ de largeur (fig. 81). Commencé vers
1843 (1) dans le but de créer une retenue de 4™,50 de
hauteur et de distribuer toutes les eaux nécessaires a
la basse Egvpte, par trois grands canaux dérivés du
bief d’amont, ce remarquable ouvrage n’a pas éié
achevé; de telle sorte que la retenue maximum obtenue
jusqu'a ce jour sur la branche de Rosctte n'a été que
de 3 m¢tres, et celle sur la branche de Damiette, de 1™, 60,
pour un écoulement calculé, au début, de 7,000 métres
cubes par seconde.

Le barrage de Rosette est formé de 61 arches de
5 métres d’ouverture, séparées par des piles de 2 meétres
d’épaisseur; des deux écluses placées & chaque extré-
mité, l'une a 12 métres, et 'autre 15 métres de largeur;
la longueur totale est de 465 meétres. Celui de Damiette
a dix arches de plus et sa longuecur est de 545 mérres
(fig. 82).

La fondation, composée d’un radier en béton recouvert
d’un lit en briques, avec chaines en pierres dec taille, a
une largeur totale de 34 mcétres sur 3= 50 d’épaisseur
avec des parafouilles, a 'amont et 2 aval, de 5 métres
de hauteur. Un arri¢re-radier, formé d’un lit d’enroche-
mentsde 1™, 350 d’épaisseur moyenne, recouvert de béton,
avec pente de 20 centimétres par métre, prolonge la
fondation du radier, qui offre ainsi une largeur totale de
46 metres.

(1) Par Vingénieur Mougel-Bey, au service du vice-roi d'ﬁgypte.
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Le radier est fondé sur le limon, sauf au milieu de
la branche de Rosette ot les enrochements quon a da

e o it
de Behera

Echelle de ks
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F1c. 81. — EMPLACEMENT DU GRAND BARRAGE DE LA POINTE DU DELTA BU NIL,

apporter, pour gagner la cote fixée, ont été noyés
dans du béton. Le massif d’enrochement atteint jusqu’a
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12 métres de profondeur au-dessous de la maconnerie
de béton. Le barrage n’ayant eu a supporter jusqu’ici
que 3 meétres de pression, on ignore quel sera l'effet
d'une pression plus forte surle massif; mais les ingénieurs
anglais ont constaté dans les Indes, ou des barrages
en grand nombre sont établis sur des fonds limoneux,
comme celui du Nil (notamment les barrages de Kist-
nai et du Godaveri), que le relévement avec des en-
rochements ou des remblais de sable, économisant les
fondations en maconnerie, suffit pour former une re-
tenue imperméable.

a1y

200

F16. 83. — SITUATION DU GRAND BARRAGE DU DELTA PENDANT L'ETIAGE DE 1885.

Quoi qu’il en soit, le béton coulé sur 'enrochement de
Rosette, sans les précautions voulues, ne présente pas
la résistance nécessaire; malgré les consolidations, on
a hésité a augmenter la pression au dela de 2 meétres.

Les piles ont 2 métres d’épaisseur, 15 métres de lon-
gueur et 1o métres de hauteur; elles portent des arches
ogivales de 5 m¢tres d’'ouverture formant un pont de
10 metres de largeur entre les tétes; le couronnement des
piles se trouvant au niveau des hautes eaux. (Voir
fig. 82 et 84.)

La branche de Rosette est seule pourvue d'un systéme
de fermeture, mais compliqué et imparfait, se composant
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de portes cylindriques en téle, avec rainures en fer forgé,
qui tournent autour d'un axe horizontal et portant plu-
sieurs flotteurs destinés a les alléger dans l'cau et a

-=-23,30 -3

Ll _ezo S

et . 91

i o 1
%%r//////”////////%j 7 VIV

&\

F16. 84. — GRAND BARRAGE DU Derrag
DETAILS D’'UNE DES ARCHES,

N

\\\\§
N

\\\: '
N

3.7

faciliter les manceuvres. Ces portes ne donnent pas une
fermeture hermétique.

Grace a la retenue de 2 métres environ, obtenue par
la cloture partielle du barrage de Rosette (celui de Da-
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miette n’ayant pas ét¢ muni d’appareils de fermeture), on
a pu jusquen 1882 alimenter assez abondamment le
canal du Centre ou de Menoufieh quia sa prise en amont
du barrage, et le canal de Damiette; tous deux fournis-
sant l'eau aux provinces du centre et de 'est du Delta.
Depuis 1882, on a fermé la branche de Damiette par
des poutrelles et amélioré la fermeture de la branche de
Rosette, de facon a porter la retenued 3 metres au-dessus
de l'étiage de Rosette et a 1,60 a l'autre branche
(fig. 83). Ce résultat a ¢té obtenu sans compromettre
la solidité du barrage, par l'ingénieur Willcoks, qui
a construit sur le bord aval du radier et tout le long
de Pouvrage, une digue en enrochements dont la créte,
de 2 métres de largeur, est & 3™,25 au-dessus du niveau
du radier. Suffisante pour créer d’amont en aval une dif-
férence de niveau de 1™ 50, la digue réduit la pression
de 3 meétres sous le radier a I'effet d’'une chute d’eau de
1™,50 (1).

Les figures représentent: fig. 81, I'emplacement du
barrage de la pointe du Delta; fig. 82, lavue du barrage;
fig. 83, lasituation pendant 1'étiage de 1885 et fig. 84,
les détails d’'une arche d’aval en élévation.

6. Inde.

Barrages a Madras. — Clest surtout dans la prési-
dence de Madras que les barrages des grands fleuves,
avant qu’ils ne forment leurs deltas, ont été utilisés pour
lirrigation (2).

A Dhauleswaram, le lit de la riviéere Godaveri se trouve
4 6™,70 au-dessus du niveau de la mer, et les terrains

(1) Barois, Ilrrigation en Egypte, p. 55.
(2) East India. Progress and condition, 1874.
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du delta qui ont besoin d'arrosage sont a 9™, 14 au-
dessus du méme niveau. De Dhauleswaram jusqu'a l'em-
bouchure, la riviére coule le long de la créte d'un endi-
guement naturel d'une hauteur comprise entre 1,82
et 7,30, qui domine les terrains environnants. Il suffit
ainsi de surélever les eaux de 3 meétres a 3™,70 pour
commander tout le delta. Une digue de 3",70 de hau-
teur a €té construite en conséquence, a travers le lit du
Godaveri, dontla largeur 2 Dhauleswaram est de 5 ki-
lometres et demi, sur lesquels g15 meétres sont occupés
par quatre iles.

La digue ou anicut, comme on désigne ces ouvrages
dans 1'Inde, offre une largeur de 39 meétres & sa base;
elle a été construite en blocages avec béton et revétement
en pierres. Depuis le lac Kolair jusqu'a Samalkota, le
delta est formé de riches alluvions occupantunesurface de
320,000 hectares; il se répartit en trois zones naturelles,
la premiére entre Samalkota et la branche Est du Go-
daveri; la seconde, entre les deux branches du fleuve; et
la troisiéme, entre la branche Ouest et le lac Kolair. Pour
l'irrigation de la premiére zone, un canal tracé latéra-
lement forme deux branches, dérivées, l'une sur Sa-
malkota ct I'autre sur Cocanada. Le canal principal et
ses deux branches sont navigables.

La zone intermédiaire, couvrant 140,000 hectares
d'une fertilité exceptionnelle, est desservie par un ca-
nal dérivé sur la rive gauche du fleuve, qui se bifurque
a partir du 12¢ kilometre. Le canal de droite se ramifie
également ro kilométres plus loin, en laissant sur la
gauche un canal secondaire qui traverse un bras du
Godaveri par un aqueduc de 670 meétres de longueur,
formé de 49 arches, construit par le lieutenant Haig.

Enfin, la troisi¢éme zone est arrosée par un grand
canal, qui, aprés 12 kilométres de parcours, se subdi-
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vise en plusieurs branches offrant ensemble une lon-
gueur de 354 kilométres.

Pour alimenter I'ensemble des canaux d'irrigation et
de navigation du Godaveri, représentant une longueur
totale de 1,352 kilométres, et pourvoyant par des canaux
secondaires et des rigoles a l'irrigation de 320,000 hec-
tares, le barrage unique de Dhauleswaram dérive 84 me-
tres cubes a I’étiage du fleuve, et 340 meétres cubes pen-
dant les hautes eaux; c’est de juillet & octobre, lorsque
les riziéres exigent lirrigation continue, que le plus
fort débit du barrage a lieu.

La description des anicuts de la Krishna, du Ponnar,
du Kaveri et du Kalerun, nous entrainerait dans des
détails dont nous préférons reporter I'intérét sur une des
plus récentes entreprises, en méme temps des plus gran-
dioses, que les Anglais aient tentées dans I'Inde.

Canal et barrage de la Sone. — La riviére Sone prend
sa source dans le plateau central de la péninsule et coule
dans la direction N.-N.-E., a travers la petite chaine
de Kymore, sur une longueur de 400 kilométres, avant
d’atteindre les plaines de Behar, prés de I'ancien fort de
Rhotas. De ce point, son cours suit une ligne droite sur
160 kilométres, jusque prés de Patna ou elle se jette
dans le Gange.

Le chenal de la Sone ayant de 3 a 4 kilométres de lar-
geur, son débit, en temps de crues, excede 28,000 me-
tres cubes par seconde, et, a I'étiage le plus bas, il des-
cend A 115 meétres cubes. Pendant les crues, son niveau
dépasse de 4 a 6 metres celui de I'étiage d'été. Ces énor-
mes volumes d’eau s'écoulent entre des berges ordinaire-
ment plus élevées que le pays riverain, créces par des
atterrissements successifs, le lit étant formé de sable sur
une grande épaisseur. La pente varie entre 3 millimétres
et demi et 5 millimétres par métre.



112 LES IRRIGATIONS.

Les provinces de Shahabad, sur la rive gauche du
fleuve, et de Patna et Gya, sur la rive droite, sont des
plus fertiles, desmieux cultivées et des plus peuplées par-
mi celles du Bengale: aussi, la dérivation des eauxde la
Sone permettant d’arroser §o0,000 hectares en riz, en
mais, en orge, en tabac, en coton, etc., dontune sécheresse
prolongée peut compromettre les récoltes, a-t-elle fait
'objet de travaux gigantesques de canalisation. Les deux
canaux principaux, l'un sur la rive droite, ou grand
canal de 1'Est, d'une longueur de 275 kilomeétres, et
I'autre sur la rive gauche, ou grand canal de I'Ouest,
d’une longueur de 180 kilométres, avec une largeur au
radier de 54™,50 et un tirant d'eau de 2™,75, débitent
chacun 150 métres cubes par seconde. Le canal de I'Est
se jette dans le Gange a Monghyr, et le canal de 1'OQuest,
a Mirzapore.

C’est a Dehree, a4 105 kilometres en amont du con-
fluent de la Sone, qu’on a établi le barrage de prise d'ean
des deux canaux servant 4 l'irrigation des terres et a la
navigation de petits steamers qui font le service des villes
sur le parcours. Pour permettre la navigation avec
un tirant d’eau minimum de 2",50 au-dessus des
seuils d’écluse, la hauteur du barrage a été fixée a 2™, 50
au-dessus de 'étiage des eaux d’été (fig. 85 et 86).

Le barrage consiste en trois digues paralleles, laissant
entre elles un intervalle de 9™,15. La hauteur de la pre-
miére digue d’amont est de 2™,50; celle des deux au-
tres diminue de maniere a4 former par la ligne qui joint
les couronnements une pente de 1 sur 12. Les digues
sont fondees sur des puits carrés, dont la profondeur au-
dessous du lit variede 2™,50 a 3 metres, comblés de pier-
res et de béton; entre les puits ou coffres ainsi établis,
'espace est rempli de blocaille et les parements sont revé-
tus de gros blocs en dallage. Les couronnements sont
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recouverts de maconnerie sur o®,60 d'¢paisseur, et dallés.

L’épaisseur de la digue principale est de 1,525 celle
des deux autres digues de 1™,22; la longueur a travers
la Sone et son lit d'inondation est de 3 kilometres et
demi. Sur le bras principal en amont, la digue est pro-
tégée par des enrochements formant talus, pour briser la
violence des eaux.

La construction du barrage. dans les dimensions qui
viennent d’étre indiquées, n'a pas laissé que d'offrir de
grandes difhcultés.,

FiG. 86. — COUPE TRANSVERSALE DU BARRAGE DE DEHREEL
SUR LA Soxe (INDE) (1).

Il a fallu d'abord construire une double voie ferrée,
sur une longueur de 16 kilométres, pour chercher les
pierres des carrieres d’au dela de Dehree, et maintenir
ces voies sur viaduc a un niveau supérieur a celui des
berges,qui ont g métres de hauteur. Les crues détruisant
les berges, le chemin de fer a di étre démonté chaque
fois. De grands travaux ont été ¢galement indispensa-
bles pour maintenir les bras, dans le lit d’inondation,
sous les ponts construits.

Jusqu’alors, pour les barrages d'Orissa et de Madras,
fondés dans le lit des rivieres, a 1™,50 et 2 maeétres, on

avait eu recours aux plongeurs pour foncer les puits;

(1) L'échelle et les cotes sont indiquées en pieds et pouces anglais.
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mais pour celui de la Sone, il importait de combiner un
‘systéme expéditif et peu cotiteux, dans le but d’atteindre
la profondeur de 2,50 & 3 métres, et parfois de 3™,60.
Les écopes indiennes n'eussent pas permis de mener le
travail assez rapidement; au moyen de l'excavateur
de I'ingénieur Fouracres, on est parvenu a forer en neuf
heures, dans le sable, des puits pour coffrages, ayant
3m 05 sur 1,82 de c6té. Dans une campagne de 4 mois,
grace a la disposition pour la manceuvre des excavateurs
que montre la figure 87. on a pu, avec six hommes
par outil, creuser sur une longueur de 5 kilométres,
les puits nécessaires dans le sable.

Sur les deux rives, immédiatement a la hauteur du
barrage, sont pratiquées les écluses d’entrée des canaux.
Pour prévenir l'ensablement de ces écluses, on a meé-
nagé entre elles et chacune des rives, des écluses de chasse
qui, lorsqu’elles sont ouvertes, livrent passage sous une
forte pression a une masse énorme d'eau entrainant les
alluvions. Une troisiéme écluse de chasse est ménagée a
travers le corps de la digue, afin d'empécher la formation
d’atterrissements au milieu du chenal. Chacune de ces
écluses représentant pourle radier une surface de 160 me-
tres de longueur sur 28 metres de largeur, on ne pou-
vait songer a bétonner sur 1®,20 d’épaisseur, au fond
de la riviére; on a eu recours en conséquence au méme
procédé que pour les fondations du barrage, c'est-a-dire
qu'on a foncé dans le lit, a l'aide d’excavateurs, une sé-
rie d’encoffrements ou de caissons juxtaposés, que Ion a
remplis de béton; puis on a recouvert la surface tout
entitre de dallages a I'épaisseur voulue. La figure 88
montre les travaux en cours pour l’établissement du ra-
dier d'une des écluses.

Sans entrer dans plus de détails sur la construction des
ouvrages accessoires du barrage et des prises d’eau de la
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Sone, nous constatons que le devis pour l'ensemble des
travaux de canalisation et d'irrigation a ét¢ approuve a
95 millions de francs. dont 5,625,000 francs pour le
barrage de Dehree, les écluses de prises d'eau, celles des
canaux et les accessoires (1).

II. DE I'ETABLISSEMENT DES CANAUX.

Au point ou nous sommes arrivé, ayant décrit les tra-
vaux necessaires pour capter et €leverles eaux des fleuves,
il nous reste 4 indiquer les principes d’aprés lesquels elles
sont conduites par des canaux jusqu‘aux terrains a irri-
guer, et les moyens d'exécution.

. CONDITIONS GENERALES.

Depuis le douzi¢me siécle, les principes des canaux
sont appliqués et des canaux fonctionnent, sans que
les progrés réalisés dans la science hydraulique aient
permis de modifier utilement les anciennes méthodes.
11 semble que l'ceuvre accomplie alors par les ingénieurs
lombards ait €té concue de toutes piéces et réalisée avec
toute la perfection désirable; du moins, la plupart des
innovations tentées depuis eux ont da étre abandonnées,
et force a ¢té de revenir aux méthodes pratiquées il y a
s1x cents ans.

De Vauban, avec la clarté qui caractérise les écrits
qu'il nous a laissés, a résumé dans le langage de son
temps, les conditions générales a observer pour I'éta-

(1) Regorts on the Vienna Universal Exhibition 1874. Appendix, part I,
p. 119.
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blissement des canaux (1. Selon lui, « la question est
de bien juger :

« 1° Des pays qui peuvent étre arrosés ;

« 2° Del'étendue qu'on peut donner aux arrosements;

« 3° Des moyens d’arroser;

« 4° Des temps propres a cela et de la conduite qu'il
faut y tenir.

« Le premier est trés aisé a découvrir, puisqu'il est
facile de juger de la pente des pays et de s'en assurer par
le moyen des niveaux.

« Le deuxi¢me n’est pas moins facile, puisqu’il n'y a
qu’a ouvrir les yeux et continuer les nivellements qui
feront voir d'une manicre infaillible si les pays haussent
ou baissent, et a prendre le chemin quon pourra faire
tenir aux rigoles, en continuant les pentes qu'on aura
priscs.

« Le troisieme consiste au moyen d'arroser, pour le-
quel il suffit de s’assurer de la quantité du pays qui peut
I’étre, et voir apres, ceux qui en peuvent profiter, et les
faire convenir de ce que chacun doit contribuer pour le
dédommagement des terres occupées par les rigoles, a
proportion de la quantité des terres qui pourraient étre
arrosées, pour lesquelles on pourra aussi convenir du
prix imposé sur chaque arpent de terre qui en sera ar-
rosé; sur quoi et sur ’établissement de ces arrosements,
il sera bon de faire intervenir l'autorité du roi, sans quoi
les paroisses auront peine a convenir.

« Le quatriéme doit consister en I'établissement d'une
bonne police pour la distribution des eaux, qui réglera
le temps qu'il faudra les donner et celui que chacun
pourra les garder. Cette police est déja établie dans la

(1) Des arrosements des riviéres. Oisivetés, 1842,1. 1V, p. 140.
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plupart des lieux d'arrosement, a laquelle on pourra
ajouter et retrancher ce qui sera jugé a propos. Il reste
sur cela a dire que les rigoles dont on se servira doi-
vent s accommoder 2 la figure des pays et au tortille-
ment sinueux que le soutien des niveaux, assujetti a la
pente des terrains par o elles passent, peut exiger.

« 5° Préparer la superficie des terres qu'on voudra ar-
roser, de maniére que les eaux se puissent conduire par-
tout; bien régler les bords des rigoles, meénager les
branches et petites prises nécessaires aux hdritages, de
manicre qu elles soient aisées a ouvrir et a fermer. Le
mieux serait d’y faire de petites buses, atin que personne
ne prit plus qu’il n'en faut.

« 6° Quand il ne s’agira que de leur faire faire une
demi-lieue de chemin sur une médiocre largeur d'ar-
rosement, il suffit de leur donner une demi-toise de
large (1) ; et une toise, s’il est question d’'une lieuc; deux
toises, s'il est question de deux; trois, s’il s'agissait de
trois, et ainsi des autres a proportion, sur un pied et
demi a deux pieds de profondeur (2}, rehaussant leurs
bords & peu prés d’autant.

« On y pourra faire de petites écluses d’espace en es-
pace, méme en tirer plusieurs branches et autres rigoles
moindres, pour en faciliter les distributions ca et la,
dont la largeur et la profondeur seront toujours pro-
portionnées a la longueur qu'on voudra leur donner.

« [l serait bon d’en commencer la prise par étangs faits
expres, tirant l'eau & lextrémité des chaussées par des
déchargeoirs, qui pourront la distribuer des deux cotés.
On peut méme y faire des petites bondes qui ne serviront
qu'a cela, lesquelles seront prises quatre a cing pieds

(1) La toise est égale & 1™,949.
(2) Le pied est égal & 0™,3248.
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plus bas que les décharges ordinaires, afin d’avoir de
quoi fournir en tout temps.

« Ces étangs seront utiles de plusieurs maniéres :
1° pour 'ordinaire, qui est la péche du poisson; 2° pour
I’élévation qu’ils ajouteraient a celle de la prise d’eau,
et 3° a lamortissement de la trop grande crudité de
I’eau qui souvent nuit aux lieux qui en sont arrosés.
Celle-ci est la plus utile de toutes, et je tiens méme qu 'on
ferait trés bien de faire passer les rigoles par plusieurs
¢tangs, supposé que le pays s’y accommodat, parce que
I’eau s’adoucirait de plus en plus et achéverait de se pré-
parer et rendre excellente pour les arrosements; car il est
a remarquer qu'il s’y trouve beaucoup d’eaux quon n'y
croit pas propres; ce qui ne provient que de ce qu’elles
sont trop froides ou données mal a propos et en trop
grande abondance; I'une et 'autre se peuvent trés bien
corriger.

« 7* Au surplus, il n’y a point de terrain, tout aride
et caillouteux qu’il puisse étre, qui ne put s’améliorer
par les arrosements, et si on en excepte le sommet des
montagnes, il n'y en a guere qui ne se pat arroser, soit
en prenant les eaux de pres ou de loin, ce qui procure-
rait un bien immense aux pays ol cela serait prati-
qué. »

Sur la question du tracé des canaux et de 'étendue de
territoire qu'ils sont appelés a arroser, de Vauban com-
pléte sa pensée dans les termes suivants :

« Je sais que la plupart des particuliers arrosent leurs
prés par tout pays; ce n'est pas de ceux-la dont je veux
parler, mais de ceux qui s’entretiennent par une ou plu-
sicurs paroisses associées pour cela; ce qui se fait par le
moyen des eaux prises dans les hauts des rivieres que
l'on détourne avec des rigoles soutenues et conduites
par les penchants des coteaux, le long desquels on di-
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minue la pente des eaux d'un quart, d'un tiers, de la
moiti¢ ou des trois quarts plus ou moins, cela, de leur
lit naturel; moyennant quoi clles se contiennent sur de
plus grandes élévations, 4 mesure qu'elles font chemin
et qu'elles s'éloignent de leur prise.

« Si, par exemple, une riviére ou gros ruisseau est
trouvée d'un pouce de pente dans son lit naturel, par
toise courante, on pourra en détacher une partie par
une rigole dans laquelle on réduira cette pente a la moi-
tié, au quart, au cinquiéme, au sixiéme, méme a la
douziéme partie, et pour lors, si on prend ce dernier,
le lit naturel continuant sa pente ordinaire se trouvera,
a 100 toises de la prise, plus bas de 91 pouces 8 lignes
que le courant de la rigole a pareille distance; a 200 toi-
ses de la prise, il sera de 15 pieds 30 pouces 4 lignes
plus bas... ¢t a 1,600 toises de la prise, de 122 pieds
2 pouces 8 lignes. Réduisant les pouces en toises pour
lavenir et laissant la les lignes, si on continue la ri-
gole jusqu'a 3,200 toises, il y aura 40 toises 4 pieds
5> pouces de différence... Que si cela s’étend jusqu'a
25,600 toises ou 10 licues de pays, la différence sera de
325 toises, le tout mesuré 3 plomb; ce qui ferait une
grande élévation.

« Aprés quot, si la riviére ou le ruisseau est fort
abondant, il n'y aura plus qu’a bien examiner quel pays
On en peut arroser, ct la conduisant par les coteaux plus
commodes a une lieue, deux lieues... voire 12 et 195
c'est-a-dire tant qu on voudra. Mais il faut 4 méme temps
faire son compte d'agrandir la rigole a proportion du
chemin qu'on lui fera faire ct de la pente qu’'on lui don-
nera; car il se faut toujours souvenir que l'eau augmente
d'e volume a proportion de la pente qu’on lui ote, et que,
S1, par exemple, on diminue la pente de la dixiéme par-
tie, elle ira un dixieme de fois moins vite, mais elle
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augmentera son volume ordinaire d’un dixiéme; cest
pourquoi il lui faudra un lit d’'un dixiéme plus grand.
Moyennant quoi, elle voiturera toujours méme quantité
d’eau dans les mémes temps, et c’est 4 quoi on doit bien
prendre garde, afin de ne s’cn pas attirer plus quon
n’en veut, comme aussi de n'en pas manquer. »

De Vauban a bien en vue le Dauphiné, la Pro-
vence, le Roussillon et le comtat d’Avignon qui sont,
de sa connaissance, « les provinces qui emploient le
mieux les arrosements des terres et qui s’en trouvent
bien, » mais il a soin d'ajouter « qu’il n'y a rien d'inu-
tile dans les pays arrosés et qu'on doit y exiger de la
terre tout ce que lart et la nature peuvent lui faire
produire », en établissant comme il suit la comparai-
son entre les pays du midi et ceux du nord de la
France :

« Il n'y a guére de pays plus froid, ni plus sujet aux
humidités que le Haut-Dauphiné, la Savoie et la Haute-
Provence, parce qu’ils sont remplis de hautes montagnes
chargées de neige la plupart de 'année, contre lesquelles
toutes les nuées vont I'été se rompre et répandre, et ol
les hivers, avec leurs rigueurs, durent constamment de
six &4 sept mois; cependant il n'y a point de pays o1 on
arrose tout et avec tant d’adresse et d’industrie que dans
ceux-la, aussi n'y trouve-t-on pas une piéce de terre,
grande comme la main, qui nes’en sente.

« ... Au contraire, rien de plus plat que les pays des
environs de Furnes, Dunkerque, Bergue, Bourbourg,
Gravelines et Calais, qui sont pour l'ordinaire pleins
d’eau et marécageux. Cependant, dans les grandes séche-
resses, ils remplissent leurs watergans, afin d'arroser et
rafraichir leurs terres par transpiration, sans quoi elles
souffriraient trop.

« Que ces deux espéces de terroirs, si différents entre
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eux, ont besoin d’arrosement, on peut hardiment con-
clure qu'il n'y a point de pays ot il ne soit nécessaire et
utile. »

Si les eaux sont prises en riviére, a la hauteur des
champs 4 arroser, par un des barrages que nous avons dé-
crits, ou si elles sont dérivées en amont, a une distance
telle queelles aient un niveau supérieur a celui des terres
arrosables, le canal a pour but de mettre en communi-
cation la prise d’eau avec le terrain, et pour cela, doit-il
avoir la déclivitéla plus faible possible, afin que le cours
d’eau dont il dérive, faisant office de canal de fuite en
aval, puisse recevoir les eaux qui restent aprés l'irriga-
tion : tel est le premier principe.

En outre, le canal doit étre établi de telle sorte que
non seulement son débit, la hauteur d’eau et la vitesse
d’admission soient réglés, mais encore 'écoulement des
eaux, suivant la nature des cultures arrosces; c’est le se-
cond principe 4 observer.

Si le canal doit avoir le moindre développement pos-
sible pour racheter la différence de niveau entre son point
d'origine et son point de fuite, faut-il encore que sa
pente soit calculée de maniére a lui assurer le maxi-
mum de produit.

On congoit ainsi que 1'établissement d’un grand canal
d'irrigation dépend d'une foule de circonstances locales,
variables, qui échappent a des régles précises.

Quand il s’agit des canaux de dérivation, dans les pays
du Midi, unc condition essentielle de leur établissement,
c’est qu’ils soient alimentés I'été, dans la saison ot le be-
soin d'irrigation se fait le plus sentir, par des cours d’eau
pérennes qui conservent a l’étiage un grand volume

d’eau (1).

(1) De Gasparin, Journal agric. pratique, 1843-44, 1. VII, p. 546.
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Cette condition se trouve remplie en Italie, de deux
maniéres différentes; en Piémont et dans la terre ferme
en Vénetie, les eaux dérivées des rivi¢res qui descen-
dent directement des Alpes sontpérennes, mais elles char-
rient avec elles un limon sablonneux et abondant qui
oblige a des curages fréquents des canaux, et apportent sur
les terrains arrosés des couches assez peu fertiles; tandis
que dans le Milanais, les eaux des riviéres alpestres ont
traversé des grands lacs qui les ont clarifiées, en sorte
que les crues déréglées ne sont pas a craindre et que le
limon est insignifiant.

En France, dans la région qui est adossée aux Alpes et
aux Pyrénées, les canaux de dérivation sont également
alimentés par des eaux pérennes, mais quelques-uns,
comme celui de Crapponne qui dérive les eaux limoneuses
de la Durance pour arroser le territoire de Salon et de
la Crau d’Arles, ont di recevoir une grande pente, & cause
de la nécessité de charrier les dépéts précieux.

Les Iraliens ont donné plusicurs dénominations a
leurs canaux, suivant qu’ils servent a la fois a la na-
vigation, a l'industrie et a l'irrigation, ou bien a ces
deux derniéres seulement. Les canaux de plus grandes
dimensions portent le nom de naviglio, bien que certains
navigli ne recoivent pas de bateaux. Les noms de fossa,
fossato, de gora etde cavo, cavone, sont le plus souvent
réservés pour désigner des canaux d'arrosage particuliers ;
les noms roggia et roggione sont également trés ré-
pandus dans le Milanais et le Novarais ; enfin, les appel-
lations, telles que seriola, ou les diminutifs, naviletto,
canaletta, fossetta, cavetto, roggetta, condotto, s'appli-
quent aux dérivations les moins importantes, voire méme
a des rigoles d’amenée.

Dans la basse vallée du P6 et en Vénétie, les canaux
d’écoulement et de vidange recoivent les noms de colo,
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colatore, scolo, scoletta, dugale, taglio, etc., selon leurs
dimensions.

En France, on donne le nom de canal aussi bien a
I'ouvrage qui sert 2 la navigation intérieure, aux usines
oua lirrigation des terres, avant une portée considérable,
qu'a celui fonctionnant comme rigole pour l'arrosage
de quelques hectares. C'est seculement dans quelques
départements ol l'irrigation est traditionnelle que se sont
conservées des expressions locales, telles que roubine
ou robine, quand le canal est navigable; fosse et plus
tard fossé, dans le Vaucluse; béal, béalet, du provencal
beaou (en piémontais bealera, bealino) dans les Bouches-
du-Rhoéne; riviére, dans le bassin de 'Adour ; ruisseau,
dans les Pyrénées-Orientales. Quant aux rigoles de dis-
tribution, alimentées par des canaux, ce sont des filioles
dans la Provence, et des agouilles dans les Pyrénées.

Quoi qu’il en soit de ces désignations communes aux
pays ol 'arrosage s'est implanté de longue date, il y a
lieu de distinguer entre les canaux : 1° ceux qui débitent
plusieurs metres cubes d’eau par seconde, alimentés par
des riviéres ou par des réservoirs d’'une capacité telle que
I'irrigation puisse se faire d'une manitre continue, dans
certaines saisons de I'année, et que I'Etat ou des com-
pagnies concessionnaires exécutent; 2° les canaux se-
condaires, dérivés des canaux principaux par des compa-
gnies ou des syndicats ; 3° les canaux particuliers dérivés
de riviéres, de ruisseaux, de sources ou de réservoirs;
4° les colateurs destinés a l'écoulement des eaux sura-
bondantes et a la décharge des canaux d’arrosage ou de
desséchement.

1. Canaux principaux.

Dans les canaux principaux, appartenant a la pre-
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miére catégorie, une certaine section, a partir de la prise
d’eau, est le plus souvent inutilisée pour lirrigation;
c'est la section servant de canal d’'amenée, qui longe le
cours d’eau et ne laisse parfois qu une bande de terrain
difficilement arrosable. Pour ce canal d’amenée on recourt
souvent a des tunnels, des aqueducs, des siphons, des
tranchées profondes ou des remblais importants, tous
travaux a la charge de l'entreprise du canal, dont on
cherche parfois a diminuer le nombre en raccourcissantle
tracé; mais dans la plupart des cas, faut-il porter les
prises encore plus en amont, afin que l'ean puisse arriver
dans le canal aux époques d’étiage.

Il résulte de l'obligation de déterminer le pointen
contre-bas de I'étiage ou le canal peut recevoir une ali-
mentation suffisante, que le canal d’amenée ou d’ori-
gine doit avoir la plus faible pente, par conséquent le
plus long tracé. 11 y a en effet avantage, non seulement
a conduire l'eau aussi haut que possible pour atteindre
le territoire a irriguer le plus Join possible, mais encore
a débiter la plus grande quantité d’eau a cette hauteur
initiale.

Or, la plus grande quantité d’eau correspond & une
plus grande section de 'ouvrage, c'est-a-dire a une plus
forte dépense dc terrassements; et la plus faible pente,
répondant a une vitesse de I’eau moindre que dans la
riviére ou le torrent, n'est obtenue qu'en exposant le
canal d’'amenée & s’ensabler, c'est-a-dire en compromet-
tant le régime du canal tout entier.

A partir du canal d’amenée, le tracé au contraire doit
étre tel qu'il n’y ait plus ni grands remblais ni dé-
blais; les prises d’cau devant s’y faire sans barrages, en
terrain naturel, et aussi rapprochées que l'exigent les
besoins de l'irrigation. Ce tracé comporte naturellement,
dans les pays accidentés, des courbes dont le rayon varie
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de 8o a 150 métres, afin d’éviter les angles qui diminuent
le débit et causent des atterrissements ou des dégrada-
tions de l'ouvrage.

En ce qui concerne la section du canal de distribution
proprement dit, elle doit évidemment diminuer en rai-
son de la pente, au furet a mesure du débit fourni
aux arrosages. C'est seulement si la pente du pays est
trés forte, comme on ne peut augmenter au dela d'une
certaine mesure celle du canal, que l'on ménage pardes
écluses, des chutes aux endroits ol I'industrie peut les
utiliser.

Ces considérations générales sur 1'établissement des
canaux ne font pas qu'il n’y ait des exceptions, justifiées
par la nature des eaux ou par la configuration du
territoire. C'est ainsi que Nadault de Buffon, aprés avoir
discuté minuticusement les données des canaux italiens,
conseille 'adoption d'une pente de o™,60 4 o™,go par
kilomeétre, qui ne saurait étre dépassée, de crainte d’ava-
ries aux bords du canal et aux ouvrages d’art, par suite
d’affouillements. 11y a toutefois des cas ot il est essen-
tiel que le canal porte le volume d'eau maximum, sans
qu'on puisse mettre en balance les dommages avec le
supplément de dépenses résultant de plus forts revéte-
ments. Le canal de Crapponne, par exemple, a des pentes
de 14 2 meétres par kilométre, ou de 1™,25 en moyenne,
eu égard aux chutes; ces pentes ont été nécessitées par
les eaux limoneuses qu'il charrie, par la plus-value que
les terres recoivent des limons et par 1'étendue des terres
arrosables. Une réduction de pente se fit faite au détri-
ment des produits du canal (1).

Les déchargeoirs permettent toutefois d’éviter des fortes
pentes, telles que celles du canal de Crapponne, tout en

(1) De Gasparin, Journal agric. prat., loc. cit., p. 547
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modifiant la section du canal, de facon a ne lui laisser
que la quantité d'eau voulue.

Canaux de I'Italie. — Dans le Naviglio-Grande, la
section d'origine permet de recevoir une quantité d’eau
beaucoup plus grande que celle qu’il doit conserver
définitivement ; mais un premier déchargeoir lui enléve
déja un tiers en moyenne du volume initial; et comme
le barrage a arrété toutes les matiéres et les sables que
le Tessin charrie dans les parties basses de son lit, pour
les détourner dans le canal, le déchargeoir, avec ses
vannesde fond, est appelé a jouer un autre role : celui qui
consiste a rejeter la plus grande partie de ces matiéres
de nouveau dans le lit du fleuve, en aval. Les déchar-
geoirs suivants completent cet effet, sans que la pente du
canal soit pour cela altérée. Les gardiens, chargés de la
manceuvre des déchargeoirs, se réglent sur des hydro-
metres ou échelles graduées que portent des plaques en
marbre, scellées dans la paroi d’un petit puits au bord
du canal.

Une autre disposition que celle des déchargeoirs,
revient a installer un vannage a4 I'embouchure méme,
afin de pouvoir au besoin interdire complétement 'accés
des eaux limoneuses; elle a été appliquée au canal Ca-
vour, dont nous donnons plus loin la monographie.

Les pentes, d'ailleurs, ne varient pas moins que les
sections, dans les grands canaux, et souvent dans le
méme canal. Dans celul de Pavie, la pente établie par
le régime des écluses est en moyenne de 0™,13 par kilo-
meétre ; mais elle est d’environ o™,28 dans la partie supé-
rieure jusqu'au Casarile et de 0™,03 dans la partie infé-
rieure, avec des vitesses correspondantes, par seconde, de
o™.88 et o™,02. Au Naviglio-Grande, les pentes varient
de o®,06 a 12,54 avec des vitesses par seconde de o™,23
a 2™,63. Au canal Martesana, la pente est comprise entre

T. IL 9
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o™, 36, et 0®,58 ; enfin, au canal de Caluso, qui n’est pas
navigable, la pente moyenne atteint 3™,70 par kilometre.
Aussi bien les pentes de 1™,54 que celles de 3™,70 sont
excessives et entrainent des dépenses considérables d'en-
tretien. D'un autre c6té, un canal d'irrigation qui doit
avoir un débit important n'est pas tenu d’avoir les faibles
pentes d'un canal de navigation; a moins de lui consti-
tuer de large ssections, plus cotiteuses, et de I'exposer ades
pertes plus grandes, par infiltration et parévaporation,
et surtout a des atterrissements qui nécessitent des cura-
ges dispendiecux.

Comme profondenr, les grands canaux italiens ont de
14 2 métres ; leur section est un trapéze, quand les berges
sont formées par le talus naturel des terres, et un rec-
tangle surmonté d'un trapéze, quand les bords immergés
sont en maconnerie, ou revétus d’'un perré,

Le fond du canal étant toujours formé par le sol na-
turel, on établit seulement des radiers a I'approche des
ouvrages d'art. Si le sol est trop absorbant, dans certains
endroits, le canal étant de construction récente, on re-
court aux colmatages par de petits barrages mobiles, en
ajoutant quelquefois de la chaux aux eaux troubles,
de préférence au bétonnage. L'étanchéité devient trés
suffisante au bout d’un certain temps. Pour les {uites sur
les bords des berges, il en est autrement ; on n'hésite pas a
maconner. De méme, si le remblai est trop incliné ou
trop peu résistant, on construit des murs de souténe-
ment et le canal est maconné avec joints en ciment.

Auxapproches des ponts, des aqueducs, des écluses,etc.,
et dans les tournants o1 la déclivité est plus grande, la
maconnerie est le plus souvent défendue par des pieux
ou pilotis, plantés de 3 en 3 métres en moyenne, et a
quelques centimétres en avant du bord, quand le canal
est navigable.
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Les souterrains sont assez rares en Italie; on cite,
comme on le verra plus loin, ceux du canal Caluso : les
galeries de Saint-Georges sont au nombre de deux, d'une
longueur €gale dz 700 métres, avec 4 métres de largeur
et 4,50 de hauteur.

Enfin, les canaux italiens, sont bordés des deux c6tés,
ou d'un seul, par un chemin, parfois planté d’arbres,
qui est réservé le plus souvent a l'usage exclusif du
service (1).

Données spéciales. — Indépendamment des données
générales que nous venons d’exposer, il y en a de par-
ticuli¢res, quant a4 ce qu'il faut éviter dans 1'établisse-
ment d'un canal; car autrement elles le rendraient trop
onéreux comme installation, ou bien improductif. Il
nous suffira de les énumeérer.

Ainsi, le canal d'amenée ne doit pas avoir une trop
grande longucur par rapport au canal de distribution;
les ouvrages d'art ne doivent pas étre trop nombreux, ni
trop considérables; les terrains perméables exigeant des
travaux d’étanchement doivent étre évités; le parcelle-
ment des propriétés qui doivent recevoir les eaux ne doit
pas étre considérable, a cause du nombre de rigoles qu'’il
implique, etc. Toutes ces conditions a éviter visent le
méme objet, celui d’'une dépense qui charge l'opéra-
tion sans profit et peut la ruiner. Enfin, importe-t-il
de s'assurer que la pente initiale du cours d’eau ali-
mentaire suffit pour garantir, jusqu aux limites du péri-
meétre arrosable, les pressions indispensables au service
de distribution des eaux.

Les canaux ne sont pas uniquement tracés pour une
large uiilisation agricole des eaux, mais encore au point
de vue des forces motrices qui deviennent a leur tour

(1) A. Hérisson, loc. cit.
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un moyen d’étendre les zones irrigables dans les plaines
trop haut situées pour étre atteintes par des dériva-
tions naturelles.

Qu'il s'agisse d'un canal d'irrigation pure et simple,
ou mixte, comprenant la distribution par des chutes de
la force motrice, la dépense d'eau d'un canal d'irriga-
tion est un des points délicats sur lesquels lattention
doit étre plus spécialement appelée au moment de
I'installation de la prise, en vue d'un volume déter-
miné; c'est aussi le point essentiel, puisqu'il importe
avant tout de conduire I'cau nécessaire pour 'arrosage
du périmétre voulu. Si méme le canal ¢tait absolument
étanche, il perdrait de son volume initial par I'évapo-
ration; mais cette cause de perte n'est rien 4 c6té de
celle due a I'absorption et aux infiltrations.

Les observations faites par les ingénieurs francais sur
les pertes des canaux de navigation sont loin d'étre
concordantes, d’'autant plus que la dépense d’eau dans
ces sortes de canaux saugmente encore du remplissage
des écluses pour le service de la batellerie, des fuites
par les portes d’écluses et du remplissage du canal ou
des sections de canal, aprés les périodes de chémage,
pendant lesquelles le sol, mis a sec, se fendille et de-
vient absorbant.

Au canal de I'Ourcq la perte par infiltration a été
trouvée ¢gale a une tranche de 0™,06 a 0®,10 en 24 heu-
res; au canal du Midi, a4 une tranche de 0™,03 a 0™,04;
acclui de Narbonne, avec berges en gravier, & une hau-
teur de o"™,80, quoique le canal far en service depuis
quinze ans; aux canaux de Briare et du Loing, & deux
fois cclle due a I'évaporation. Sganzin a proposé de
compter, pendant les premiéres années de fonctionne-
ment. sur une perte ¢gale a une tranche de o™,05 de
hauteur par 24 hcures; mais Minard dit qu’clle varie de
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o™,01r 4 o™.02 d’abaissement par 24 heures jusqu'au
centuple, et qu'elle devient incalculable suivantla nature
du terrain traversé. On verra plus avant quel coefficient
il convient d’adopter pour I'évaluation de ces causes de
perte d’eau dans les canaux d’irrigation.

2. Canaux secondaires et particuliers.

Les canaux secondaires peuvent servir, dés leur em-
branchement, a l'irrigation ; auquel cas, il est plus essen-
tiel encore que pour les grands canaux, d’éviter les ou-
vrages d’'art. Malheureusement, dans des pays sillonnés
déjaentous sens par des canaux, des rigoles, des routes,
etc., comme la vallée du P6, le probléme devient de
jour en jour plus difficile. En allongeant le parcours, on
trouve plus d’économie qu’a construire des siphons, des
aqueducs, etc.

La section de ces canaux étant plus petite, les courbes
peuvent étre d'un rayon moindre; les chutes peuvent
étre aussi plus nombreuses. 11 importe, en tous cas, de
ne pas aller au dela d’'une section normale, en réduisant
plutot la pente, au fur et a mesure que les eaux se dé-
pensent en arrosages.

Les mémes observations s’appliquent aux canaux par-
ticuliers alimentés par des ruisseaux, des sources ou des
réservoirs, qui ont ordinairement de trés petites sec-
tions.

Quand les canaux secondaires ou particuliers sont
tracés en partie comme canaux d’amenée, et en partie
comme canaux de distribution, il y a lieu de tenir
compte des remarques qui ont ¢té présentées pour les
canaux principaux.

Canal particulier — Le petit canal de Galgagnano,
dans la province de Lodi, offre un type ¢tabli récem
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ment aux frais d’un particulier, M. Delmatl. Cc canal
emprunte ses eaux a la Muzetta ou Muzzino qu'ali-
mentent des sources; il est tributaire de I'Adda.

L’eau du Muzzino, d’'une tempcrature douce et ¢gale
pendant 'hiver, estdérivée par un canal de 1,200 mctres,
a raison de 7oo litres par seconde, qui servent & l'arro-
sage de 24 hectares de prés-marcites (1).

3. Colateurs.

Les colateurs constituent une classe de canaux non
moins importants que ceux d’irrigation, proprement
dits; on peut méme ajouter que, dans les pays d'arro-
sage, ils en forment le complément indispensable.

La quantité d’eau que les canaux déversent sur le
sol, si elle ne trouvait un écoulement rapide et continu
par un systéme complet de colateurs, deviendrait, par
la stagnation,une source d’insalubrité telle que force
serait de renoncer a l'arrosage.

Contrairement a ce quia lieu pour les canaux mémes,
les colateurs destinés a recevoir de nouveaux affluents
sur leur parcours et a grossir jusqu’a leur embouchure,
ont une moindre section a leur origine etune portée qui
va en augmentant. Tandis que les canaux doivent étre
tenus autant que possible sur les faites pour distribuer
leurs eaux sur les deux versants, les colateurs doivent
suivre toujours les thalwegs pour recevoir toutes les
eaux qui s'écoulent des terrains supdrieurs. Il n’est pas
rare que des colateurs assainissant des terres situéesa
un plus haut niveau, servent a leur tour de canal d’a-
menée pour I'arrosage des terres inféricures.

La nature des colateurs varic en premier lieu avec

(1) Inchiesta agraria.Memoria @i Bellinjona, vol. VL, t. Il, p. 111.
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Pallure du cours d’eau dans lequel ils débouchent. S'ils
sont établis en tranchée, ils recoivent la pente la plus
forte que comportent les terrains dans lesquels ils sont
creusés, par rapport aux niveaux de leur embouchure
et des cours d’eau. Ce motif fait qu’'on ne peut guere
augmenter la profondeur des colateurs au dela de tres
faibles limites; mais alors on augmente leur largeur
moyenne.

Leur tracé ne comporte pas d’angles aigus, ni des
courbes de raccordement trop accentuées, comme pour
les canaux d’irrigation; leur émissaire doit étre le plus
souvent protégé contre le reflux des eaux du fleuve
et contre les crues, par des vannes ou par des clapets.

En Lombardie, le systeme des colateurs de la vallée
du P6 est aussi complexe et non moins admirable que
celui des canaux d’irrigation.

Dans la premic¢re partie de son cours, le P6, d’abord
encaissé, avec un lit de cailloux et de graviers, traverse
le Piémont et le Novarais jusquau Tessin, sans que
sa pente ait beaucoup diminué par 'apport des allu-
vions. Entre le Tessin et ’Adda, la vitesse est déja
moindre, le lit est moins profond et les sables se dépo-
sent; plus en aval encore, jusqu'a Crémone, entre I’Adda
et ’Oglio, les alluvions sont du limon et de largile; le
fleuve coule au niveau de la plaine; mais aprés Cré-
mone, comme pour une foule d’autres grands fleuves,
le lit s’est exhaussé, le P6 est en remblai, et il faut deés
lors protéger par des digues la plaine dont le niveau
est plus bas que le sien.

On congoit, d’aprés cela, que les anciens lits de tor-
rents et les petits cours d’eau, en amont de ’Adda, puis-
sent servir de colateurs; mais en aval, les colateurs ont
a traverser la digue du fleuve, et plus bas encore, doi-
vent-ils pour la traverser, franchir en remblai la val-
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lée latérale, aprés Iavoir longée sur unc plus ou moins
grande distance avec de faibles pentes, jusqua ce que
leur niveau soit supérieur a I'é¢tiage moyen du fleuve.
Ce moyen devient bientot insuffisant & son tour; alors
on a recours 4 des machines élévatoires pour rejeter les
eaux du colatecur dans le fleuve. Enfin on est contraint
de renoncer a cette décharge dans le cours inférieur du
P6 et de mettre a profitdescanaux spéciaux, établis suivant
le thalweg des vallées latérales, qui débouchent directe-
ment danslamer, et permettent de dessécher et de mettre
en culture des milliers d’hectares jusque-la submergés.

Toutes les eaux d'irrigation destinées aux fonds in-
férieurs, a partir de I’Adda, passent au-dessus des co-
lateurs par des ponts-canaux dont un des bords forme
déversoir, de sorte que 'eau en excédent tombe dans le
colateur. Aux époques des grandes pluies qui rendent
I'irrigation superflue, les ponts-canaux sont barrés et
leurs bouches de fond sont ouvertes pour laisser ¢chap-
per l'eau directement dans le colateur.

Draprés ce que nous avons dit de leurs faibles pentes,
les colatcurs doivent étre entretenus dans un parfait
¢tat de curage; ce qui occasionne une dépense constante,
plus ou moins considérable. Nous traitons plus loin des
curages.

b. TRACE DES CANAUX.

Dans les canaux de navigation ot il n’y a pas de cou-
rant proprement dit, sauf aux écluses garnies de murs
et de radiers, il n’y a pas & s’occuper, quand on les trace,
dela résistance des terrains, ni du choix des sections qui
doivent varier selon les modifications de la pente, ou se-
lon la diminution progressive des volumes d’eau.
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1. Pentes.

Il n’en est pas de méme du tracé d’un canal d’arrosage
que gouverne entiérement le choix préalable des pen-
tes. Soit que l'on opére au niveau de pente, ou au ni-
veau horizontal, l'un et l'autre de ces instruments
étant parfaitement vérifiés et d’'une rigoureuse précision,
une des plus stires méthodes pour obtenir un tracé éco-
nomique qui procure I'épargne des terrassements et I’é-
galité aussi approximative que possible entre les déblais
etlesremblais, consiste, en se tenant autant qu’on le peut
a zéro du terrain naturel, a faire un tracé avec des pen-
tes inférieures a celles que lon veut conserver. On est
certain dans un grand nombre de cas, qu'avec des tracés
ainsi faits, se tenanta mi-cote dans les vallées, on appro-
chera de la réalisation la moins cotteuse et la meilleure
sous tous les rapports. Toutefois convient-il, surtout
lorsque le terrain accidenté est entrecoupé de vallons ou
de contreforts, de n’arréter les nivellements qu’autant que
les courbures de 'axe du canal sont peu sensibles. Les
coudes d’angle, les sinuosités des lignes brisées doivent
étre soigneusement proscrits pour ne pas aboutir 4 une
diminution de la section qui sera exactement calculée.
Le premier tracé que donne le nivellement de pente
devra étre le plus souvent raccourci, et conséquemment,
les pentes se trouveront un peu augmentées quand on le
remaniera; aussi il importe que le premier nivellement
soit tenu avec des inclinaisons toujours plus faibles
que les pentes définitivement adoptées.

Une fois la ligne décidée, en n’admettant que des
courbes au minimum de 150 et de 100 mctres, on
procéde a un nivellement tout & fait exact suivant la
trace sur le terrain, au moyen duquel on établit le profil
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longitudinal ot figurent la ligne d'eau ctla ligne du fond
du canal. Ce tracé définitif est repéré sur le terrain avec
la plus grande précision, dans les partics rectilignes,
comme dans les parties courbes, et aux brisements
de pente. Un sillon de o™,20 a o™,30 de profondeur,
creuséa la charrue, marque sur le terrain I'emplacement
réel de I'axe du canal, et deux sillons semblables limi-
tent de chaque coté le périmétre des terrains a occu-
per pour I'établissement du canal seul, ou accompagn¢
de ses francs-bords.

L’établissement du profil définitif dépend & son tour
du choix des sections correspondant a la pente adoptée
pour le canal. Ces sections ne se référent pas seulement
au trapéze compris cntre le plan d’cau et le fond du
canal, dans le périmetre mouillé, mais encore aux berges
et aux talus, tant pour les déblais que pour les rem-
blais.

Nous avons indiqué plus haut les pentes de quelques
grands canaux italiens, variant entre o™,20 et 3™,70 par
kilometre, le tableau I, emprunté a Mangon, montre
cependant que ces limites ont €té parfois dépassées.

Tasreav 1. — Pentes de quelques canaux.

‘ ; PENTE
DESIGNATION DES TERRAINS, S
‘ PAR KILOMETRE.

Rigoles d’arrosage en pays de montagnes, dans

mtres. meétres.

le Tyrol, les parties hautes des Alpes, etc.... | 2.00 a 6.00

Canaux d’Alaric, de la Gespe et de Tarbes. . .. .. 2.22 4 5.00

i Canal du Bazer (Haute-Garonne)........ ..... 0.24 & 0.50

‘ Canal de Crapponne... ..... .........cvounes. 0.86 a 2.30

Canal des Alpines (partie moderne)............ 0.30 a 0.50

Canaux de Saint-Julien, de Cavaillon, etc...... 0.45 4 1.60
Canal de Marseille............................. 0.30 4 1.00 |
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PENTES

DESIGNATION DES TERRAINS (Suite). s .
R KILOMETRE,

métres.  matres.
Canal de Pierrelatte................... ... ..., 0.13 & 0.41
Canal d’fvrée (Piémont j........................ 0.52 4 1.28
Canaux particuliers du Piémont................ 0.36 4 0.84
Naviglio-Grande (Milanais){1).................. o.06 a 1.55
Canal de Pavie(1).............ooooilL 0.03 4 0.28
Canaux particuliers du Milanais................ 0.27 & 0.62

Suivant les terrains traversés, les pentes maxima des
divers canaux par meétre courant (tableau II) ont été
déterminées dans le but de faciliter la rédaction des
projets; mais il ne s’agit la que d’évaluations approxi-
matives.

Tavreavu II. — Pentes que comportent les divers
terrains.
PENTES MAXIMA
DESIGNATION DES TERRATNS. par
METRE COURANT.
metres,
Terres détrempées............oovviiiiiin, 0.000016
Argiles tendres.......coooiiii i et 0.000045
Sable. .o 0.000136
Graviers.. .. c.oveeeeennnennannnnn coc TRTEY o 0.000433
CaillouX....ovviii i — 0.000570
Pierres en gros fragments................. .. 0.001509
Cailloux agglomérés , schistes tendres....... 0.002115
Roches tendres............oooiiiiiiat 0.002786
Roches dures............oooiiii it 0.007342

(1) Les chiffres de Mangon ont été modifiés, pour ces deux canaux navi.
gables, d’oprés les données de I'ingénieur d’Ambrosio (Navigagione inter-
na, Roma, 1878).
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11 en est de méme des vitesses déduites des obser-
vations (tableau II1) au dela desquelles, dans les dif-
férents terrains, le courant commence & dégrader le
fond et les parois des canaux.

TasLeav II1. — Limites de vitesse de l'eau suivant
les divers terrains.

LIMITES
de la
NATURE DU FOND. o
par seconde.
metres,
Terres meubles détrempées................ 0.076
Argiles tendres.......ooiiiiiiiii i ea 0.152
Sablew, c g 5T - e - 0.305
GAVICES VLECELEErT™. - - TEECELEEE - o -« - Foe 0.bog
CailloUXrrlsfar: . - e « « T esosgornde 5150 8 ol unste 0.914
Pierres en gros fragments................. 3 1.220
Cailleux agglomérés, schistes tendres..... 1.520
Roches solides tendres....oooovoviieaoo... 1.830
Roches dures.............ooooiiiiaL, 3.050

Ces données, on le concoit, ne peuvent servir que
d'indications; ce qui est suffisamment exact pour
les cours d'eau, en fait de vitesses maxima, ne lest
plus pour des canaux, et encore moins pour des ri-
goles. Il est du plus grand intérét parfois que les li-
mons portés par les eaux troubles arrivent sur le ter-
rain qu’ils améliorent; or, selon la vitesse, les limons
sont entrainés ou déposés par le courant. La nature
des caux influe ainsi sur la question des pentes a
donner aux canaux d’arrosage, d’aprés leur destination.



LES IRRIGATIONS. I41

2. Sections.

Le choix de la section se pose en ces termes : étant
donné la portée d’eau et la pente d’un canal, déter-
miner sa section.

Une formule, celle d’Eytelwein (1) (Handbuch der
Mechanik und Hydraulik, Berlin, 1842), basée sur

(1) Dans la premiére formule d’Eytelwein, D cos. ¢ = au + bu2, u repré-
sente la vitesse moyenne du courant. D le rapport que l'on obtient en
divisant lasection du courant par le périmetre mouillé, et cos. o le cosinus
de I'angle formé par Uinclinaison du lit avec la verticale; ce cosinus n’est
autre que la pente par metre. 5i l'on remplace dans la formule ci-dessus
a et b par les coeflicients d’expérience, g étant égal 4 9,8044, on obtient :

5

D cos. ¢ — 0,00717 + 0,000024 .

20

=1

Des tables calculéesdonnent la valeur de D cos. ¢ pour des vitesses moyen-
nes; « variant de 0,014 3,00.

En ne tenant pas compte des coefficients numériques, la formule d’Ey-
telwein, débarrassée desvaleurs quireprésentent le rapport D entre la sec-
tion et le périmétre mouillé et la vitesse moyenne » du courant, devient:

2 2
cos. ¢ hx? — bQ x2—(iQ—-+-I6i2-)x—-iQ—4bQ_—_o.

72 3
k2 2gh? h gh

Mais Tadini a beaucoup simplifié cette formule fondamentale du mouve-
ment de I'eau dans les riviéres et les canaux, en lui donnant la forme sui-
vante:

0,0004 Q2 = cos. ¢ [2h3
ou bien Q =501k Vi cos. cp;-

cos. @ représentant la pente par metre courant, [ la largeur moyenne®
1 la hauteur, et Q la portée d’eau.

Ainsi la section est représentée trés simplement par le produit de ses
deux dimensions ! et &, etl'ona :

Q Q =
section =/lh = — = ————=——— _
% Ve W) etu =50 VI cos. ¢.

Connaissant le volume, la pente et la hauteur d'eau d’'un canal, on en
déduit, d’aprés la formule simplifiée par Tadini, soit la section, soit la
largeur, soit méme la vitesse moyenne ().

(%) Nadault de Buffon, Hydraulique agricole, 2* édit 1862, t. I, p. 345,
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un grand nombre d’expériences faites cn Allemagne,
confirmée par les anciennes expériences de Dubuat et
par les essais plus récents de I'ltalie, & l'aide de tres
grandes comme de trés petites sections, depuis o",q
jusqu’a plus de 3,000 métres carrés, les pentes variant
de 0™,00003 jusqu’a o",01 par métre et les vitesses de-
puis 0™, 12 jusqu'a 2™, 40 par seconde, permet derésoudre
le probleme, en fournissant lalargeur moyenne du canal.
Cette largeur qui correspond a la moyenne du trapeze
formé par le périmétre mouillé, offre sur celle au plafond,
I'avantage de laisser 1'évaluation de la section indcpen-
dante de linclinaison des talus. On obtient simple-
ment cette section en multipliant la largeur moyenne
par la hauteur, qui est le plus souvent fix¢e d'avance.

Telle queelle a été améliorée par Tadini, la formule
d’Eytelwein donne des sections ou des largeurs un peu
trop fortes pour les trés petites dérivations, mais on
peut dire d’une maniére générale, sans ¢gard pour les
formules, quand il s’agit seulement de canaux d’arrosage
placés dans des situations semblables, qu’une section
convenable se déduit du rapport existant entre 'unité
de volume et l'unité de largeur correspondante.

Quant a la largeur, par rapport a la hauteur de la
section, la formule de Tadini permet de faire varier
les dimensions suivant les conditions locales. Dans le
plus grand nombre des cas, on adopte un rapport nor-
mal d’aprés lequel la largeur moyenne varie de une
fois et demie a deux fois la profondeur.

Il n'a été question jusqu’ici quede la section des canaux
a origine, c’est-a-dire en amont des premiéres bouches
de distribution ; mais cette section doit décroitre natu-
rellement, en raison de la diminution du volume qui
est débité. A la rigueur, la largeur a lextrémité d’un
canal d’arrosage pourrait étre déterminée par le débit des
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derniéres bouches a desservir; mais en pratique, il est
reconnu que les caux disponibles ne sont pas toutes
utilisées dans la derniére section.

Pour citer un exemple de sections décroissantes, le
canal d’arrosage d’'Ivrée, sur 72 kilométres de lon-
gueur, offre trois largeurs successives :

8m.40 sur 33 kilométres,
750 — 27 —
5® 40 — 12 —

La largeur du périmetre mouillé étant calculée pour
le profil longitudinal, comme il vient d’étre expliqué, il
reste a déterminer la hauteur des berges ct les talus.

3. Causes de perte.

Il y alieu d'observer toutefois, avant de conclure &
I'application de la formule Tadini. que la portée d'un
canal d'irrigation ne comprend pas seulement le volume
d’eau effectivement distribué en arrosages, mais cncore
une quantité supplémentaire, le plus souvent variable,
résultant de 'eau perdue en filtration, en évaporation,
dans les interstices des vannes et des déchargeoirs et
de I'excédent débité par les bouches non réglées. Cette
quantité supplémentaire donne lieu 4 une augmentation
importante.

De méme, il faut tenir compte de la nécessité de
maintenir 4 la dérivation un surplus d’eau, en vue
de la parue de la section des canaux qu’occupent les
plantes aquatiques, ralentissant le débit du courant et
exhaussant le plan d’eau; ce qui développe la pression
sur les bouches de distribution et altere les conditions
des régulateurs. Certains canaux, malgré des faucarde-
ments répétés, sont particuli¢rement envahis par les
végdétations parasites; cela dépend de la nature des eaux.
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Des expériences ont démontré qu'un canal débitant
100 litres par seconde, pouvait perdre par l'absorption,
linfiltration et l'évaporation, une moyenne de 2 litres
et demi dans les premiers 1,000 metres de son par-
cours (1); mais on n’a comme données pratiques que
celles constatées sur trois des principaux canaux de la
Lombardie, dont les terrains d'alluvion reposent sur
des bancs plus ou moins épais de sable, de gravier et
de galets. Les obscrvations, pour lesquelles nous avons
conservé les pouces milanais, sont les suivantes (2):

PRLTRE
DEBIT EN POUCES e —— e —eemm————
CANAUX, o —— e —a— totale o s
caleulé. observeé, g3
en pouces. | pour 100. 2 2 ‘
Naviglio-Grande . w1224 1.075 199 15
Martesana ....... 654 584 ~0 12 15
Muzza........... 1.768 1.482 286 19

Jusqu’a cequ’il ait été procédé a des obscrvations plus
complétes, on doit s'en tenir, pour l’évaluation des
eaux perdues, a cette approximation. En conséquence,
étant donné le débit effectif des bouches d’un canal, ou
la quantité d’eau qu'il devra distribuer, il conviendra
de multiplier ce débit par o,15 pour évaluer le vo-
lume total & introduire dans le canal (3).

D’aprés l'ingénieur Susinno, directeur technique du
canal Cavour, les pertes dues a I’évaporation, aux infil-
trations, aux fuites par les vannes des déchargeoirs et

(1) Ann. des Ponts et Chaussées, 1853,
(2) Vignotti, Journ. agric. prat., 1863, t. 1.
(3) Nadault de Buffon. loc. cit., t. I, p. 351.
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des appareils de mesure, étaient, en 1871, aprés une
année de fonctionnement du canal, de 0,40 du volume
d’eau introduit. La distribution ne s’¢tait élevée cette
année-1a qu'a 47 meétres cubes environ par seconde;
I’excédent introduit étant déchargé dans la Sesia. De-
puis 1871, les pertes ont ¢té graduellement en dimi-

— e ---3735

Fic. Q0. — PROFIL DE CANAL AVEC TALUS EN BANQUETTES.

nuant, ¢t en 1882, le volume admis étant d’environ
100 meétres cubes par seconde, on en distribuait 85 me-
tres cubes; ce qui donne une déperdition absolue de
15 meétres par seconde ou de o, 15 du volume introduit,
sur une longueur totale de 170 kilométres de canaux. Ce
chiffre confirme pleinement celui résultant des observa-
tions faites sur les anciens canaux de la Lombardie.

4. Berges et talus.

La hauteur des berges, qui se mesure entre le niveau

normal de Peau etles banquettes des remblais, pourrait
T. II 10
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étre de o™,15 a o™,20 pour des canaux d’'arrosage ré-
gulierement alimentés, mais a causc des arrivées d'cau

53,595

i .‘I&‘/ ) )
iho N

FiG. 91, — PROFILS DE CANAUX EN CUVETTE ET ADOSSE.
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anormales et de 'exhaussement da aux plantes, etc., on
porte la hauteur de o™, 40 a 0™, 45. Dans les canaux na-
vigables d’arrosage, la hauteur de berge est encore plus
grande, a cause des remous et du déplacement de Peau
par les bateaux.

Pour les talus, c’est la nature du terrain qui régit

R e 20 o

F16. 92. — PROFIL DE CANAL A FLANC DE COTEAU.

Pinclinaison & donner aux déblais ou aux remblais.
Dans les terrains solides les talus en déblai ont des
inclinaisons variant entre un demi jusqu'a un de base
pour un de hauteur. Quand le plafond du canal n’est
qua une profondeur de 4 & 5 meétres au-dessous du
niveau du sol, les talus en dé¢blai se dressent sous un
seul plan avec une base d’environ 0,75 de la hauteur.
C'est ce qu’indiquent les profils relevés sur des ca-
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naux existants (fig. 89). Au dela de cette profondeur,
comme on se trouve en véritable tranchée, on dispose
les déblais par retraites successives, ayant chacunc le
méme talus, ainsi que le montre le profil (fig. go). Dans

ce cas, les banquettes
doivent étre mainte-
nues d'une largeur con-
venable, que le canal
soit  d’irrigatdon ou
mixte, parce qu'clles
recoivent les c¢boule-
ments qui, sans cela,
tomberaient dans 'eau
directement. Quand le
canal est affecté a la na-
vigation ctal’irri-
gation, les ban-
quettes sont in-
dispensables
pour lc halage
desbateaux(fig.
g5 a4 98).

Sauf les rem-
blais que l'on
peutétabliravec
les roches dé-
blayées, sous
des inclinai -
sons moindres

Fi6. g3. — PROFIL DE CANAL
AVEC PIERRES DE SOUTENEMENT.

Fi16. 94. — PROFIL DE CANAL AVEC MUR
DE SOUTENEMENT.

de 45 degrés, le talus pour les terres ordinaires, ne
saurait étre inféricur a 1 et demi. Ces remblais ont pour
profil, en général, un seul trapéze; il n’y a pas lieu,
comme pour les tranchées, de leur donner un profil en

retraites (fig. 96).
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Dans les terrains de grande pente, le canal offre
des difficultés particulieres comme établissement. Les
figures 9r et 92 montrent comment elles peuvent
¢étre vaincues, soit que 'on ait 4 creuser en déblai ou

Y /
/// 77 /

//// ////
//4//// ///%/ 7 1,’ ////,
///////
5 ~0 75 20 25 38 40m.
Fic. 95. — Canar. p'ILLE ET RANCE ( BRETAGNE); PROFIL TRANSVERSAL
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b
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F16. 96, — CaNAL DE L'OURCQ; @, COUPE TRANSVERSALE A MI-COTE;

b, COUPE TRANSVERSALE EN REMBLAL

en galerie, soit qu'on adosse le canal 4 la paroi du ro-
cher, soit enfin qu’on ’enclave a flanc de cotcau. Quand
on peut remblayer en avant du canal, on renforce la
paroi contre la poussée de 'cau et on lui procure une
banquette. Ainsi le terrain ¢tant rocheux et fournissant
des dalles ou pierres plates, on peut, a 'aide d'un revé-
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tement a la base (fig. 93), conserver moins de talu‘s
ala paroi et gagner l'emplacement de la banquette ; si-
non, peut-on construire dans le méme but, un mur en
pierres séches (fig. 94). Dc toutes maniéres, on ¢vite
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F16. 97. ~ CANAL DU MIDI; PROFIL NORMAL
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Fi1c. g8. — CanaL pu CENTRE; @, PROFIL NORMAL; b, PROFIL
DANS LA LEVEE DE CHAMILLY.

par 1a des mouvements de terre et des espaces dénu-
dés et friables, a 'aplomb du canal.

Quelques profils normaux et accidentels des grands
canaux dont nous avons eu a nous occuper, suffiront
pour fixer les idées sur les dimensions que comportent
les sections de ces ouvrages appliqués 4 la navigation,
ces profils se réferent :
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Fig. 95, au canal d’'llle et Rance (Bretagne);

Fig. 96; au canal de I'Ourcq: a représente une
coupe a mi-cbte, et b une coupe en remblai;

Fig. 97; au canal du Midi;

Fig. 98: au canal du Centre : a représente le profil
normal, et & le profil dans la levée de Chamilly.

C. OUVRAGES D’ART.

Nous serons trés bref quant aux ouvrages d’art or-
dinaires qui trouvent leur application dans la construc-
tion des canaux a eau courante, ayant déja traité lon-
guement des écluses et martelicres, des barrages et des
prises d’eau.

1. Déversoirs.

I1 a été dit au sujet des digues de réservoirs et de
prises d’ecau, que pour empécher les eaux d’atteindre
un niveau supérieur au niveau normal, il est fait
usage de déversoirs de superficie a laide desquels le
trop-plein s’épanche a I'extérieur. En outre, les biefs des
canaux sont munis d'un ou plusieurs déversoirs de
fond, fermés par des vannes, soit qu’il faille les vider
pour faire des réparations ou des curages, soit qu'il
faille remédier aux dommages que causent les crues,
tout en ayant pris les dispositions nécessaires pour les
écarter : ce sont alors des déchargeoirs.

Les déversoirs de superficie sont un des plus sdrs
moyens de régler les eaux dans les canaux d’arrosage.
Leur nombre et leur largeur dépendent du volume at-
tribué au deébit pendant les crues.

Nadault de Buffon fait justement observer qu'avant
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I'établissement des six grands déversoirs du Naviglio-
Grande, cet important canal éprouvait a chaque crue
du Tessin, des avaries Plus ou moins Qés?str\eufes. 'De-
puis leur construction, il est pour ainsi dire & 'abri de
tout danger (1). o
Andrcossy, qui a écrit I'histoire du canal du Midi, ne
se montre pas favorable a I’établissement des déver-
soirs, par le motif que lorsque les eaux surviennent

Fic. 99. — CaxaL pu Mipi; ECLUSE DE BAYARD AVEC BIEF LATERAL
POUR CHUTE D’USINE.

abondamment, elles glissent le long de ouverture des
déversoirs, plutot qu'elles ne s'échappent par cette ou-
verture. Cette objection, que Pareto fait valoir dans une
note, n'est aucunement justifiée par ’expérience.
Nous avons fait remarquer que les usines sont géne-
ralement placées sur le canal méme, & I’endroit de la
chute. Dans ce cas, il est toujours utile d’avoir un dé-
versoir et un bief latéral pour pouvoir rendre I'eau au

(1) Hydraulique agricole : les Canaux d'irrigation, 2¢ édit., t. 1, 1862,
p. 392.
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bief inférieur quand I'usine chéme. On a ainsi deux
canaux, I'un servant de coursier a l'usine, et 'autre de
collecteur par le déversoir entre les deux biefs. Une
disposition de ce genre est réalisée par l'écluse de
Bayard, sur le canal du Midi (fig. 99), et par beau-
coup d’autres écluses sur les canaux francais et italiens.

Canal du Jucar — Le déversoir de superficie du
canal du Jucar (Alcira, Espagne) qui sert a4 régler le
niveau de 'eau, est situé a 2 kilométres, environ, a l'a-
val du barrage, et se compose de deux parties de 3™,10
de longueur chacune. Le déversoir proprement dit est
tout en pierre de taille; sa largeur en couronne est de
1™,60 et la hauteur de chute est de 2™,20. Au pied de
la chute se trouve une risberme en pente douce, de
10 métres de longueur, complétement revétue en
pierres de taille. A la suite de la risberme, un glacis
d'enrochement est maintenu par un grillage en char-
pente.

A c6té du déversoir, une maison de garde, M, ren-
ferme une grande vanne de fond qui s’ouvre seulement
au moment des crues (1).

La figure 100 représente en coupe et en plan le dé-
versoir qui vient d’étre décrit et qui peut étre considéré
comme letype des syst¢mes appliquésau canal duJucar.

2. Déchargeoirs.

Les déchargeoirs dont 'objet principal, comme nous
venons de I'indiquer, est de vider le canal pour le mettre
a sec, lors des curages ou des réparations, sont de véri-
tables prises d’eau sous le rapport de leur construction,
c'est-a-dire qu’ils comportent une maconnerie formant

(1) M. Aymard, Irrigations du midi de I'Espagne, p. 82.
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deux culées ou bajovers entre lesquels s'étendent le ra-
dier et le seuil, placés au méme niveau que le fond du
canal. Les vannes se construisent. comme pour les prises
d'eau, en une ou deux parties, suivant leur hauteur, et
sont le plus souvent protégées, en amont et en aval,
par un radier en libages ou en bois.
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FiG. 100, — CaNaL DE JUCAR; PLAN LT COUPE SUIVANT AB
D'UN DEVERSOIR DE SUPERFICIE.

Les déchargeoirs installés, a la sortie des colateurs,
sur le méme modéle que les vannes d’embouchure,
servent pour emmagasiner pendant un certain temps
les eaux de vidange qui ne peuvent pas momentanément
s’écouler en temps de crue du fleuve, et empécher que
les eaux de ce dernier ne les refoulent, en dégradant le

canal.
Les vannes a clapets, ayant leurs tourillons placés
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dans un axe horizontal et que I’on a employées quel-
quefois aux embouchures des colateurs, sont disposées
de manitre que, tout en laissant ¢couler les eaux jus-
qu’a un niveau moyen, elles les arrétent quand il ar-
rive une crue subite; mais a ces moyens ingénieux, il
convient de substituer de simples vannes, ou portes bus-
quées, que les eygadiers surveillent et manceuvrent au
moment voulu : c’est plus pratique et plus sur.

Plusieurs essais ont été faits de déversoirs a siphon,
agissant comme déchargeoirs de fond, ou comme dé-
versoirs a volonté, que nous mentionnons plus loin.

Canal Cavour. — Sur le canal Cavour, des déchar-
geoirs ont ¢té détablis pour la traversée des torrents et
des riviéres, c’est-a-dire dans la Dora Baltea, ’Elvo, le
Cervo, la Sesia, 'Agogna et le Terdoppio. Un autre
déchargeoir, dit du Poasso, se trouve entre ’édifice de
prise et la Dora, a 4 kilometres de l’embouchure,
moyennant lequel on rend au P6 l'excédent des eaux
que 'on a da prendre pour empécher I'ensablement du
canal.

Tous ces déchargeoirs sont construits sur le méme
type. Celuide 'entrée du canalest forméde 13 ouvertures
de 2 métres de largeur, séparces par des piles en pierres
de taille, dont la longueur est de 7 métres dans la di-
rection du courant, et la largeur de 1™,20. Apreés avoir
essayé des portes busquées en tole de fer, qui s’ouvraient
simultanément par un moyen mécanique, mais ne pou-
vaient plus se fermer & cause des sables, on a installé,
pour fermer les ouvertures, des poutrelles engagdes
I'une au-dessus de l'autre, dans les rainures verticales
des murs de jouée.

Pour ouvrir rapidement en temps de crue, on ma-
nceuvre les poutrelles par des crochets fixés a leurs ex-
trémités, 4 laide de crocs, et si la pression de 'eau est
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trop forte, a I'aide d'un treuil dont les chaines s’enga-
gent dans les anncaux de la poutrelle de fond; l'en-
semble est alors remonté d'un seul coup etl'on enléve
au fur et a mesure les poutrelles qui arrivent 4 niveau.
Cest sur des planches placées en travers des piles, que

R EE Niveau do la plus guande crus
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Fi1G. 101, — CaANAL CAVOUR, DECHARGEOIR DU P3 A LA PRISE D'EAU;
VUE D’AMONT.
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F16. 102. — VUE AU NIVEAU DU PLAN SUPERIEUR (fig. 101).

les hommes travaillent & 'enlévement des poutrelles, ou
disposent le treuil que des chainesamarrent aux murs de
jouée.

Le déchargeoir dit du Pé, que nous venons de dé-
crire, s'appuie d’'un coté contre les murs de droite de
I'embouchure, et de l'autre cbté contre une digue de
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285 métres, solidement ¢tablie pour contenir et con-
duire vers le lit du fleuve les eaux de décharge de la
prise. Digue et mur sont insubmersibles, méme pen-
dant les plus fortes crues.

Les figures 101 & 104 représentent le déchargeoir; la

T

T

7

i

R

7 o 4 /
7
: A .
e / 2 2
—; — ” '/’\:.—: FN- _B
10 0 7, 7 i 7 N
, 7 _ \\\
oeleo
Fic. 103. — PLAN AU NIVEAU DU PLAFOND (fig. 101).
T T R
7 GRATL N Y ARERRE RGNS i .
/ A ,%
. _ — - <7D
o,
3 7 7,
759 f’r’,"*,}-:;’.;

Fic. 104. — CourE sur A B (fig. 103).

figure 1o1, vu d’amont; la figure 102, vu au niveau
du plan supérieur; la figure 103, au niveau du plafond,
et la figure 104, en coupe suivant la ligne A B de la
fig. 103.

Canal auxiliaire Cavour — Le déchargeoir du ca-
nal auxiliaire Cavour est form¢ de deux parties dis-
tinctes; Pune comprenant deux ouvertures de 7%,20 de
largeur chacune, séparées par une pile de 2™,40 dc hau-



158 LES IRRIGATIONS.

teur et 2™,20 d'¢épaisscur; l'autrc comprenant quatre
ouvertures, chacune de 1™,40, séparées par des pi-
liers en pierres de taille, de o™,40 d'¢paisseur. Une
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F16. 105. — DECHARGEOIR DU CANAL AUXILIAIRE CAVOUR; ELEVATION ET PLAN.
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Fi1c. 106. — ApPAREIL AUTOMATIQUE POUR LES PORTES TOURNANTES (fig. 105).

arche couvre ces quatre ouvertures; de méme qu'une
arche plus élevée couvre les deux plus grandes. Les
portes a poutrelles, qui s’ouvrent d’amont en aval, celle
de droite entrainant automatiquement la porte de gau-
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che, ont di éwre remplacées par douze vannes de 1,40
de largeur sur 3 meétres de hauteur, analogues a celles
du déchargeoir du P6. La Dora charriant beaucoup de
limon et de sable, mélés a des galets, et la largeur des

F1s. 107. — VaNNES DU DECHARGEOIR, COTE D’AMONT (fig. 105).

portes étant aussi trop grande, on fut obligé, apres
quatre années de mauvais service, de revenir aux van-
nes adoptées pour le reste du canal (fig. 106).

Dans la figure 105, le déchargeoir du canal auxiliaire
est représenté en €lévation et en plan, avec indication
des principalesdimensions. La figure 106 montre 'appa-
reil automatique pour manceuvrer les portes tournantes,
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et la figure 107, le détail des vannes de l'ouverture A,
vues du c6té d’amont.

Curages. — Les déchargeoirs servent a obtenir spé-
cialement la vidange rapide d'un canal, lorsdes curages.
Ces curages qui ont lieu, en ltalie, a deux ¢poques de
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Fi1c. 108. — BATARDEAU DE CHOMAGE; PROFIL LATERAL.

I’année, au mois de mars et au mois de septembre, et
font chémer chaque fois le canal pendant unc dizaine
de jours, peuvent devenir des opérations trés cotiteuses,
surtout lorsque les eaux développent par leurs matiéres
fertilisantes la croissance rapide et touffue des herbes
dont le faucardement périodique s'impose.

La mise a sec des canaux qui n’ont pas de déchar-
geoir s'opere a l'aide d'un batardeau formé d'une série
de grands chevalets en bois, a trois pieds, fichés dans le
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lit du canal et reliés par des moises : devant ces cheva-
lets sont placés des madriers, puis des fascines, ensuite
du gravier, et par-dessus le gravier, une épaisse toile
qui a 6 ou 8 métres de coté, et plonge jusqu’au fond du
canal (fig. 108).

L'importance des dépots dépend de la nature plus ou
moins trouble des eaux. En Lombardie, o1 les eaux
des canaux se sont épurées par leur passage a travers
les lacs, les limons ne sont pas conséquents; ailleurs,
les frais de curage et de faucardement sont considé-
rables. Les boues et les graviers ne sont pas trés abon-
dants dans le Naviglio-Grande, tandis quon y ren-
contre une grande quantité d’herbes aquatiques. Dans
les canaux de la Martesana, de la Muzza et de Pavie,
les dépots sont plus forts; mais c’est surtout dans ceux
du Pié¢mont, qu’alimentent des rivi¢res torrentielles,
comme la Dora-Baltea, que les atterrissements colitent
cher a enlever.

Pour le canal intérieur de Milan qui recoit les boues,
les immondices et les déjections de la ville, le curage
s‘optre a l'aide d’écluses de chasse et de rabots que
trainent des chevaux. Ce canal intérieur fait fonction
d’égout; il est la suite du canal de la Martesana pé-
nétrant dans Milan, & la Porte-Neuve, aprés un par-
cours de 38 kilomeétres et le traversant du nord au mi-
di, dans lenceinte, jusqu’au pont de Saint-Marc ol
il forme un bassin muni de deux écluses (fig. 109).
C'est 4 partir de ce bassin que commence le canal in-
térieur, ou Fossa interna, d'une largeur qui varie entre
8 et 12 metres. Pour donner une’idée de I'importance
des ouvrages d'art sur ce curieux canal’ qui a un déve-
loppement de 5 kilometres et 5 écluses de navigation,
il suffira de faire remarquer que dans ses trois sections :
Naviglio morto, Fossa interna et Naviglio di San-Ge-

T. I I
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F16. 109. — PLAN DE LA VILLE DE MILAN; DISTRIBUTION
DES CANAUX INTERIEURS.
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rolamo s’arrétant au Forum Bonaparte, il comporte
31 dérivations, dont 6 sur la rive droite et 25 sur la
rive gauche, y compris le déchargeoir ou tombone de
Saint-Marc qui alimente le canal Redefossi, et le dé-
versoir ou jfugone du pont des Pioppette d’out part
le canal Vettabbia, connu par les qualités fertilisantes
de ses caux appliquées a Ulirrigation des marcites
milanaises (1).

Epanchoirs. — Dans certains canaux, comme au ca-
nal du Midi, les déversoirs et les déchargeoirs sont rem-
placés, pour le reglement de niveau, par des ouvrages dits
épanchoirs de fond, avec ou sans siphon. L’épanchoir
d’Espatiasses, d'une construction compliquée et d'une
réparation difficile, n’a qu’un faible débit et remplit im-
parfaitement le but principal pour lequel il a été cons-
truit, celui d’éviter un pont de service, afin de ne pas
couper le chemin de halage.

3. Souterrains.

Les canaux de navigation a point de partage ont gé-
néralement un souterrain d’une certaine longueur, a
Paide duquel on diminue la hauteur du seuil a fran-
chir, en réduisant le nombre des écluses. On instal-
le dés lors les réservoirs & une cote plus basse, alaquelle
ils peuvent recueillir 'eau sur une plus grande superfi-
cie et la retenir plus facilement.

Canaux d’Italie. — Dansles canauxitaliens d’arrosa-
ge, les souterrains sc présentent accidentellement. I.[ta-
lie du nord a pu s'en passer, sauf au canal Caluso,
parce que les prises d’eau se font en aval des vallées;
mais il n'en est pas de méme sur tous les versants de

(1) Em. Bignami, [ canali nella citla di Milano, 1868.
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montagne, ct ils deviennent indispensables quand les
barrages sont forcément établis en amont des vallées
a escarpement.

Les galeries de Saint-George, construites dés 1764
pour le canal Caluso (Piémont), sont au nombre de
deux : la galerie Bioleto a 693 meétres, ¢t la galerie Feno-
glio =24 métres de longueur; elles offrent une section
commune de 3™,08 au niveau du radier; 3™,60 aux
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Fic. 110. — CanaL CarLuso; courE  Fig. 111. — CANAL D'ALEXANDRIE;
DU SOUTERRAIN Brorero. COUPE DE SOUTERRAIN PROJETE.

naissances des voutes en plein cintre et 4™,55 de hau-
teur sous clef (fig. 110). Les voutes et les pieds-droits
sont en moellons; I'intervalle qui sépare les deux gale-
ries est occupé par une tranchée de 43 métres de lon-
gueur.

Pour une galerie & ouvrir dans le rocher, telle que
Pétablit le projet du canal d’Alexandrie, la section
fig. 111 a €té adoptée; I'emploi de la maconnerie, le
rocher étant solide, y a été restreint a la cuvette du
canal.
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Les plus petits souterrains, suivant Nadault de Buf-
fon, c’est-a-dire ceux de 2",50 a 3 métres de largeur,
ne peuvent guére coliter moinsde 150 a 200 francs le
métre courant; les plus grands, ceux qui ont de 8 2
g métres d’ouverture, comme cela a licu aux points de
partage des canaux de navigation, cottent, dans des
circonstances ordinaires, de 1,200 a 1,500 francs le
meétre courant.

Canal de Marseille. — Le canal de Marseille offre
le cas exceptionnel, sur un parcours total de g2 ki-
lométres, d’une longueur de présde 17 kilométres en
tunnel. Des 46 souterrains qui forment cette lon-
gueur, trois ont plus de 3,000 métres; le premier tra-
verse la chaine des Taillades sur 3,674 métres; le second
(souterrain de I’Assassin) avec 3,473 métres, et le troi-
si¢me (souterrain de Notre-Dame) avec 3,491 metres de
longueur, franchissent les deux contrefortsde la chaine
montagneuse de I'Etoile.

Le souterrain des Taillades fut attaqué en 1839 par
14 puits et terminé sculement en 1846, aprés des dif-
ficultés sans nombre, créées par les eaux d'infiltration,
par une puissante nappe souterraine et par des calcaires
a éboulement, succédant a des roches compactes d’une
dureté extréme. Ces difficultés, surmontées aprés un tra-
vail actif, acharné, grace a '’énergic de l'ingénieur de
Mont-Richer, qui n'a pas eu un moment de défaillance
ni de désespoir pour le succés de son ceuvre (1), ne
laissent pas que d'avoir ¢levé la dépense de ce souter-
rain au chiffre de 3 millions de francs. En effet, sur les
1,017 métres de puits qu'il fallut foncer, le métre cou-
rant a couté en moyenne 667 francs, et le metre de gale-
rie, indépendamment des puits, a cotté 629 francs; de

(1) M. de Mont-Richer et le canal de Marseille, par F. Martin, Paris, 1878.
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telle sorte que le prix de revient définitif par metre cou-
rant, est revenu a 816 francs.

Le souterrain de Notre-Dame a dd étre maconné en
entler, aprés avoir exigé des épuisements assez consi-
dérables; vers la téte d’amont le terrain était si mouvant
que le sol superficiel s’affaissait; le prix du mctre cou-
rant a été de 548 francs. Dans le souterrain de I'Assas-
sin, qui a présenté moins d'obstacles, le cofit est des-
cendu a 434 francs.

On concoit que des travaux de cette importance et
de ce cout aient pu se justifier par les besoins d'une
ville opulente comme Marseille, mais ils ne sauraient
servir de régle pour des canaux d'irrigation.

Canaux de la Bourne et du Verdon. — Clest déja
trés sérieux, dans un canal de simple arrosage, comme
celui de la Bourne, quclque produit qu'on ait prévu
pour l'utilisation de ses eaux, que le trac¢ ait com-
porté des tunnels dont le premier, immédiatement
en amont du barrage, sur la rive droite de la riviere,
se développe sur une longueur de 1,053 meétres, tantot
en souterrain, tantdét prenant jour a ciel ouvert. La
plus grande partic des galeries du canal, ouvertes
dans une marne argileuse trés dure, ont dd étre re-
vétues de maconnerie. Une seule a été pereée dans
le calcaire compact que 'on rencontre en aval de Saint-
Nazaire.

Le canal du Verdon, destin¢ en partie a P’alimenta-
tion de la ville d’Aix, a réclamé aussi la construction de
tunnels nombreux et trés importants. Pour le souter-
rain des Maurras s’étendant sur 4,136 métres, il a fallu
creuser sept puits dont quatre ont plus de 100 métres,
et un, plus de 200 métres de profondeur. Celui de
Ginasservis offre une longueur de 5,080 métres, et
les 12 puits qui ont servi & son ouverture représentent
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ensemble une profondeur totale de 717 metres. Le sou-
terrain de Pierrefiche se développe sur 3,029 metres; les
souterrains de Rians et de Saint-Hippolyte, sur 891 ct
950 métres. Le canal de Marseille, dont I'exécution im-
pliquait « une organisation d’élite », s’est trouvé ainsi
distancé sous le rapport des souterrains.

Tunnel de I'Aude. — La construction de galeries
s'impose parfois comme unique moyen de dérivation
des cours d’eau, en vue de lirrigation. Nous pouvons
citer, a cet égard, le tunnel entrepris aux environs de
Carcassonne, pour amener les eaux de I’Aude sur I'étang
desséché de Marseillette. Cet étang, couvrant plus de
2,000 hectares, entre le canal du Midi et la rive gauche
de I’Aude, fut envahi aprés desséchement par les effio-
rescences salines; I'engrais faisant défaut sur une sur-
face aussi vaste et la sécheresse la menagant d’une stéri-
lit¢ complete, on se décida a creuser un tunnel de
2,550 metres de longueur a travers le plateau, dont
I’élévation atteint 30 métres. Grace a ce tunnel d'une lar-
geur de 17,60 et d’'une hauteur de 2™,10, le scul étant
placé a 1™,75 en contre-bas de I'étiage estival de 'Aude,
lirrigation du bassin formant 'ancien étang a été assu-
rée, avec un revenu croissant des cultures (1).

Tunnel de la Bohui (Banat). — Une application du
méme genre que celle de I"Aude, a ¢té réalisée sous
notre direction, pour dériver les caux du ruisseau
Bohui dans une autre vallée que celle ot il coule, a
l'aide d’'un barrage avec déversoir et écluse, et d'une
galerie souterraine servant d’aqueduc. Les dessins
(fig. 112 a 116) indiquent la solution compléte.

La Bohui est un de ces nombreux cours d'eau qui
descendent du massif cristallin des Karpathes, au midi

(1) Journ. agric. prat., 1851, t. XV, p. 477.
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FIG. 172. — PRISE D'EAU ET TUNNEL DE LA BOHUI; PLAN GENERAL.
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de la Transylvanie, dirigés vers le Danube. Elle prend
sa source a 8oo mctres d'altitude, et, aprés un parcours
de 5 kilométres en-
viron, se perd com-
plétement dans une
fissure du calcaire
néocomien  qu'elle
traverse, au fond
d’une grotte de 1 ki-
lométre de longueur,
avant de se déverser
dans la Karas.
Lebarrage (fig. 112)
est ¢tabli en aval de
la sortie de la grotte,
pour élever le niveau
Fic. 113. — Tenser pE La Bonur; de l'cau d'alimenta-
COUPE VERTICALE. tion du tunnel. I1 est
muni d'une écluse et
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d’'un déversoir dont les détails sont donnés (fig. 114 a
116). La galerie, pour une vitesse du courant évaluée 2
60 métres par minute, offre une pente de 1/500. Pour
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Fi16. 115. — VUE EN ARRIERE DU BARRAGE (fig. 112).

accélérer le percement a tra- 9
vers le calcaire jurassique T"f“f":
compact et trés dur, on a  ———
foncé un puits a 60 métres T
de profondeur qui a permis
l'attaque sur quatre points a
la fois. Un autre puits de 15 .

N h F16. 116, — COUPE PAR L’ECLUSE
metres de profondeur, a une (52 1)

g. 112).

distance de 85 metres de la
prise, a ¢té aussi foncé, mais pour améliorer l'acrage.

La section de la galerie (fig. 113) a une forme ovale

5 3

ala partie supérieure, sur une hauteur de 1,75, et a la
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partie inféricure, la forme d’une cuvette dont la hauteur,
avec le seuil qui la recouvre, est de o™,55; derelle sorte
que la hauteur totale intéricure est de 2™,30, la lar-
geur maximum €tant de 1™,80. La cuvette est revétue
de béton sur tout le parcours du tunnel, d'une lon-
gueur de 1,280 metres.

La dépense de la dérivation, y compris le barrage de
prise d’eau, s'est élevée a 101,340 francs; elle se répartit
de lamanicre suivante :

Puits central de 60 métres de profondeur.. ... .. 8.600
Tunnel de 1,280 metres et puits d’aérage... .. .. 76.690
Revétement en béton de lacuvette.............. 7.314

92.610
Barrage de prise d'eau................ ... 8.730

Dépense totale : francs  101.340

D’apres cela, le métre de tunnel a coat¢ 72 fr. 35, et
le metre cube d’eau par minute revient a 5,067 francs.

4. Ponts et ponceaux.

Dans les pays ou l'irrigation est trés développée, les
ponts deviennent si nombreux que, pour ne point gé-
ner la circulation des routes par des réparations fré-
quentes, il est indispensable de les construire en ma-
connerie. On les appareille méme parfois en biais, afin
de ménager les abords des voies de communication
que traverse le canal.

Quand le canal s’applique en méme temps a la naviga-
tion, on est astreint, dans I'établissement de ces ou-
vrages, aux prescriptions habituelles quant a la hauteur
sous clef, aux naissances des vottes, aux banquettes de
halage, aux tabliers mobiles, etc.
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Les ponceaux ont une moindre importance, et pas
plus que pour les ponts, qui n'offrent rien de particulier,
entrerons-nous dans les détails de leur construction.

5. Ponts-canaux.

{1 est quelquefois nécessaire de faire franchir des cours
d’eau aux canaux, sans que 'on puisse recourir a un
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F1G, 117. — PONT-CANAL EN BOIS; ELEVATION.

aqueduc ou a un siphon. Les ouvrages qui facilitent
cette traversée, se construisent d’aprs les mémes prin-
cipes que les ponts ordinaires, en tenant compte de
la charge supérieure du corps du canal sur les voutes,
les piles et les culées.

S'il s'agit d'un canal destiné en méme temps a la
navigation, la cuvette du canal est réduite comme scc-
tion a celle qui est indispensable pour le passage d’un
seul bateau.

Dans les canaux de moindres dimensions, pour arro-
sage ou conduite d’eau oncmploic le bois, le fer ou la
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maconnerie. Petermann (1) décritun mode de construc-
tion en bois (ig. 117 et 118) dans lequel les parois du ca-
nal sont formées avec des madriers de o™,09 a o™, 12 d’¢é-
quarrissage, et le fond, en madriers également (bois de
chéne) de o=, 10 a o",15, assemblés a tenons et mor-
taises, fortitiésa 'intérieur du canal par des corniéres en
fer, et a extérieur
par des étrésil-
lons. Une toiture
enboisrecouvrele
pont - canal ainsi
¢tabli.

Une autre dis-
position qu'il in-
dique (fig. 119 et
120) consiste en
un canal en tle,
dont les extrémi-
tés sont engagées
dans la magonne-
rie, en laissant
le jeu nécessaire

F1c. 118. — PONT-CANAL EN BOls; . .
COUPE TRANSVERSALE. pour la dilataton

du  métal. Les

crétes des berges sont ¢galement consolidées par un
corroi qui prévient tous glissements. La disposition et
lassemblage des tdles sont détaillés dans la figure 120.

Dans les grands ouvrages, la plus sérieuse difficulté
vient de la perméabilité de la cuvette. On a naturelle-
ment essay¢ les bétons revétus de bitume, les dalles de
lave de Volvic, etc. La téle et la fonte, malgré le prix
plus ¢levé auquel revient la cuvetrte métallique, offrent

(1) Beitrdige um Schleusen und Brickenbau, Stuttgart, 1875.
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I'économic qui résulte d'un plafond plus bas, de la
voute supprimée et de piles avec culées moins hautes.

Py
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F16. 120. — PONT-CANAL EN TOLE; DETAILS D’ASSEMBLAGE.

Canalde la Bourne.— Le canal de la Bourne, récem-
ment exécuté pour l'irrigation de la plaine de Valence
(Dréme), est tracé de facon qu’il débouche sur le
promontoire du rocher dominant le village de Saint-
Nazaire-en- Royans, a proximité du confluent de la
Bourne méme, dans UIsére. En raison duresserrement
de la vallée sur ce point, un pont-canal a été construit
la franchissant au-dessus du village, a une hauteur de
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35 métres, supérieure au niveaude I'étiage de la riviere,
sur une longueur de 235 métres. Les bancs de rochers
abrupts suivant lesquels se profile la rive droite, se re-
levent en pente douce du c6té opposé.

Le pont-canal comprend, & partir de 'amont, quatre
petites arches de 10 métres, une arche de 15 métres
dont 'extrados est a 35 métres au-dessus de I'étiage de
la riviere, huit arches de 12 metres, une arche de
15 meétres au-dessus de la route départementale, et deux
arches de 10 metres. Toutes les arches sont en plein
cintre; leurs clefs sont a la méme hauteur; les cotes des
cintres different d'aprés les ouvertures.

Les piles ont aux naissances des épaisseurs qui va-
rient de 1™,60 a 3 métres, suivant leur hauteur et la
dimension des arches; clles présentent dans tous les
sens un fruit de 1™,20 et sont toutes fondées sur le ro-
cher ddrase.

Les maconneries sont faites entiérement en moellons
calcaires de petit échantillon et en mortier de chaux hy-
draulique; les parements sont réglés par assises et re-
jointoyés au ciment. La pierre de taille est enti¢rement
exclue.

Canal Cavour. — Le pont-canal sur la Dora-Baltea
offre une longueur de 193 métres, en y comprenant les
culées; il est formé de neuf arches ayant 16 metres de
corde et 1™,60 de fleche (fig. rar).

Les fondations des piles et des culées sont en béton,
reposant sur des pilotis que fortifient latéralement des
palplanches en chéne, de o™, 10 d’¢épaisseur et 3 métres
de longucur. La couche de béton de 1™,50 de hauteur,
porte un soubassement de o0™,50 de hauteur en pier-
res de taille; puis une assise en retraite de o™,30, sur
laquelle se dressent les piles et les culées 4 2™,50 de
hauteur. Jusqu'aux impostes des arches, le revétement
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étant mixte. Dans les arches, les murs de jouce et les
tympans, des briques de dimension ont ¢té employées
avec joints en ciment,

La largeur au fond du canal est de 20 métres entre
les murs latéraux de 3™,70 de hauteur et 1™,75 de
largeur, quise terminent par une banquette en pierres
de taille avec parapet.

Pour maintenir la Dora-Baltea en direction sous le
pont-canal, deux digues paralléles 4 I'axe du canal ont
€t¢ construites en amont, avec deux épis que des ban-
quettes courbes relient aux murs d’aile de 'aqueduc.
Les musoirs de ces digues sont revétus d'un perré en
gros galets avec béton et protégés par des enroche-
ments, de méme que les culées du pont ().

6. Aqueducs et ponts-aqueducs.

a. Aqueducs. — Les aqueducs les plus simples,
dérivant, a travers un remblai ou une route, 'eau d’une
source ou d'une rigole d’arrosage, peuvent n'étre que
des tuyaux en poterie ou en-fonte, ou des conduites
en ciment qui ne craignent pas I'eau, ni la gelée. Plus
on leur donne de pente, et plus le débit est considérable
pour un méme diamétre.

On peut également, avec des diamétres supérieurs a
0™,40, construire sur place des aqueducs souterrains, a
l'aide de briques non gélives et du ciment. La figure 122
montre la coupe transversale d’'un aqueduc de ce genre
dont le pourtour est formé par douze largeurs de bri-
ques, le diamétre intérieur étant d’environ o™,45. Re-
couvert de o®,20 de terre pas trop argileuse, exempte
de pierres et bien pilonnée, puis d’un macadam de

(1) A. Hérisson, loc. cit.
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méme épaisseur, un tel ouvrage est a I'épreuve des plus
lourdes charges. En ménageant a chaque extrémité un
petit mur de téte (fig. 123), on peut faire raccorder les
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F16. 123. — AQUEDUC EN BRIQUES; ELEVATION D'UNE TETE.

talus de la chaussée, si 'aqueduc traverse une chaussée,
par deux rampants & surface conique (fig. 124).
Lorsque l'on dispose de pierres et de dalles, au lieu

de briques dont l'apparcillage est toujours délicat, on
T. IL. 12
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peut adopter un type d’aqueduc plus simple encore,
de forme carrée ou rectangulaire. Les murs latéraux
s’établissent alors en pierres séches; des dalles brutes
forment le radier, quand le sol n’est pas imperméable.
Plusieurs ponceaux de mémes dimensions se juxtaposent
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F16. 124, — AQUEDUC EN BRIQUES; COUPE LONGITUDINALE D'UNE TETE.

Fic. 125. — AQUEDUC SIMPLE EN BOIS.

ainsi, quand il s’agit de livrer passage a des volumes
d’eau plus considérables. Cette disposition offre l'avan-
tage d'occuper moins d’espace en hauteur.

Enfin, des aquedues asscz résistants se construisent
en bois. Un sommier, occupant toute la longueur de
l'aquedue, est taillé sur les cotés en faces inclinées,
pour pouvoir y elouer des palplanches enfonedes a
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coups de masse dans le sol. Le poids des charges qu'un
tel aqueduc triangulaire aura a supporter se répartit sur
toutes les palplanches, qui résistent comme bois debout.

Celui de tous les aqueducs en bois que 'on rencontre
le plus fréquemment, dans les pays de montagnes ou
forestiers : en Suisse, dans le Tyrol, dans la Forét-
Noire, etc., soit pour conduire les eaux au loin , soit pour
les faire passer au-dessus d’un autre cours d’cau, d'un
vallon, d'un chemin, etc., consiste en un conduir formé
de madriers solidement assemblés (fig. 125), et pour de
plus petites quantités d’eau, ou de trés courtes distances,
en un conduit foré; c’estle plus souvent, dans ce dernier
cas, un pin de grosseur proportionnée au volume a dé-
biter, non €quarri et grossi¢rement débité.

En général, les aqueducs sont plus fréquents que les
ponts-canaux; il y en a de couverts en dalles, et d’autres
sans voute. L'eau courante éprouvant une forte contrac-
tion en s’introduisant dans ces ouvrages, de méme que
dans la traversée des ponts en maconnerie, il y a lieu
d’en tenir compte relativement au cintre des voiites, a
I'arrondissement des arétes, etc.; comme aussi, de mé-
nager la vitesse et le débit des dérivations, en donnant
aux aqueducs voutés, s'il y a lieu, des directions biaises,
aux entre-croisements qui deviennent trés nombreux
dans les pays ou lirrigation est développée.

Dans les aqueducs de dimensions ordinaires, les tétes
sont terminées par des rampants qui affleurent le talus
extérieur des digues; dans ceux de plus grandes dimen-
sions, la voute se termine & l'aplomb de l'aréte exté-
rieure du chemin latéral, et les terres sont soutenues
par deux murs en aile.

Les figures 126 et 127 représentent deux cas spéciaux
d’application aux grands canaux; l'un de ces aqueducs
traverse le remblai du canal de I'Oureq, au-dessous de
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la cuvette, et dirige les caux par un puits o se dépo-
sent les sables et graviers (fig. 126), et Pautre recucille
les eaux d'une source a un niveau supérieur, pour les
conduire sous remblai dans la cuvette du canal du Berri
(fig. 127). Les coupes qui représentent ces deux ou-
vrages suffisent pour rendre compte de P'application.
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F1G. 126, — CANAL DE L'OURCQ; AQUEDUC ET PUITS POUR GRAVIER.

F16. 127. — CanaL pu BERrriy AQUEDUC DE source.

b. Ponts-aqueducs. — Parmi les monuments de
construction grandiose que les Romains nous ont laissés,
les aqueducs sont, aprés les routes, le plus éclatant té-
moignage de leur puissance. Pour assurer le service de
Rome méme, la longueur des conduits était de 428 kilo-
metres, dont 32 en arcades. « Lorsqu’on cherche i calculer
« ladépensede ces constructions de canaux en maconne-
« rie recouverte d'enduit imperméable, d’aqueducs sur
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« lesquels les eaux s’écoulaient quelquefois a 36 métres
« de hauteur, de souterrains percés dans le rocher et a
« de grandes profondeurs; lorsqu'on y ajoute les in-
« nombrables conduits dans l'intéricur de la ville, les
« chateaux d’eau, les fontaines distribuant 800,000 meé-
« tres cubes d’eau, on s’arréte devant I'énormité des
« chiffres qui s'offrent a la pensée (1). »

D'apres le petit nombre de renseignements parvenus
jusqua nous, sur le prix de revient de ces aqueducs,
on peut évaluer de 110,000 & 160,000 fr. le cott du ki-
lométre, malgré des différences de débit du simple au
quadruple, allantde 42,000 & 180,000 métres cubes d’eau
par jour.

Les autres provinces de la péninsule n'ont pas
gardé autant de vestiges de ce genre d’ouvrages que la
cit¢ impériale; mais la Gaule, dans ses aqueducs de
Nimes, de Lyon, de Metz, de Fréjus, d’Antibes, d’Ar-
les, de Cahors, etc.; 'Espagne, a Ségovie, 4 Mérida;
I'Afrique et 'Asie-Mineure, montrent par les ruines des
plus beaux édifices avec quels soins et quels sacrifices
les Romains recherchaient les jouissances des eaux
abondantes et fraiches pour les fontaines, les thermes,
les naumachies, les piscines, la consommation domes-
tique et l'arrosage des jardins.

Pont du Gard. — De I'aqueduc de Nimes, construit
sous Antonin, ou sous Vispanius Agrippa, il nous
reste, outre les arcatures de la vallée de Vers, I'ceuvre
tout entiére du pont du Gard, avec ses trois éta-
ges superposés qui atteignent DIélévation totale de
84™,77. Létage inférieur, de 21™,87 de hauteur au-des-
sus de l'eau du Gardon et de 6™,36 de largeur, a
142%,35 de longueur; l'étage moyen, de 19,50 de

(1) De Tournon, Etudes statistiques sur Rome, 2¢ édit., 1855, t. II, p. 218.
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Fic. 128, — PoxT-AQUEDUC DU GARD; ELEVATION PARTIELLE.

hauteur et de
4™,56 cntre les
tétes, a  une
longueur de
242,455 I'étage
supérieur  sup-
portant l'aque-
duc a 77,40 de
hauteur, 3™,06
de largeuret 273
m. de longueur.
Les  premiers
étages  présen-
tent une grande
arche principale
de 24™,52 d'ou-
verture, pour li-
vrer passage au
Gardon; dun
coté, une arche
au premier étage
et quatre au
decuxieme, de
15™,50 d’ouver-
ture; de l'autre
coté, 4 arches
an premier étage
et 6 au deuxie-
me, de 19™,20.
Le troisiéme ¢ta-
ge compte 35 pe-
tites arches (1).

(1) A. Léger, les
Travaux publics aux

temps des Romains,
1875, p. 6o8.
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Les piles, vottes, tympans ct bandeaux des deux pre-
miers rangs sont en grand appareil , avec assises de téte
de o™,60,des pierreset des voussior quiatteignent2 me-
tres cubes. Les piles ont de 4,36 a 4™,80 d’¢épaisseur
suivant les ouvertures. Les voftes ont également des
¢paisseurs variables suivant la largeur.

La cuvette cote 1®,20 de largeur sur 1™,66 de hau-
teur ; elle érait revétue a 'intérieur d'un enduit résistant,
et couverte extérieurement par de grandes dalles offrant
une légtre double pente pour I'écoulement des eaux.

« Tel se dresse encore, aprés dix-sept siecles, I'aqueduc
du pont du Gard, majestueux, imposant, avec son sou-
bassement, sa colonnade et son attique, tout empreint
d'un grand sentiment d’ordonnance et d’art, qui le
classe parmi les monuments anciens les plus dignes
d’admiration. »

Le débit maximum de aqueduc a ¢té calculé, d’aprés
les pentes et la hauteur des incrustations, a 46,000 me-
ires cubes; le débit minimum a 20,000 métres cubes.

La figure 128 montre une partie de I’élévation de I'a-
queduc, et la figure 129, la coupe transversale suivant
I'axe du Gardon, avec le pont moderne qui a été si
malheureusement accolé a I'ouvrage pour le déparer.

Crapponne. — Le canal de Crapponne, creusé de 1554
a 1559 en vue de l'irrigation d’une partie de la Crau et
des environs d’Arles, au pied des Alpines, posseéde
un ouvrage sur la branche qui se déverse dans le
Rhoéne, pres d’Arles, dont la construction remonte
a l'année 1641. Le pont-aqueduc, de 750 metres
de longueur sur 5®,40 de¢ hauteur et 4®,75 de largeur
au sommet, est disposé sur le flanc de 'ancien aqueduc
romain dont les fondations portent aujourd’hui le pont-
route. Il présente 94 arcades en plein cintre de 6™,10
d’ouverture, soutenues par des piles de 1™,67 de face;
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la largeur entre les tétes est de 4™,75, et la cuvette offre
1™,25 de profondeur sur 3®,25 de largeur (1).

Le rapport du vide au plein est de 0,533, et a la
surface totale, de 0,348.

Montpellier. — Plus tard, de 1753 a 1786, fut cons-
truit I'aqueduc de Montpellier, sousla direction de Pitot;
il accéde au Pevrou par un pont a deux étages de
1,000 métres de longueur et de 29 meétres de hauteur
maxima; sa pente est de o®,289 par kilométre et le
débit d’environ 1,560 métres cubes en 24 heures. Son
colut s’est élevé a plus d'un million de livres; il n’est
pas utilisé pour les irrigations.

Roquefavour — C’estsculement en 1841 que fut entre-
pris pour le canal de Marseille, sur la riviere de I'Arc, le
pont-aqueduc de Roquefavour, qui fait a juste titre 'or-
gueil de la grande cité. Cet ouvrage, aussi imposant par
sa masse qu’admirable par son élégance et sa légereté, a
été exécuté en six années par I'ingénieurde Mont-Richer.

L’aqueduc de Roquefavour, représenté figure 130, a
822,50 de hauteur depuis l'étiage de la riviére jusqu’a
la surface supérieure du parapet, ct une longueur de
375 méwes entre les culées. Il est composé de trois
rangs d’arcades; le premier de 34™,10 de hautcur avec
14 arches de 15 metres d’ouverture, des piles de 5,50
de face et une largeur cntre tétes de 5™,50; le second de
34™,90 de hauteur, avec 15 arches de 16 métres d’ou-
verture; méme face pour les piles, et méme largeur que
la précédente, entre les tétes; le troisieme de 13™,50,
avec 33 arceaux de 5 métres d’ouverture, Supportes par
des piles de 1™,83, ectune largeur entre les tétes de 4™,50.

Les piles des deux premiers rangs sont construites
en pierres de taille, fournies par des carriéres voisines

(1) \. Léger, loc. cit., p. 650.
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et ne s’écrasant que sous une pression moyenne de
375 kilogrammes par centimétre carré. Ces pierres ont
été appareillées par assises, variant de cing en cing
centimétres depuis o™,60 jusqu’a 1™,25 de hauteur. On
améme posé et taillé quelques assises de 1™,50 (1).

De grands contreforts latéraux s’élevent sur le coté des
piles, depuis la base jusqu’a la corniche du deuxiéme
¢tage ; leur largeur moyenne de 3™,50 sur le cours du
premier étage, se réduit a3 métres sur le deuxiéme, et
leur fruit est de 6 pour 100.

Les grandes vodtes ont 1 métre d’épaisseur. La cu-
vette offre une section trapézoidale de 2,15 au plafond
et de 3™,50 en gueule.

Pour un cube total de maconneriede 66,650 métres en-
viron, dont plus de 50,000 métres cubes en pierres de
taille, qu’il a fallu élever par blocs de 10 a 15 tonnes a
des hauteurs atteignant 83 metres, ladépense s’est chiffrée
a 3,784,000 francs. Dans cette dépense, le matériel seul
nécessaire a D’édification est compris pour plus de
900,000 francs.

Un siphon et cotité trois fois moins cher; mais outre
qu'un siphon n'eGt pas offert la méme sécurité et la
méme solidité, la ville de Marseille n’a pas hésité de
donner au pays une belle ceuvre de plus, qui intéresse
ses fontaines et ses bouches d’arrosage plus directement
encore que les irrigations. Clest pourtant a ces derniéres
que la banlieue doit de s'étre transformée en un jardin
des plus productifs.

La branche mére du canal a exigé, outre I'aqueduc
de Roquefavour, 11 ponts-aqueducs dont un de 26 mé-
tres de hauteur et 170 métres de longueur sur la Tou-
loubre, prés de Lambesc, et deux de 20 métres de hau-

(1) F. Martin, loc. cit.
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teur sur 70 et 100 métres de longueur. Leur prix de
revient moyen par métre a été de 18 fr. 70 pour la ma-
connerie brute et en pierre de taille, ou en moellons
piqués et smillés.

Canaldu Verdon.— Le canal du Verdon dont nous
avons décrit la prise d'eau ctles tunnels, a nécessité, en-
tre autres ouvrages d’art, une série de ponts-aqueducs
de proportions inusitées, a savoir :

Le pont-aqueduc de Beaurivet : longueur, 88",67;
hauteur entre le couronnement des murs bajoyers et le
fond de la vallée, 14 metres; largeur de la cuvette,
2",61; largeur de 'ouvrage entre les tétes, 4™,21. Il est
formé de 10 arches en plein cintre, de 6 m. d’ouverture.

Le pont-aqueduc de Malourie : longueur, 31™.90;
hauteur au-dessus du fond du ravin, 16 métres; largeur
de la cuvette, 2™,60; largeur de l'ouvrage, 4™, 16. Il se
compose de 3 arches en plein cintre.

Le pont-aqueduc de Parouvier : longueur 121™,30;
hauteur, 207,75 ; largeur de la cuvette, 2™,50; largeur
entre les tétes, 4™04. 1l comprend 12 arches en plein
cintre de 8 meétres d’ouverture.

Le pont-aqueduc de Caléche : longueur, 1,125=,65;
hauteur maxima, 9™,16; largeur de la cuvette, o™, 66;
profondeur de la cuvette, o™,90. Cet ouvrage établi sur
une branche secondaire, rive gauche de la Touloubre,
comprend 146 arches en plein cintre, de 6 métres d’ou-
verture, et une bache en t6le de 20 meétres de portée
pour la traversée de la route. Neuf piles-culées, munies
de contreforts, divisent le pont en 12 sections compo-
sées de 14 arches pour la partie en amont de laroute,
etde 13 arches pour la partie en aval. La pente du ter-
rain ¢tant tres douce, les culées sont longues et évi-
dées; celles d’amont offrent cing arceaux d'évidement;
celles d’aval en présentent huit.
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Le tracé en plan n’est pas rectiligne, mais dirigé sui-
vant la ligne dc créte du faite a franchir, de maniére a
diminuer la hauteur des piles eta traverser la route sous
un angle de 50 degrés.

Construitentiérement en maconnerie, le pont de Cale-
che a, pour les piles et les vottes, des parements en
moellons dressés en assises, ¢t pour les tympans, des
joints incertains. La dépense totale, en y comprenant
Pétablissement de la bache mérallique, a été de
158,500 francs, soit 142 francs par meétre courant.
L’exécution a ¢t¢é dirigée par I'ingénieur Bricka.

7. Siphons.

Quand le niveau du canal est trop rapproché de ce-
lui d'un ruisseau impossible & dériver, on est obligé
si le canal sert a la navigation, de faire passer le
ruisseau sous le canal par un siphon. Pour un simple
canal d’irrigation, c’est lui qui traverse la vallée en
siphon, au-dessous du ruisseau ou de la riviére. Dans
ce cas, le siphon est un aqueduc souterrain, sujet a
des difficultés de construction particuliéres, a cause
du mode d’écoulement plus compliqué de 'eau. En
effet, Peau devant descendre et remonter sous effet
de sa propre pression, en s'infléchissant suivant les
contours d'un siphon, fait naitrc des frottements
qu’aggrave la contraction du liquide, ct donne lieu
souvent a de séricuses avaries.

Les cas les plus fréquents de 'emploi de siphons, dans
les canaux d’irrigation, sont ccux de la traversée d’au-
tres canaux, de colateurs ou de grandes routes, sur une
longueur par conséquent asscz restreinte. Pour les exé-
cuter ¢n maconnerie avec des plans inclinés et des
arétes saillantes, il y a lieu de tenir compte non seule-
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ment des circonstances mentionnées plus haut, mais
aussi de la résistance des votltesa la poussée intérieure,
qui n'est pas toujours compensée suthsamment par la
charge extérieure.

Ces ouvrages ont €t¢ construits trés anciennement,
pour livrer passage, il est vrai, a des caux d’alimentation.
mais en tel volume que becaucoup de canaux d'arro-
sage n'en portent pas davantage.

Ancien siphon du Garon. — L’aqueduc du Mont-Pilat,
construitdu temps des Romains,envuede I'approvision-
nementde la ville de Lyon, rencontrait entre Soncien
et Chaponast, la vallée profonde du Garon qu'il n’aurait
pu franchir directement, sans un pont-aqueduc ayant
66 meétres de hauteur sur yoo a 500 métres de longueur,
En adoptant le principe du siphon, unc ligne d’arca-
des de 16 métres seulement de hauteur, a permis de
résoudre le probleme.

La conduite romaine débouchait, a la téte d’amont
du siphon, dans unc chambre de distribution voatée, de
4,50 de longueur sur 1™,80 de largeur et 2",05 de
hauteur (fig. 134); elle était pourvuc dec vannes a cou-
lisse qui réglaient ou arrétaient I’écoulement dans les
neuf tuyaux abducteurs. Un regard dans la voute per-
mettait de pcénétrer dans la chambre et un déversoir,
placé a 1™,32 au-dessus du radicr, facilitait la décharge
en cas de besoin.

Les neut tuyaux de départ, disposés sur une mémec
ligne horizontale, a o™,35 au-dessus du radier, évasésa
leur embouchure, descendaient et remontaient sur deux
rampants inclinés a 45°, portés par des arcades. Entre
les deux rampants, ils étaient soutenus dec métre en
meétre par des dés en pierre. Le pont de 300 métres de
longueur comprenait 3o arcades de 16 meétres de hau-
teur maxima, 14 métres de hauteur sous clef, et 6 métres
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d’ouverture. Les piles avaient 3 métres d’épaisscur et
la largeur du pont entre les tétes, était de 8™,30.

A partir de la moitié de la hauteur, chaque tuyau de
plomb se dédoublait en deux autres de 0,16 de dia-
metre, pour la traversée de la partie inférieure dusiphon,
qui supporte la plus forte charge. En conséquence, les
rampants passant a mi-coteau avaient été élargis de
40 50 & 8,30 entre les tétes.

Au sommet du second rampant, les siphons déversaient
leur eau dans une chambre disposée comme celle d’a-

FiG. 131. — VUE GENERALE DU PONT-SIPHON DU GARON.

mont, et la conduite se continuait par une galerie vottée.

Aux points bas et sur les parties horizontales des
siphons, étaient érablies des soupapes et des ventouses
(columnaria).

En calculant d’aprés les formules le volume que
pouvait débiter la conduite, pour une largeur de canal
de 0,65, une hauteur d’cau maxima de o™, 57, marquée
par les incrustauons, et unc pente de 1™,674, on trouve
522 litres par seconde. Pour débiter ce volume par
g tuyaux de 0®,32 et 18 tuyaux du o™,16, la perte de
charge totale eut ét¢ de 82,60. La conduite forcée devait
étre ainsi capable de débiter le volume amené par le
canal libre, sans que le déversoir fat obligé de fonc-
tionner. Dans le cas de moindre débit, les vannes a cou-
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lisse, al'aval, comme al'amont, réglaient la vitesse de
sortie (1).
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F1c. 133, — PONT-SIPHON DU GARON; FACADE ET COUPE D'UNE ARCHE sulvant EF.

Les figures 131 4 133 représentent l'élévation et le
plan général du pont-siphon du Garon, ainsi que 1'élé-
vation ct la coupe transversale d’une arcade en grande
hauteur.

(1) A. Léger, loc. cit., p. 581.
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Les tétes du siphon avec la chambre de distribution, et
les détails d’un tuyau en plomb, sont indiqués dans
les figures 134 et 135.

Le siphon du Garon ne fut pas le seul qu'exigea l'a-
queduc de Lyon; un autre dans la vallée du Bonaut,

distribution
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F16. 134. — PonT-sipHON DU GARON; TETE ET CHAMBRE DU SIPHON.

Fic. 135. — PONT-SIPHON DU (GARON; CONDUITE EN PLOMB.

plus profonde encore, a permis de racheter par un aque-
duc de 20 metres de hauteur maxima, une élévation de
8o métres; un troisiéme passage a siphon, au vallonde
Saint-Irénée, supprima, grace 4 un massif de macgon-
nerie, un pont a deux ou trois étages.

Pour l'aqueduc du mont d'Or, desservant encore
laville de Lyon, la solution du siphon fut appliquéc
avec le méme succés 4 la traversée du vallon de la
Grange-Blanche, prés d’Ecully.

T. II 13



194 LES IRRIGATIONS.

Italie. — Parmi les nom-
breux exemples que Nadault
de Buffon a cités de siphons
et de ponts-aqueducs ¢tablis
sur les canaux italicns, nous
avons choisi pour en donner
les figures avec détails :

1° Le siphon établi sous
le grand canal de Pavie : la
coupe longitudinale (fig.
136) montre les armatures
en fer qui protégent I'ou-
vrage contrc les poussées;

2° Le siphon et pont-aque-
duc du canal Taverna pas-
sant au-dessous des deux
canaux (Roggic) Mozanni
et Greppt que sépare la route
communale de Bagnolo (fig.
137 plan et coupe longitu-
dinale).

Un type de construction
plus récente est réalisé dans
les siphons du canal auxi-
liaire Cavour Ces ouvrages
ontleurs débouchésextérieu-
rementau chemin et la ban-
quette qui longent le canal.
Leur conduit est relié aux
rives par des voutes évasées.
Dans celui de la Dora, le
puits d’amont est plus pro-
fond de o™,40 que le seuil
du siphon, afin que les limons et les sables charriés par

136, — CanaL DE PAVIE; SIPHON EN MACONNERIE; COUPE LONGITUDINALE.

Fic.
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I'eau dela riviere puissent se déposcr sur 1'épaisscur mé-
nagee. En aval, 'eau débouche par un plan incliné qui
diminue les résistances, Le cott de cc type de siphon est
indiqué comme s’élevant & 6,500 francs.

F1c. 137, — Canar TAvERNA; SIPHON ET PONT AQUEDUC; PLAN ET
coupe sur EF,

Siphon sous la Sesia. — Le siphon le plus impor-
tant du canal Cavour est celui qui lui fait traverser
la Sesia, sur une longueur de 250 meétres. 1l est com-
posé de cinq conduits tubulaires a section ovale, dont
les deux axes principaux ont 5 métres et 2,30 au dé-
bouché, avec une contre-pente al’embouchure, de o™, 10,
qui fait varier ’axe vertical a 2™,40. La section minima
de chaque conduit au débouché, est formée par cinq
arcs de cercle de rayons différents qui déterminent la
variation entre le milieu de l'ouvrage ct I'émissaire.
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Les conduits sont
construits en briques,
I’épaisseur des arcs
étant de o%,54, sauf
aux joints ot elle est
commune, oudeo™,7o.
Les fondations en bé-
ton de o®,80, renfor-
cées sur la ligne mé-
diane et sur leur pé-
rimétre, sont encais-
sées par des palplan-
ches avec pilotis et
recouvertes d’'une ma-
connerie en briques
de o™,21 d’épaisseur,
qui supporte les con-
duits.

Une maconnerie éga-
lement en briques{lan-
que les conduits du
c6té d’amont et ducodté
d’aval jusqu’aux cu-
lées, dont I’épaisseur
est de 1™,40. La fon-
dation dcs culées des-
cend a 6,80 au-des-
sous du plan de la
partie supérieure du
siphon, formée par
une voute surbaissée
que recouvre une cou-
che de béton. Au
moyen de fers a T
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Fic. 139. — CanaL CAVOUR; SIPHON EN MAGONNERIE SOUS LA SESIA; COUPE TRANSVERSILE ET ELEVATION D'ENTREFR,
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fixés dans I'épaisseur du béton, sur 'extrados des arcs
supérieurs, se trouve assujettie la couverture en plan-
ches de chéne que relient solidement entre elles des
traverses en échiquier.

Tant en amont qu’a l'aval, les conduits se raccordent
a la facade de I'édifice par des voutes de 4 metres de lon-
gueur, a la suite desquelles se trouvent cinq arcades sé-
parées par des piles correspondant aux parois latérales

F1G. 140. — SIPHON DES ARABES, SOUS LE TORRENT DE LA VIUDA;
cANAL DE CASTELLON,

des conduits. Sur ces arcades reposent les murs de la
berge dont le couronnement est a 5,83 au-dessus de
la couverture en bois du siphon.

Un bassin précede le, siphon en amont; sa largeur
est de 23 metres sur 65 metres de longueur, et le fond
est au niveau du seulil des conduits; c’est sur ce bassin
que s'ouvre le déchargeoir du canal conduisant a la
Sesia. En aval, le raccordement avec le fond du canal
s’effectue par un plan incliné.

Des travaux de défense trés importants sont venus
considérablement augmenter le prix du siphon. La
Sesia, dont le débit moyen est de 70 métres cubes, est
sujette & des crues trés violentes pendant lesquelles le
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débit croit jusqu’a 8oo me-
tres cubes. Digues et épe-
rons, banquettes etenroche-
ments, fondations en béton
le long des berges, résistent
difficilement au régime d'un
cours d’eau torrentiel qui se
porte de plus en plus vers
une des rives. La nécessité
de faire fonctonner le dé-
chargeoir, impose de relever
les eaux du canal a peu de
distance en aval du siphon;
ce qui augmente la charge
d’eau a supporter par les
conduits tubulaires et peut
causer de graves dommages.
La situation générale du
siphon est indiquée par le
plan des abords (fig. 138).

Espagne. — Les Arabes,
en Espagne, comme les Ro-
mains, avaient fait de nom-
breuses applications du si-
phon pour la conduite des
eaux.

Jaubert de Passa décrit le
siphon qu’ils ont construit
sous la Rambla, au torrent
de la Veuve (fig. 140), pour
le canal d’arrosage de Cas-
tellon. Ce siphon se trouve
a peu prés reproduit dans
Pouvrage construit pour le

e, 5
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Fia. 141, — CANAL py Jucar, SIPHON DE CARLET; COUPE LONGITUDINALE EI' TRANSVERSALE.
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canal du Jucar, sous le baranco ou torrent de Carlet.
D'aprés l'ingénieur Aymard (1), la volte qui forme
'entrée du siphon a 3™,50 d'ouverture. La largeur du
canal esten ce point d’environ 6 métres; mais sur unc
douzaine de métres, avant d’atteindre le siphon, il esten-
caissé entre des murs en aile, qui réduisent la largeur a
3= 50. L’entrée du siphon est fermée par une grille en
fer dont la surveillance est confiée a un gardien dont la
maison est placée au-dessus de Uentrée. La sortie, aprés
un parcours de 140 meétres, est encaissée entre deux
murs en aile, réunis partrois arcsisolés. L'orifice est en-
tierement noy¢ dans les eaux qui s’échappent a grande
vitesse. Au pied de chacune des berges, un puits ou re-
gard est clos par de fortes maconneries. D’aprés les ren-
seignements recueillis sur place, le siphon méme, avec
un radier plat, des pieds-droits et une votte en plein
cintre, aurait 1™,80 de largeur et 2 meétres de hauteur
sous clef (fig.141).

Le radier est horizontal entre les deux regards, et les
parois intérieures sont recouvertes d’'un enduit hydro-
fuge. La différence de niveau des eaux, a leur entrée et
a leur sortie, est de 1”,49; la vitesse moyenne de l'eay,
de 3™,05 par seconde, et le débit, de 9,912 métres cu-
bes, soit de 10 métres cubes, correspondant aux deux
cinquiemes du jaugeage du canal (2).

\1) Irrigations du midi de I' Espagne, 1864, p. 83.
(2) En appliquant la formule de Bélanger (Cours d’hydraulique, p. 46),

20r
“b

c=L%(aU+bU2)+l.49 B2

dans laquelle § représente la différence de niveau, y le périmétre de la
section du siphon, ® la section du siphon, aet b les coefficients constants
d’Eytelwein soit 4 = 0,000,022 et b = 0.000,28; g l'intensité de la pesan-
teur = 9,8088, on trouve pour la vitesse moyenne de l'cau U = 3,05 et
en multipliant U par la scction w = 3,23, on obtient pour le débit Q =
9,912 m, cubes.
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¥rance. — Dans certains canaux en France, comme
nous l'avons déja mentionné a loccasion des épan-
choirs, des siphons ont ¢té exécutés, parmi lesquels
il y a lieu de citer l'aqueduc-siphon de Saint-Ague
(Haute-Garonne) et l'épanchoir-siphon de Ventenac
(Aude), sur le canal du Midi. Ce sont la des ouvrages
qui ne se référent pas directement aux arrosages,

Nous préférons indiquer dans la figure 142, le type
des siphons établis couramment sur le canal d’irriga-

Goupe longitudinale

Routs  departamentabe

T

F1c. 142. — CANAL DES ALPINES; COUPE LONGITUDINALE
ET COUPES TRANSVERSALES D'UN SIPHON.

tion des Alpines. Le siphon (fig. 142) prend leau a la
branche de Tarascon, et passe sous la route départemen-
tale n° 15. La coupe longitudinale et les deux coupes
transversales permettent de se rendre un compte exact
du mode de construction de ces sortes d’ouvrage.
Siphon de Saint-Paul. — Le siphon de Saint-Paul,
canal du Verdon, représente un type compliqué d'ou-
vrage entierement métallique, tandis que celui de la
Louvitre, sur le méme canal, est a systéme mixte, ct
celui de Trempasse est en galerie creusée dans le roc.
La vallée que traverse I'ouvrage de Saint-Paul, offre
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clinées de 76™,49 et de 84™,01 de longueur; les pentes
étant de o™, 41 par métre A Pamont et de 0™,39 a 'aval. A
chaque angle est établie une chaise en tole, s'appuyant
sur un massif en pierre de taille qui maintient les tubes;
les autres supports reposent, au moyen de rouleaux de
friction sur des dés également en pierre de taille. La
longueur des travées varie de 10",80 a 107,40. Les

RN

R ;.
e ‘\\\\\1}‘3 2
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SRR

95
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F16. 146. — CaNAL DU VERDON; SIPHON DOUBLE METALLIQUE
COUPE TRANSVERSALE.

conduites horizontales du siphon sont pourvues d’ap-
pareils de dilatation, en forme de soufflet, moyennant
un demi-tore relié avec le tuyau par des faces planes,
susceptibles du mouvement d’expansion; des robi-
nets-vannes de o™,30 de diamétre, placés au pointle
plus bas, servent a la vidange.

A chaque extrémité, les tuyaux aboutissent & des
puisards indépendants, de forme rectangulaire, ayant
une profondeur de 6™,72 a4 I'amont et de 6,61 a l'aval.
Des coulisseaux pratiqués dans les murs bajoyers en
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téte des puisards, permettent de metire a4 sec chaque
moiti¢ du siphon, sans que 'autre cesse de fonctionner.

Sur les deux chemins que le siphon traverse, il a
fallu établir par dessus des ponts en maconnerie. Cest
contre les culées et les piles de ces ponts que butent

RN e e\
o \\‘;\\‘_\Q\\\\x \ S
AR \\:&\\g\t’}\\‘*

IR
\ " \y

" M (v T ~on
SRR ; i 3

FiG. 147. — CANAL DU VERDON; SIPHON DOUBLE METALLIQUE; ELEVATION
DU COUDE D'AMONT AVEC SUPPORT.

les oreilles en fer des tuyaux inclinés, pour les empécher
de descendre par leffet de la pesanteur.

Les dépenses de construction du siphon de Saint-
Paul se décomposent en chiffres ronds de la maniere

suivante
fr.

Terrassements et MagonNNEric. .. ........ 63.207
Partie métallique..........oovvieninnn 181.712
Dépenses diverses..........c.ooovvivnine 9.470

Francs 254.389
s0it 937 francs par métre courant (1).

(1) Notices sur bes modéles, etc., 1878.
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Les figures 143 et 144 représentent le plan et 'cléva-
tion générale de ouvrage, les figures 145 ct 146 I'clé-
vation et la coupe d'unc travée métallique, ct la figure
147 élévation d'un coude d’amont avec sON sUpport.

8. Ouvrages d’art des canaux italiens.

Les ouvrages hydrauliques que comporte un canal
d’arrosage en Lombardie sont le plus communé-
ment ; la bouche de prise avec les écluses ou marte-
litres nécessaires et une maison de gardiennage; les
aqueducs, ponts-canaux et siphons pour la traversée en
dessus ou en dessous des autres canaux et des routes;
les bouches pour la distribution de 'eau aux usagers et
les vannes de décharge dans les colateurs (province
de Lodi) (1).

Quand les eaux sont prises en riviére, elles exigent
des barrages ou des écluses et des bouches cotteuses,
avecdes déversoirs qui permettent de disposer au besoin
de lexcédent des caux. Si elles sont prises aux ca-
naux, il faut construire des bouches et des partiteurs.
Dans les bouches libres, ouvertes a la partie supérieure,
l’eau se dérive par refoulement ou par chute (frabocco ou
stramazzo); dans les bouches modelées qui ont un
orifice (luce) de dimensions fixes, I’cau se dérive par
écoulement (efflusso). Quant aux partiteurs qui servent
a la distribution en parties aliquotes, aux divers usa-
gers, de la quantité que débite le canal, ils présentent
un ou plusieurs ¢pis et deux bouches libres, ou davan-
tage; mais comme la répartition ainsi établic serait sou-
vent inexacte, il est nécessaire de compléter les partiteurs
par des ouvrages spéciaux en amont (briglie ou piloni),

(1) Bellinzona, Inchiesta agraria; Memoria, vol. VI, t.11, part. 3.
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destinés 4 modérer la vitesse de I'eau dansle canal prin-
cipal (gora maggiore), tandis qu’en aval, dans le canal
d’amenée (gora minore), la pente est plus forte pour
faciliter Padmission de l'eau au volume déterminé.
Enfin la marteli¢re (incastro) est 'ouvrage qui régle ou
supprime la quantité d’eau revenant a chaque intéressé
(Lomelline) (1).

Dans la Polesine (province de Rovigo), I'eau néces-
saire pour les riziéres est dérivée en grande partie des
divers bras du P6, et aussi des canaux Bianco, Po di
Levante, Lorco et du Naviglio-Adigetto. Les prises
d’eau en rivi¢re consistent en digues maconnées ou en
charpente et en siphons métalliques. Ces siphons sont
au nombre de 26 dans le district d’Adria et de 143 dans
celui d’Adriano. Lorsque les eaux du P& sont trop
basses et qu’il y a urgence, des locomobiles a vapeur
servent a mouvoir les pompes d’alimentation des prises
et des siphons (2).

III. GOUT ET DESCGRIPTION DES CANAUX.

D’apres les dérails fournis sur le tracé, le mode d'cxé-
cution et les conditions de bon fonctionnement des ca-
naux d’irrigation, on comprend que leur coqt, suivant
la portée, la section, la pente et la longueur; suivant
les difficultés naturelles a vaincre, le nombre et I'im-
portance des ouvrages d’art, la nature et la valeur des
terrains expropriés, etc., varie dans des limites inap-
préciables; mais ce qui ressort a I’évidence de I’étude
que nous avons faite de ces ouvrages, c’est que pour
les réaliser, il ne suffit pas d’engager des capitaux im-

(1} Pollini, Inchiesta agraria; Monografia, vol. V1, t. 1I, part. 3.
(2} Morpurgo, Inchiesta agraria; Relagione, vol. 1V.
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portants, il faut encore pouvoir de longtemps sacrifier
les revenus des sommes engagées.

On ne posséde plus les comptes d’établissement des
canaux construits d’ancienne date. Les aurait-on, que
le prix des mati¢res et de la main-d’ccuvre et les cir-
constances économiques du travail ayant été compléte-
ment modifiés, lintérét serait purement rétrospectif.
Méme pour les canaux construits dans ce siécle, les dé-
penses ne sont guére utiles a consulter, quand on veut
apprécier uniquement le prix de revient du volume
d’eau qu’ils transportent. Chaque canal jouit en effet
d’'une monographie particuliére qui différe, comme
données d’exécution, de celle des autres canaux diverse-
ment tracés ou situés.

On ne saurait donc attendre aucun résultat pratique
de cet examen comparatif des canaux. C’est plutdt sous
le rapport statistique qu’il est intéressant de rechercher
les éléments du codt du meétre cube d’eau continuc,
par kilométre de canaux construits en [talie, en France
et ailleurs.

a. Canaux p'ItaLie.

Des canaux italiens qui figurent dans le tableau IV,
les trois premiers, dérivés au quinzieme siécle de la
rive gauche de la Sesia, en Piémont, et arrétés dans
leur développement comme portée et comme longueur
du tronc principal, indiquent pour le prix du métre
cube d’eau par seconde et par kilométre, une moyenne
qui peut s’appliquer d’une maniére générale aux canaux
dérivés en pays d’arrosage, plats, peuplés et richement
cultivés. C’est aux environs de 140,000 francs que
revient, dans cette partie du Piémont, le metre cube
d’eau par seconde, dans des canaux débitant 20 métres
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cubes, sur unc longueur de tronc principal de go a
100 kilométres, le cout kilométrique étant compris
entre 1,000 ¢t 2,500 fr.

Les autres canaux du tableau, exécutés dans ces der-
ni¢res années, ou en voie d’exécution, se rapprochent
plus ou moins de cctte moyenne, suivant les données
variables de portée et de longueur.

Lescanaux Cavour font a la fin de ce chapitre lobjet
d’'une monographie, qui nous dispense de¢ rappeler ici
les conditions de leur établissement.

Canal Casale. — Le canal Casale, dérivé du Po, a
2 kilométres environ en amont du pont de Casale, offre
une branche principale de 3 kilomeétres de longueur,
avec une portée de 10 metres cubes, et deux branches
secondaires : le canal lhaut, d’'une longueur de 16 ki~
lométres, avec 6 metres cubes de débit, et le canal bas,
de 5 kilométres de longueur, avec un débit de 4 métres
cubes. La pente de la branche principale varie de o®,40
a o™, 3o ctla largeur au plafond, de 10a 8 métres. Outre
la prise d’cau par un barrage de 260 métres de lon-
gueur a travers le fleuve, un déchargeoir a 5 pertuis
et un édifice partiteur des deux branches, formé de
deux vannages distincts, les ouvrages d’art consistent
en ponts biais et ponts sur routes, en ponts-canaux
et siphons de moindre importance. Deés la premiere
année d’exercice, cn 1874, le canal Casale rapportait
I'intérét & 5 pour 100 du capital de construction, chif-
fré a 1,600,000 francs; c’est la un exemple presque uni-
que dans 'histoire des canaux d’arrosage (1).

Canal Villoresi. — Le canal Villoresi est dérivé du
Tessin, a 10 kilomeétres au-dessous de sa sortie du
lac Majeur ; il parcourt le haut Milanais, de I'ouest a

(1) Hérisson, loc. cit., p. 120.
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I'est, pour déboucher dans I’Adda, aprés un trajet de
170 kilométres jusqu’en aval de la prise d’eau du canal
Martesana. Sa portée est limitée a 44 métres cubes. Qutre
les ouvrages de prise et de barrage du lac, estimés en-
semble a 3 millions, le canal projeté jusqu’a I'Adda,
commencé pendant 'hiver 1881-82 pourétre exécuté en
trois ans, a été évalué, en y comprenant 250 kilomeétres
de canaux secondaires, 4 8 millions (1).

Canal Lunese.-— Le canal Lunese, concédé en 1878,
est dérivé de la rive gauche de la Magra, avec une por-
tée de 5 métres cubes a la seconde. Sa longueur de
27 kilométres et demi est partagée en deux sections, la
premiére jusqu’a Sarzana, de 11 kilométres, et la seconde
de Sarzana jusqu’au torrent Carrione dans lequel le
canal débouche, de 16 kilométres.

La prise d’eau du moulin d’Albiano, au pied de ’A-
pennin, consiste en un barrage de 140 métres de lon-
gueur, avec ¢difice. Le canal a pour section normale
trapézoidale, 4 métres au radier, avec talus a 45 degrés
et une hauteur .de 1™,70. Dans la premicre section en
terrain accidenté, les dépenses ont ¢té les suivantes :

fr.

RAis€ ditausmmrmmmrmmrrrrmes . . . . . . . wwnr 180.000
Ouvrages d’art........ ....ooieennanen. 201.037
Terrassements.......oeviiiiienainn.. 106.311
Expropriations........ ............... 91.006
Travaux €n COUTS.......uvuururnannnens 174.000
BrAiS{TEneraust. N aed. commts ! 1S arms 94.080

Total : francs 846.434
ce qui représente pour 11 kilométres une dépense de
76,950 francs environ par kilometre.

Les dépenses de la seconde section de 16,5 ki-

(1) Hérisson, loc. cit., p. 126.
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lometres, en terrain plus facile, ont ¢té estimées a
400,000 francs, soit a 24,400 francs environ par kilo-
metre.

Les travaux d’art de la premiére section com-
prennent : la prise d’eau; un tunnel de 146 metres
de longueur, sous la colline San-Polo; 7 siphons
d’une longueur totale de 142™,80; 2 écluses de 97 me-
tres de longueur totale; 14 ponts-canaux, ensemble
20 metres de longueur; 39 ponts-routes d'une lon-
gueur totale de 348",60; 44 vannages, ensemble de
g27",80. Les travaux en cours de la méme section con-
sistaient en deux siphons, dont un de 54™,60 prés de
Sarzana, & la place San-Francesco, et 'autre de 20 me-
tres au pied de la montée San-Stefano, sous le chemin
de fer.

Le canal Lunese établi au prix de 1,250,000 francs
sur 27 kilom. commande I'arrosage de 8,800 hectares
de I'dgro Lunese, affectés principalement aux cultures
d’été, au mais, aux légumes et aux arbres fruitiers (1).

Canal Giulari. — Sur la rive .droite de I'Adige, le
canal connu sous le nom de Giulari, emprunte 15,2 me-
tres cubes pour l'arrosage de I'Agro Veronese et la
location de forces motrices a l'industrie. Dirigé de
Tomberta par Fraccazole jusqu’a Scopella, le canal
principal de 6,5 kilomeétres de longueur, offre une
pente variant entre 0,27 ¢t 0,15 par kilométre. A Fra-
cazzole, un premier branchement de 4 kilométres en-
leve un débit de 2 metres cubes et quart, avec une
pente de 0,20; a4 Scopella, deux autres branchements de
4 kil. 3o et 5 kil. 7o, avec 3,75 et g métres cubes de por-
tée respective, completent le canal dont la dépense to-
tale a été évaluée a 1,560,000 francs (2).

(1) A. Bertani, Inchiesta agraria ; Relatione, etc.,vol. X, t. 1, p. 440.
(2} E. Markus, Das landw. meliorations wesen Italiens, 1881, p. 11g.
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Canal Storari. — Le canal dit Storari, ou Storari-Pe-
retti, dérive a Gajun sur la rive droite de ’Adige,
a 24 kilometres en amont de Vérone, 11,5 métres cubes
qui se réduisent par les infiltrations et 'évaporation a
10 métres et demi effectifs. Le tracé suit la rive du
fleuve pendant 18 kilometres, et passé Bussolengo, se
partage en deux bras dont l'un se dirige par Somma
Campagna et Custozza vers Valeggio (16 kil.), et Pautre
aboutit par Tomba a San-Giovanni Lupatoto (14 kil.).
La concession donnée a un syndicat, comme celle du
précédent canal, comporte une dépense totale en tra-
vaux, de 3 millions a 3,300,000 francs, correspondant
au cout de 290 a 300 francs par litre d’eau a la se-
conde (1).

Canal Muzzino. — Un dernier canal figure dans le
tableau IV, celui de Muzzino, dont nous avons déja fait
mention (2).

Dérivé du cours d’eau, la Muzzetta, & raison de 7
modules, ou de 700 litres par seconde, ce canal a une
longueur de 1,230 métres, sur lesquels 100 métres en-
viron sont en tranchée et les déblais représentent
16,840 metres cubes. La pente varie de 0,06 a 0,04;
la largeur au radier est de 1™,50, les talus ayant une
inclinaison de 45 degrés. La dépense totale s’est €levée
a 30,000 francs, sur lesquels 14,000 francs ont été
affectés aux ouvrages d’art (3). Cet exemple n’est indi-
qué ici que pour montrer l'influence de la faible lon-
gueur, avec un débit de 7oo litres par seconde, sur le
cotit de l'eau continue.

En dehors de certaines données empruntées dans

(1) E. Markus, loc. cit., p. 121.

(2) Voir t. II, p. 133.

(3) Bellinzona, Inchiesta agraria; Memoria sul circondario di Lodi,
vol. VI, t. {iI, p. 257.
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Pouvrage récent de Bordiga (1), quoique cet auteur
n'ait pas fait mention des documents ou elles ont été
prises, nous avons contrdlé les renseignements du ta-
bleau IV par ceux des auteurs que nous avons cités.

Canal Cavour.— Aucun ouvrage récent ne satisfait
plus complétement, comme étude du tracé ct des tra-
vaux d’établissement d'un grand canal d’irrigation, que
le canal Cavour, sous le rapport d'une exécution par-
faite, rapide et ¢conomique. Congu d’aprés les erre-
ments qu'a légués une expérience de six siécles, réalisé
a I'aide des ressources de la science actuelle et de capi-
taux abondants, le canal principal exécuté en 3 années,
de 1863 a 1866, n’a donné lieu, depuis l'achévement
complet des branches en 1870, & aucune modification
essentielle, et son régime s’est assis comme s’il datait
des Visconti.

Sur une longueur totale de 176 kilomeétres, le canal
principal représente 82 kilométres; le canal auxiliaire,
les branches et les canaux secondaires, g4 kilométres,
dont le tableau V donne la répartition, en regard des di-
mensions, de la pente moyenne etde la portée de chacun.

La figure 148 présente le plan topographique du
canal et de ses affluents, ct la figure 149 le profil lon-
gitudinal du canal principal.

Le grand canal est dérivé de la rive gauche du P8,
en aval de Chivasso, et dirigé vers le nord-est, aprés
avoir parcouru a lest les alluvions du P6 pendant
4 kilomeétres. Il traverse en écharpe tous les coursd’eau
qui se jettent dans ce fleuve, partage la plaine en deux
parties inégales dont il arrose la partie inférieure, la
plus étendue des deux, et aboutit a la rive droite du
Tessin, dans 'arrondissement de Galliate.

(1) Bordiga, Economia rurale, 1888, p. 369 et 870.
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Sur un parcours de 82 kilometres, il dessert succes-
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sivement les territoires de Chivasso,
Verolengo,Saluggia, Livorno,Bianzé,
Crova, San-Germano, Santhia, Casa-
nova-Elvo, Formigliana, Ballocco,
Villarboit, Greggio, Recetto, Bian-
drate, Vicolungo, San-Pietro Mo-
sezzo, Novara, Cameri et Galliate.

Une dérivation secondaire de la
rive gauche de la Dora-Baltea, for-
mant le canal auxiliaire, de 3,2 ki-
lométres, vient du territoire de Sa-
luggia (avec 70 metres cubes de por-
tée) augmenter le débit de 40 metres
cubes a I’étiage du PO, affecté au ca-
nal initial.

Depuis sa prise jusqu’a lintersec-
tion du chemin de fer de Turin a
Milan, le canal fournit de l'eau aux
canaux existants qu’il coupe, en aug-
mentant leur portée et en amélio-
rant la qualité de leurs eaux. Ce
sont la Roggia Neirole, la Roggia
Carpencto, le Naviletto de Saluggia,
le Naviletto d’Asigliano, le Navi-
letto du Tane, le canal d’Ivrée et le
Naviletto de Terminé.

Passé la Sesia, il alimente de méme
et augmente la portée des canaux
existants, a savoir : la Roggia Biraga,
le Cavetto Busca, les Cavi Zottico,
Cattedrale, Nibbia, Panizzina, Dassi,
Ospedale et la Roggia Nivellina.

Au kilometre 57,5, il donne prise
au canal dérivé, dit de Montebello,

arg wiasey,
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Fic. 149. — CANAL PRINCIPAL CAVOUR; PROFIL LONGITUDINAL.
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d'une portée de 10 meétres cubes et demi, qui traverse
les territoires de Recette, Sannazzaro-Sesia, Casalvo-
lone, Villata, Borgo-Vercelli, Vinzaglio et Palestro.

Aukilomeétre 73,7, une autre dérivation formant le ca-
nal dit Quintino-Sella, recoit 30 métres cubes de portce,
pour arroser les territoires de Novara, Trecatce, Garba-
gna, Terdobbiate, Vespolate, Tornaco, Borgolavezzaro,
Civalegna, Gravellona, Parona et Mortara. Cc canal, di-
visé ason tour en deux branches au partiteur de S. Anna,
arrose sur 35 kilometres, par la branche de gauche, le
territoire qui s'étend jusqu’au confluent du Tessin et du
P4, ct par la branche de droite que prolonge le canal
de San-Giorgio, le territoire compris entre Ottobiano
et le Cavo Malaspina.

Au kilometre 81, une troisi¢éme prise de 7 mdltres
cubes et demi de portée alimente le canal en syndicat
de Tucate, pour l'arrosage des territoires de Tucate,
Galliate, Romentino et Cerano (1).

Dés les premiéres années, 1870-72, le volume effectif
du canalCavour,y comprisles branches, variable suivant
les besoins d’cau, fut fixé a 110 métres cubes jusqu’au
torrent Cervo, ct 4 go métres cubes en aval du siphon
de passage sous la Sesia.

La loi de concession du 25 aolt 1862 avait limité en
effet a4 110 metres cubes par seconde le volume d’eau
dérivé du P6; les sections et les pentes furent en consé-
quenceappropriéesacette portée, sur tout le parcours jus-
qu’au passage du torrent Elvo, a partir duquelune por-
tée de go métres cubes fut reconnue suffisante jusqu'a
la Roggia Busca. Comme on comptait d’ailleurs sur
d’importantes prises d’eau entre la Sesia et ce canal,
la portée, a partir de la Roggia Busca, fut réduite a 50

(1) Panizzardi, Soc. R. d’agric. di Torino, 1872.
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meétres cubes jusqu’au torrent Terdoppio, passé lequel
on la diminua a 30 meétres cubes jusqu’au Tessin.

Les basses eaux du Pé s’étant monirées insuffisantes
pour fournir le volume concédé de 110 metres cu-
bes, on dut recourir a la Dora-Baltea; une dérivation
de 70 métres cubes supplémentaires fut obtenue 4 I'aide
du canal auxiliaire (1).

Nous indiquons dans le tableau VI les modifications
successivement apportées aux sections et aux pentes, en
vue des variations de portée, qui établissent les dimen-
sions normales du canal. Ces dimensions normales
ont dd éire modifiées d’ailleurs sur certains points
pour répondre a des exigences toutes locales. Ainsi,
pour éviter la difficulté que présente, dés la dériva-
tion, une hauteur d’eau de 3™, 40, on a donné au pla-
fond pendant le premier kilométre, une largeur de 40
métres et une pente de o,50. Les berges en macon-
nerie débutant avec un talus de 1 de base pour 3 de
hauteur, arrivent avec une inclinaison de 45 degrés a
la fin du premier kilométre. La hauteur des berges aug-
mente dés lors de 2™,70 a 4 métres, au fur et a mesure
que la largeur du plafond va en diminuant jusqu’a
20 métres. Le canal n’acquiert ainsi ses dimensions
normales qu’au neuviéme kilomeétre.

De méme, la section varie au passage en aqueduc
ou en siphon des vallées de la Dora, de I'Elvo, du
Cervo, de la Sesia, de I’Agogna et du Terdoppio, en
méme temps que le fond du canal s’abaisse pour aug-
menter leffet des déchargeoirs, dont le seuil est a
o™ 50 ou o™ 60 au-dessous.

(1) Lamaigre (magra)du PS, dans les mois les plus chauds, juillet asep-
tembre, est telle que la prise en 1881 est descendue, comme portée, 4
20 métres cubes ;les eaux de la Dora-Baltea, trés abondantes au contraire
pendant cette période, auraient dQ fournir go métres cubes,au lieudes 7o mé-
tres cubes que dérive le canal auxiliaire.
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Les berges en terre dont linclinaison avait ¢té éta-
blie & 45 degrés, ont pris d’elles-mémes un talus de
12,50 de base pour 1 métre de hauteur. Leur conser-
vation, malgré le grand volume d’eau qu’elles suppor-
tent et les écarts de niveau dus aux maigres du Po et
de la Doire, est attribuable aux grands rayons des cour-
bes, variant entre 1,000 et 2,000 métres. Le rayon
minimum appliqué aux berges en terre est de 300 me-
tres.

Le tracé du canal se distingue avant tout par le soin
avec lequelon s’est attaché 4 conserver le niveau de l'eau
aussi élevé que possible, en restant dans des conditions
de dépense limitée.

Les ouvrages d'art que I'exécution du canal a rendus
indispensables sont extrémement nombreux et plusieurs
trés importants, en raison de la quantité de cours
d’eau, de riviéres et torrents, de routes, de canaux et de
rigoles dont cette partie du Piémont est sillonnée. Les
dimensions du canal diminuant au fur et a mesure de
son éloignement de I'édifice de prise, on a affecté a cha-
cun des quatre trongons des types différents d’ouvrages.
Avant de les énumérer par trongons, il importe de
rappeler les grands travaux d’art qui comprennent :

1 édifice de prise.

7 déchargeoirs.

4 ponts-canaux avec aqueducs.

4 siphons.

2 barrages a vannes pour l'accés des eaux.

2 grandes écluses alimentant les canaux Biraga et Busca.

Premier troncon; de I'édifice de prise jusqu’a I'Elvo:
45 ponts de 3 arches pour routes et chemins ruraux,
1 pont pour le chemin de fer de Milan a Turin, 1o ponts-
canaux, 128siphons (26",g0 de longueur moyenne).

Les deux chemins de service qui longent le canal,
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ayant une largeur de 4™,50, traversent tous les cours
d’eau sur des ponts.

Plusieurs siphons sont généralement accolés dans le
méme cdifice; mais quand un cours d’eau peut étre
traversé par un pont-canal, on applique de préférence
ce mode de passage, considéré comme bien moins coi-
teux.

Deuxiéme troncon; de I'Elvo a la Roggia Busca :
22 ponts pour routes, 12 ponts-canaux, 69 siphons-
aqueducs (28%,40 de longueur moyenne).

Troisicme troncon; de la Roggia Busca au torrent
Terdoppio: 30 ponts de 2 arches, 36 ponts-canaux de
4 arches ., 52 siphons-aqueducs.

Quatriéme troncon; du torrent Terdoppio jusquau
Tessin, 12 ponts d'une seule arche, 3 ponts-canaux a
3 arches, et 3 siphons (1).

L’ensemble de ces ouvrages, souvent groupés par
deux, et méme par trois, représente 316 édifices dis-
tincts, et comme cours d'eau traversés, la moyenne
par kilometre est la suivante :

T Erengoniterr . M . ... vrevrrnrerr ... ML 3.782
3 — ErarTD - OE- e = T T 3.456
K T 7.576
% —  &IEE--- - =00 - EXE - - B 0.710

Le troisieme troncon traverse la partic du Novarais,
sillonnée notamment par les canaux et les conduites
des sources (fontanili).

Enfin, la surveillance du canal a exigé la construc-
tion de 18 maisons de garde & deux ¢tages, outrecelle
du barrage.

Tel qu'il est établi, le canal Cavour, avec ses dépen-

(1) P. Griber, Die hydrotechnischen verhaltnisse der kanal Cavour ; Alige-
meine Bauseilung, 1886.
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dances, s’applique a l'arrosage de 160,000 hectares,
mais comme une grande partie de ses eaux, les deux
cinqui¢mes environ, fournissent un supplément a plu-
sleurs canaux, la superficie que ces derniers permettent
d’arroser devrait pouvoir s'ajouter aux irrigations du
canal méme.

Le gouvernement s’étant substitué, dés 1867, a la
compagnie concessionnaire tombée en faillite, il est dif-
ficile de considérer comme absolu le revenu actuel.
Les prix de faveur accordés par la compagnie déchue
aux anciens usagers et aux associations syndicales, les
facilités données par I'Etat pour 'aménagement des ter-
rains arrosables, moyennant P'anticipation gratuite des
eaux, etc., ne permettent pas de prendre comme base
d’appréciation le chiffre des derniéres années.

En 1881, le revenu, pour le canal et ses branches,
avait été de 1,746,053 francs; tant pour la location
des eaux d’été et d’hiver, que de celles pour la force mo-
trice. Les frais de curage et d’entretien s'¢tant élevés a
125,400 fr., et les frais d’administration, englobés dans
ceux des canaux domaniaux, étant ¢valués a 100,000fr.
par an, il restait en nombre rond un produit nct de
1 million ¢t demi pour rémunérer un capital engagé
de 58 millions de francs environ. L’intérérde 2,59 pour
100 qui en résulte représente seulement la part effective
que I'Etatretire des taxes de Dirrigation; mais la part
indirecte n’est pas moins importante par la rentrée des
impots sur la production et sur les terres améliorées. Du
reste, depuis 1881 le chiffre brut des redevances n’a
pas cessé d’augmenter; en méme temps que les irri-
gations prennent plus de développement, on con-
somme plus d’eau chaque année.

Pour fixer les idées sur les frais de curage et d’entre-
tien que nécessite un grand canal d’irrigation comme le
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canal Cavour, nous indiquons la dépense moyenne an-
nuelle, répartie entre le canal et ses branches :

fr,

@amal Cavour 4 . s P 1L IR Sl Pl 61.300
— AUl IniTe arareersiors « « o vroRererera - 9.000
Canal Montebello . ....ovvvviiiiiiinnnn. 3.200
— Quintino-Sella.......oocoiiinininin 17.000
— _ branche de droite.... 6.200
= - branche de gauche.. 15.700
125.400

Ces frais varient naturellement d’une année a l'autre;
mais on peut admetire que le curage est l'article de dé-
pense le plusimportant. Un fait suffit pour montrer que
I’ensablement peut étre trés rapide; en conséquence
d'une opposition judiciaire aux travaux du barrage de la
Dora-Baltea, le déchargeoir ayant seulement fonctionné
du 1° mai jusqu’au 8 aoiit 1873, le canal auxiliaire recut
dans cette courte période, sur 3 kilometres de longueur,
18,000 meétres cubes de sable, dont ’enlévement cotita
10,000 francs.

b. Canaux pE France.

Dans le tableau VII, des informations de méme
nature que pour les canaux d’Italic se référent aux
canaux francais : elles sont tirées de latlas statistique
des cours d’eau et irrigations (1), et des notices sur les
travaux des ponts et chaussées, publiées par le minis-
tére des travaux publics (2). Plusieurs de ces canaux
ont déja appelé notre attention au sujet des travaux
spéciaux qui les concernent; aussi nous bornerons-nous,
pour ceux-la, & des observations sommaires quant aux
données de leur premier établissement.

(1) Cheysson, Notice sur l'atlas statistique de 1878.
(2) Notices, loc. cit. Expositionde r878.
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Cabedan neuf, I'Isle et Carpentras. — Lec canal de
Cabedan neuf est commun aux trois associations™ syn-
dicales de Cabedan, de I'Isle et de Carpentras, sur une
longueur de 18 kilométres, depuis la prise d’eau dans
la Durance, au rocher de Mérindol, jusqu'au pont Pé-
russier, dans le Vaucluse. Le canal de I'Isle est com-
mun a son tour, sur 6 kilométres, aux deux associa-
tions de I'Isle et de Carpentras, entre le pont Pérussier
et la tour de Sabran. Clest seulement en ce dernier
point que commence le canal proprement dit de Car-
pentras, dirigé vers Travaillan, ou il se jette dans la ri-
viére de I'Aigues, aprés un parcours de plus de 88
kilométres. La portée légale des trois canaux est la sui-
vante, en regard des surfaces arrosées en 1876 :

hectares.

{ de Cabedan neuf. 2 m. cubes.... 500

Pour le canal {de I'lsle......... 2 —_ ... 850
de Carpentras.... 6 —  .... 2.600

10 = 8. 31959

Le profil en long du canal commun indique une
pente variable de o™,001 & 0™,0004 par metre, et celui
du canal Carpentras, une pente de 0™,28 a o™,25 par
kilometre. La hauteur de I'cau ¢tant de 1™,70 dans le
canal commun, descend 4 1™®,50 & Carpentras, et 4 1 mé-
tre avant I'Aigues. Outre la prise en Durance, formée
de 15 vannes en fonte, d'un bassin et d’une marteliére
de sareté, le vannage de trop-plein de la Roquéte et
celui du pont Pérussier, qui sert de répartiteur entre les
associations, le canal du Cabedan neuf et de 'lsle
comprend deux déversoirs, 71 ponts et un pont-aque-
duc sur le Coulon, de 58 métres de longueur.

Le canal Carpentras, dont les travaux ont com-
mencé en 1854, a cu a supporter non sculement les dé-
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penses d’exécution du canal proprement dit, réparti en
6 sections, mais encore celles de 'extension de la prise
d’eau, en commun avec le canal d’origine, et de I’élargis-
sement de ce canal. Ces dépenses jusqu’en 1876, d’apres
le tableau VIII qui en fournit le détail, avaient atteint la
somme, en nombre rond, de 1,813,600 francs; et en
ajoutant les frais généraux, ceux de terrains et divers,
3,297,000 fr.; ce qui correspond a environ 37,500 fr.
par kilomeétre de canal. La construction des canaux
de 2°, 3% et 4° ordre, a donné lieu & une dépense sup-
plémentaire, pour une longueur totale de 370 kilo-
métres, de 590,380 fr., ou de 1,600 fr. par kilométre (1).

Il a été pourvu a I'ensemble des dépenses par des
subventions de I'Etat au montant de 81 5,000 francs, et
pour le reste, par les cotisations des associations syn-
dicales.

Crapponne. — Le canal de Crapponne comprend un
tronc principal de 23 kilométres de longueur, entre la
prise d’cau au pont de Cadenet, dans la Durance, jus-
qu'a Lamanon, ou il se bifurque en deux branches,
I'une dite de Salon, de 32 kilométres, et 'autre dite
d’Arles, de 45 kilométres de longueur. L’ensemble
représente un parcours de 100 kilométres.

Le volume d’eau employé par toutes les branches,
tant pour les irrigations que pour la force motrice, varie
de 10 a 15 métres cubes, 12,5 étantla moyenne. L’acte
de concession ne limite aucun débit; mais les dimen-
sions de la branche-mére ne permettraient pas une
portée supérieure a 24 métres cubes.

Depuis 1851, a4 la suite de transmission par héritage
des parts concernant la branche d’Arles et de créances
ayant conduit a Uexpropriation judiciaire de ce troncon,

(1) Barral, les Irrigations de Vaucluse, 1877, p. 443.
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I'ceuvre d'Arles, détachée de celle de'Crapponne, est
administrée par une société a responsabilit¢ limitée,
au capital de 800,000 francs.

Pour I'ceuvre de Crapponne, outre la branche mére,
celle de Salon offre deux bras principaux : I'un dirigé
vers Grans et la Touloubre, sur un parcours de g kilo-
metres, et I'autre dirigé vers Pelissanne, Lancon et Cor-
nillon, qui scjette aprés un parcours de 23 kilometres
dans I’étang de Berre, aux environs de Saint-Chamas.
Cette section ne présente pas moins de go métres de dif-
férence de niveau entre Lamanon et Saint-Chamas.
L'ceuvre générale de Crapponne ainsi constituce assure
l'arrosage cffectif de 6,850 hectares.

La branche d’Arles traverse la Crau de 'est a 'ouest
et va se jeter dans le Rhone, a Arles méme, avec une
pente totale de 105™,go sur un parcours de 45,138 mé-
tres. Un bras se détache au-dessous d’Eyguicres, qui
court du nord au sud par Miramas et Saint-Chamas,
pour se réunir a I'étang de Berre, pres d'Istres, ot
il fait une chute de 20 métres. Cetembranchement n'offre
ainsi qu'une différence de niveau de 70 meétres par rap-
port a la prise d’eau. Outre divers travaux d’art secon-
daires, 59 ponts y sont établis; un aqueduc remar-
quable, composé de 97 arches a grande portée, conduit
les eaux a travers la promenade d’Arles jusque dans le
Rhoéne (1). En 1875, les surfaces arrosées dans la Crau
par cette branche occupaient 2,574 hectares, sur les-
quels 1,376 en prairies (2).

Les Alpines. — Le canal des Alpines est constitué :
1° par un tronc commun de 1%,880 de longueur en-
tre la prise d’eau a Mallemort, dans la Durance, et
par une branche méridionale de 7 kilométres et demi de

(1) Voir t. 11, p. 183.
(2) Barral les lrrigations des Bouches-du-Rhone, 1876, p. 280.
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longueur, dont ’ensemble forme le canal domanial ad-
ministré depuis 1813 par I'ceuvre générale des Alpines;
2° par deux branches septentrionales d’Orgon et de Ro-
gnonas, concédées en 1854 4 une compagnie particuliére.

Labranche méridionale ou domaniale alimente quatre
branches principales & partir du bassin de partage de
Lamanon, & savoir : 1°la branche d’Eyguiéres (12 kil.)
qui rejoint celle d’Arles des caux de Crapponne; 2° la
branche d'Arles (7 kil.) qui aboutit également a celle de
Crapponne; 3° la branche du Congrés (g kil.) qui dessert
le canal de Langlade; 4° la branche de Salon (11 kil.)
qui arrose une grande partie de cette commune. Ainsi.
le canal de Lamanon avec ses branches, ajouté au tronc
principal, représente une longueur totale d’environ
48%,800.

Des deux branches septentrionales ou particuliéres,
la premiére dite d'Orgon, dirigée en circuit au nord des
Alpines, vers Senas, Orgon et Saint-Rémy, avec des ra-
mifications sur Noves, Eyragues ct Saint-Gabriel, a une
longueur de 78 kilomeétres; la seconde branche de Ro-
gnonas n’offre sur son parcours de 44 kilométres que
deux embranchements, cclui de Barbentane et celui de
Tarascon.

Tandis que la dotation de g métres cubes de I'ceuvre
générale des Alpines permettait d’arroser 6,600 hectares;
celle de 7 métres cubes et demi affectés a la branche
septentrionale d’Orgon, augmentée dune portée de
5 metres cubes que autre branche de Rognonas prend
directement sur le territoire de Noves, dans la Durance,
soit 12 métres cubes et demi, n'était utilisée en 1876,
par la compagnie francaise d’irrigation, que pour l'ar-
rosage de 1,756 hectares.

Dans le canal septentrional de Rognonas, la pente
du plafond est en général de 50 centimétres par kilo-
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métre ; elle descend & 22 centimétres, mais atteint jus-
qu’a 8o centimetres en divers points de la branche de
Tarascon. La largeur du canal au plafond varie entre
2™ 40 et 2®,80 dans la branche mére; entre 1™,60 ect
1,90 dans la branche de Barbentane, et entre 1,80 et
3™ 30 dans celle de Tarascon. L'inclinaison des talus
est comprise entre 1 de base pour 1 de hautenr et 3 de
base pour 2 de hautcur, dans les parties en déblai ou
en remblai ordinaire. Les ouvrages d’art sont au nom-
bre de 143 sur le canal entier. Parmi les principaux,
il v alicu de citer la prise en Durance avec 6 pertuis
de 1 métre de largeur; le siphon de I'’Anguillon a deux
ouvertures de 1™,52 de largeur; le répartiteur de Bessié-
res avec 6 pertuis de o™,90 de largeur, dont 2 pour la
branche de Barbentane et 4 pour celle de Tarascon;
les aqueducs de Georget et de Parade sous le chemin
de fer d’Avignon, etc. (1).

Pejrolles. — Le canal de Peyrolles, dérivé dela Du-
rance, aux digues du Fort d’abord, puis a Canteperdrix,
a été achevé en 1863 jusqu’au grand ravin du Puy,
d’ott il se dirige vers le ravin de Carcasse. La branche
mére ainsi tracée compte 26 kiloméetres de longueur,
mais les dérivations sur le territoire de Jouques, de
Peyrolles, de Meyrargues, de Chabaud, etc., atteignent
un développement de plus de 60 kilométres. La société
anonyme, propri¢taire du canal pour lequel les dépenses
se sont élevées & 700,000 francs, non compris les inté-
réts des actions, au nombre de 588, ne dispose, malgré
la prise d’eau reportée a Canteperdrix dans une position
remarquable et unique, que de 1,200 litres, au licu des
2,000 concédés. Les arrosages en 1875 ne s’étendaicent
pas a plus de 500 hectares.

(1) Barral, loc. cit., p. 291.
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Verdon. — Pour le canal du Verdon, commencé
en 1863 et terminé en 1874, nous avons déja décrit les
conditions principales de son établissement : la prise
d’eau et le barrage-déversoir de Quinson (Basses-Alpes)
qui ont représenté une dépense de 894,000 francs;
les souterrains au nombre de 7g offrant ensemble
une longueur de 20 kilomeétres; les ponts-aqueducs
et les quatre grands siphons, parmi lesquels celui de
Saint-Paul, a deux tuyaux paralleles, d’une longueur
de 271 métres.

Indépendamment de la branche mére d’une longueur
de 82 kilométres, huit branches principales de dérivation
dans le territoire d’Aix s’étendent sur 76 kilométres de
longueur totale; cinq branches en dehors du territoire
sont destinées aux arrosages des communes de Saint-
Cannat, Lambesc, Rogues, Eguilles et Tholonet.

Labranche meére aboutissant 4 Meyrargues jouitd’une
pente de o®,20 a o™,25 par kilometre dans les par-
ties a ciel ouvert, et de 1®,10 dans les souterrains. La
section moyenne de la cuvette est de 10,50 m. carrés,
et celle dans les souterrains de 4.88 m. carrés (1).

Sur une surface arrosable de 18,000 hectares environ,
le canal ne permet encore d’irriguer qu'un nombre
trés restreint de cultures.

Neste. — Le canal de la Neste, d’une longueur de
28 kilométres, améne les eaux de cette riviere sur le
plateau de Lannemezan, pour I'arrosage du plateau méme
et des vallées de la Longe, de la Save, de la Gave, de
la Gimone, etc. La prise d’eau est placée a Sarrancolin,
avec un débit de 7 m. cubes par seconde; mais comme
ce débit ne peut étre fourni pendant le bas étiage, quand
les rivi¢res tarissent, sans compromettre des droits ac-

(1) Notices, loc. cit., p. g2.
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quis, on a da construire au lac d'Orédon un réservoir
que nous avons décrit (1). La dépense du canal et du
réservoir est portée pour 6 millions au compte de
I'Etat.

Saint-Martory. — Le canal de Saint-Martory consiste
en une dérivation de la Garonne, pratiquée par un bar-
rage voisin de la station de Saint-Martory Saportée est
de 10 métres cubes & la seconde, en vue de 'arrosage de
10,000 hectares sur larive gauche de la Garonne, jusqu’a
Toulouse ol s’arréte le canal, aprés un parcours de 70
kilométres. Outre la branche principale dont le coit a
été estim¢ a 3 millions, c’est-a-dire au montant de la
subvention de I'Etat, le canal comporte un développe-
ment de 450 kilomeétres des canaux secondaires dont
170 seulement étaient exécutés en 1877 (2). Quoique
4,300 hectares aient €té souscrits par les propriétaires,
la surface arrosée a cette méme date érait seulement de
2,700 hectares; or, les dépenses s'élevaient déja a plus
de 5 millions et demi de francs.

Foreg. — Le canal du Forez dont nous avons dé-
décrit la prise d'eau par barrage dans la Loire, a
Joannade, comprend une branche mére de 17 kilome-
tres jusqu’a I’Hépital, dont 6 kilomeétres en amont sont
ouverts en tunnel, ou construits en maconnerie, avant
d’atteindre Saint-Rambert. Des trois sections formant
la branche meére, les deux premiéres ont couté pour
14,332 métres, 2 millions de francs, soit 140 francs par
métre, et la troisieme, de 2,420 métres, avec un pont-
canal surla Mare, a cotté 353,468 francs, soit 145 francs
par métre courant.

L’artére de I’'Hépital qui constitue le canal propre-

(1) Tome I¢r, p. 503.
(2) Assoc. francaise pour I'avancement des sciences ; Compte rendu de la
16¢ session a Toulouse, 1888, 1. 11, p. g07.
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ment dit d’irrigation, dominant une superficie de
5,440 hectares, a couté pour un débit de 2 métres
cubes par seconde, 364,000 francs, soit, 4 raison de
14,566 métres de parcours, 25 francs par métre courant.
Concédé au département de la Loire en 1863, avec une
subvention de I'Etat de 1,112,500 francs, égale au quart
de I'évaluation, le canal du Forez mis en eau en 1874,
avait colité 2,717,000 francs, pour une superficie ar-
rosée en 1878, de 500 hectares seulement.

Bourne. — La prise d’eau, en aval du bourg de Pont-
en-Royans, les souterrains et ponts-canaux du canal de
la Bourne ont déja été décrits. Etabli presque partout a
flanc de coteau sur les 30 premiers kilomeétres, franchis-
sant un grand nombre de ravins, le canal ne se trans-
forme en rigole d’irrigation que sur les 21 derniers
kilomeétres. La pente totale sur les 3o premiers kilo-
métres est de 8",43, soit en moyenne o™,277 par
kilométre. Quant aux pentes des sections courantes,
elles ont été réglées a 0™,00025 par métre et dans les
tunnels ou déblais de rochers, a 0®,0005 par métre,
celles des ouvrages d’art érant fixées a o™,001.

La dérivation de la Bourne a été concédée, de 7 me-
tres cubes d’eau par seconde, et en cas d’insuffisance,
dans la Lyonne et le Chollet ses deux principaux
affluents, dans le but d’arroser la plaine de I'Isére, entre
le Rhéne et les derniers contreforts des Alpes.

La dépense a faire, d’aprés les prévisions de la so-
ciété concessionnaire, avait été évaluée a :

5.000.000 fr. pour le canal principal;
3.000.000 fr. pour les canaux secondaires et tertiaires,

I'Etat accordant une subvention de 2,900,000 francs.
Les deux canaux qui complétent le tableau VIII sous
les n® 11 et 12 ne sont pas, a strictement parler, des ca-
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naux d’irrigation, puisque le but essentiel de leur cons-
truction a été d’alimenter les villes de Marseille et
d’Ajaccio.

Canal de Marseille. — Le canal de Marseille a été
mentionné au sujet de la prise d’eau dans la Durance,
au pont de Pertuis; du pont-aqueduc de Roquefavour (1)
et des bassins du Réaltort et de Saint-Christophe (2) que
lon peut citer parmi les travaux d’art les plus remar-
quables du vaste projet confié 4 de Montricher.

D'une longueur de 83 kilométres, entre la prise et la
limite du territoire de Marscille, il présente 67 kilométres
a ciel ouvert et 16 en souterrains. Avec une portée de
g métres cubes, pouvant atteindre 12 meétres cubes par
seconde, la pente est de 3 dixiémes de millimétre par
métre; la scction trapézoidale offre 3 métres de largeur
a la base, 9™,40 au plafond ct 2®,40 de profondeur. En
ajoutant 42 kilometres de continuation dans le territoire
de Marseille, depuis Saint-Antoine jusqu’a la madrague
de Montredon, la longueur de la branchesmére est de
125 kilometres. Les principales dérivations représentent
une longueur de 34 kilométres.

Pour 'ensemble des canaux, les acquisitions de ter-
rains des constructions, les bassins et la canalisation des
eaux dans la ville, etc., les dépenses s’élevaient cn 1878
a 44,820,000 francs, et les emprunts de la ville, des-
tinés au paiement de ces dépenscs, frais d’entretien et
service des intéréts, a 56,976,878 francs.

L’¢tendue des terres arrosables ne dépassait guére
alors 3,500 hectares, desservis par 230 kilométres de
fossés ou rigoles d'irrigation; le débit, au dela de 3 mé-
tres cubes pour arrosage, était absorbé par les besoins
de la ville a laquelle se trouvaient affectés en conduites

(1) Voir t. II, p. 88 et 186.
(2) Voir t. L. p. 496.
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fermées : 275 kil. sur lc territoire et 180 kilom. 4 lin-
téricur, distribuant 6 métres cubes par seconde (1).

Canal de la Gravona. — Le canal de la Gravona, de
19 kilometres dc longueur, apres avoir cétoyé la rive
droite de cette riviére, franchit le col de Stileto en sou-
terrain et s’engagc dans la vallée des Cannes, a 'extré-
mité de laquelle est située la ville d’Ajaccio. La section
calculée pour un débit de 1 métre cube par seconde est
variable. La pente est en général de o™,0005 par metre
dans les parties en terre; de 0™,0016 dans les ouvrages
d'art, et de o™,001 dans le souterrain.

Outrc le barrage de 42 métresde longueur sur 4 métres
de hauteur moyenne, qui a couté 38,760 fr., les ou-
vrages d’art comportent : 7 ponts-aqueducs sur ravins,
dont la dépense s’¢éleve 4 244,150 fr.,un siphon en
fonte, dit des Padule, ayant cotté 46,445 fr. 40, pour
une longueur horizontale de 451™,50; lc souterrain de
Stileto, avec section moyenne de 3,89 métres carrés, qui
a été payé 177,607 fr., pour unc longueur de 560 mé-
tres, non compris lcs abords; un bassin d’épuration de
1,000 meétres cubes dc capacité, ayant coité 55,000 fr.,
soit 55 fr., par métre cube d'eau; enfin un réservoir
d’alimentation d’'unc capacité de 3,000 métres cubes,
du cott de 86,000 francs, soit 28 fr.67 par métre cube
d’eau emmagasiné. La dépense de distribution en ville,
de 50 litres par scconde, pour 15,000 habitants, s’est
élevée 4 133,984 francs, correspondant a 2679 fr. 68 par
litre et par seconde.

Le montant total des dépenses du canal de la Gra-
vona, soit 1,434,000 fr., se décompose ainsi qu'il
suit (2) :

(1) Barral, loc. cit., p. 351
(2) Notices, ioc. cit., p. 75.



238 LES IRRIGATIONS.

ir,

Terrassements............ a8.514, soit 5'.19 par m. courant.
Ouvrages d'art.. 868.928
Etanchiements... . 85.315. soit 155,98 —
Indemmtés de terrain et

dommages ....oveeenen. 288.984
Réservoirs et distribution. 92.247

Francs' 1.433.988, ou 75%.47 —

En retranchant 275,000 fr. environ pour bassins et dis-
tribution en ville, il resterait comme dépense du canal
proprement dit: 1,159,000 francs, soit 61 francs par
meétre courant.

Silon admet également que de la somme totale des dé-
penses du canal de Marseille, on puisse défalquer 10 mil-
lions, dont 6,700,000 pour la distribution en ville et le
reste pour les bassins de décantation ; ce qui laisseraitun
montant de 34,820,000 fr. pour le canal proprement
dit, le cout du metre cube d’eau par seconde, attein-
drait encore le chiffre énorme de 3,868,000 francs, et
celui du méme meétre cube d’cau par kilometre se rédui-
rait a 31,000 francs.

D’une mani¢re générale, la comparaison du cott du
metre cube d’eau continue, transportée par les canaux en
France et en Italie, démontre combien les derniers sont
plus avantageusement établis au profit de Dagricul-
ture. Sauf pour les canaux de I'(Buvre générale de
Crapponne, les canaux en France s’écartent dans des
limites extrémes de ceux de I'ltalie du nord; ceux de
Carpentras, des Alpines, de Saint-Martory, pour les-
quels les redevances sont aussi plus réduites, sont les
seuls qui se rapprochent des conditions réalisées par
certains canaux italiens, a faible portée, ou d’un par-
cours réduit.
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¢. CaNaux D’ESPAGNE.

Canal Isabelle (Madrid). — Le canal Isabelle 11,
dérivé des eaux du Lozoya, a été construit récem-
ment dans un double but : l'alimentation de la ville
de Madrid et les irrigations de sa banlieue. Pour une
portée de 2,600 litres seulement par seconde, qu’as-
surent la riviere de Lozova, le bassin-réservoir de
Villar (1) et le barrage du Ponton construit en 1852,
ce canal, de 76 kilometres de longueur, a coité en tout
62 millions et demide francs. Avecune pente de 0™,0002
par métre a ciel ouvert, il a fallu racheter une chute de
30™,64 pendant le parcours, par la digue d’origine qui a
été établie a Ponton, sur 32 métres de hauteur et unc
longueur de 72™,50 a la créte. Les nombreux ravins sont
franchis par des siphons en fonte, a quatre tuyaux, d’'un
métre de diamétre, capables de débiter chacun 600 litres
par seconde. L’eau du canal débouche a Madrid dans
deux vastes réservoirs souterrains, d'unc contenance de
60,000 et 180,000 métres cubes.

On concoit que, dans de telles conditions, le métre
cube d’eau continue revienne par kilomeétre a plus de
350,000 francs; six fois plus cher qu’a Ajaccio et neuf
fois plus cher encore qu’a Marseille.

Aussi bien, ces trois canaux, comme nous !avons
déja fait remarquer, ne servent qu’accessoirement a I'ir~
rigation; ils rentrent dans la classe des travaux de dis-
tribution d’eau pour les villes qui peuvent ct doivent
s'imposer d’aussi lourds sacrifices, en vue d’assurer avant
tout l'approvisionnement et la salubrité des habitants.

(1) Voir tome I¢r, livre V, p. 537.
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d. CANAUX AMERICAINS.

Canaux du Colorado. — Le canal d'irrigation de
Nord-Poudre (Colorado), qui dérive 8 métres cubes et
demi par seconde de la riviére Cache-la-Poudre, a ¢t
tracé par l'ingénieur O’Meara et construit dans la pre-
miére section 4 travers des défilés rocheux. Le premier
kilométre a coaté 156,000 fr., et le prix moyen des
12 kilométres d’amont faisant suite, a ¢té de 113,600 fr.

La prise d’eau est obtenue par un barrage de 9™,30 de
hauteur au centre ct de 46 métres de longueur au som-
met. Laface d’aval esten encréchements sur trois lignes,
avec pierres dans les intervalles, et la face d’amont en
charpente porte un parapet qui peut s'enlever partielle-
ment & ’époque des glaces. Entre les deux faces, la di-
gue centrale, sur 18,30 de longueur, est construite en
terre battue, en gravier ct en vase. Le coat total du
barrage s'est élevé a 37,000 fr.

En dehors des tunnels creusés dans le trachyte, les
ouvrages d’art, aqueducs et ponts, édifiés en charpente,
sont protégés par des perrés et des glaises.

Le tableau IX réunit les principales données des
ouvrages du canal économique Nord-Poudre, dont la
longueur atteint 77 kilometres, en regard de celles d’'un
autre canal, le Nord-Colorado, ou Platte-Canal, tracé a
plus grande échelle, sur 121 kil. 66, et exécuté par l'in-
génieur Nettleton (1).

(1) O'Meara, loc. cit., 1885.



241

IRRIGATIONS.

LES

Q1°299° 181 GgrCgr-LL
. 1ze 11t sneJ, p
00°000"Lg TR Lga *INIPUOJOI]
MC.B PR ....Ommm
_ /19 1f1 o ot snjel, 090 1/ghr e snje,
00°gho-g ¢gro N €91 ~anapuojold | 0o-oggtg 3 £o*1 -Inapuojoi]
o~.Q ......... DMNMM O.— 0 _ mo.& ........ OW&MM .O.._LOH
_ 1/ 15 _: ........ snjey, 1ghr temeees snjef, U3 $3sSNard xneug))
00 ¢z9 gL €0 W €81 -anspuojosd | oo-gto-g ob-o 0z°1 -Inapuojold
P TR aseq [ o17g reeeee aseg
_\— R I CAR
« oorgie g 001 0g°1 -anapuojold ¢ " tO01 9] suep |euL)
ggrg crereee aseq
« ¢l-gee 00°% Lg 1 X 99°¢ M
0g°¢og 00°1 vitT X ¥6g 00 Lgo1 00°% ¢g1 X thee
wo.om— 001 99°¢ VA otg omv.OmWN 00-¢ ¢g°1 VA m”w..— ..... Seaeeen Jpuuny,
T ux "o “ur Reid g
~amon3uory ‘waoqpy avd “SUOISTAWNT ~inonduory wony aud “SUOISTIW(T
INIDIT oqua g
. — R —

"0Ava0T0)-qUON TVNYVD

"AEaN0d-a4oN TYNVD

16

1L,

T.

(saquad 12 suoSUIIP) OPVUOJOT) NP XNDUDT) — ° avaav
¢ p) opviojoy np 0 X1 L






LIVRE VIIL

JAUGEAGE ET DISTRIBUTION DES EAUX.

Les canaux construits, deux moyens se présentent
pour distribuer 'eau aux intéressés; l'un qui consiste
a débiter des volumes aussi exacts que possible, a I'aide
de régulateurs spéciaux ou modules; Vautre, & partager
un volume donné en parties aliquotes, moyennant des
partiteurs, qui constituent aussi des appareils spéciaux.

Quel que soit le procédé adopté, il faut avant tout s’as-
surer d’'une méthode de jaugeage et d'une mesure uni-
forme des eaux a débiter. Le mode d'arrosage qu'on
applique, dépend lui-méme, du reste, de laquantité d’eau
dont on peut disposer etqu’il estindispensable de jauger.
Qu’il s'agisse d’'un canal, d'une source ou d'un cours
d’eau, les jaugeages doivent pouvoir se répéter suivant
que les eaux sont basses, moyennes ou hautes, et sui-
vant les diverses saisons, afin de disposer en conséquence
les cultures arrosées.

I. JAUGEAGE.

Les méthodes de jaugeage sont nombreuses, soit que
l'on mesure directement la vitesse moyenne d'un cou-
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rant, soit que l'on calcule d'aprés le volume regu dans ua
temps donné, le produit de ce courant.

JAUGEAGE DES EAUX COURANTES.

Jaugeage par flotteurs. — Le moyen le plus
simple et le plus siir pour mesurer la vitesse superficielle
d’une eau courante, comprend I'emploi d'un flotteur,
c'est-a-dire d’un corps d’une pesanteur spécifique un
peu moindre que celle dé 'eau, qu’on abandonne a la
libre impulsion du courant. On compte le nombre de
secondes emplovées par le flotteur pour parcourir une
distance exactement mesurée, et en divisant le nombre
de meétres par le nombre de secondes, on a exactement
la vitesse superficielle du courant observé. Cette vi-
tesse multiplice par 0,80 pour les petits cours d'eau,
par 0,81 ou 0,82 pour les plus grands, donne d'une ma-
ni¢re approximative la vitesse moyenne, laquelle mul-
tiplie a son tour par la section, fait connaitre le volume
d’eau, ou le débit du courant.

Clest a ce proccdé expéditif et suffisamment exact
que l'on recourt le plus fréquemment, quand les
nombreux canaux et les rigoles rendent nécessaires des
vérifications continues. Pour les cours d’eau encaissés
réguliérement dans leurs berges, on agit de méme; autre-
ment, faut-il construire en planches un canal artificiel
dont les parois soient €levées a angle droit sur le fond,
afin d'avoir une section rectiligne a peu prés constante,
que l'on puisse évaluer exactement.

On a imaginé beaucoup d’autres moyens de mesurer,
soit la vitesse superficielle, soit la vitesse intérieure d'un
courant d'eau. Le pendule hydrométrique de Venturoli,
le volant a aubes de Dubuat, le tube de Pitot, le ta-

chomeétze a disques de Briinings, le moulinet de Wolt-
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mann, offrent des dispositions plus ou moins ingé-
nieuses pour remplacer les flotteurs simples. On a eu
également recours, pour le jaugeage de trés grandes ri-
viéres, & des flotteurs composés, c’est-a-dire a des flotteurs
plongeants, dirigés suivant des tranches longitudinales
aussi rapprochées qu'on le juge convenable, de facon
a avoir la vitesse par seconde des flotteurs dans chaque
ligne, soit la vitesse réelle de la tranche longitudi-
nale dans laquelle ils plongent. La moyenne arith-
métique entre les vitesses de deux flotteurs consécutifs
exprime ainsi la vitesse effective du volume compris
entre les plans verticaux parcourus par les deux
flotteurs. Si maintenant lon prend la profondeur
movenne de l'eau sur ces deux lignes et qu’on la multi-
plie par la moyenne des distances transversales entre
elles, on a successivement les sections moyennes des
volumes liquides des tranches longitudinales suivant
lesquelles on a partagé le corps de la rivi¢re. En multi-
pliant ces sections par les vitesses correspondantes que
les flotteurs ont indiquées, on obtient le débit par se-
conde pour chaque volume partiel; et la somme des vo-
lumes donne la portée totale, ou le nombre de meétres
cubes par seconde, débités par la rivicre. En divisant
cette portée par la section, on obtient pour quotient la
vitesse moyenne.

De longues expériences de jaugeage des eaux du Tibre
et du Po, faites en application de cette méthode, ont ¢té
minutieusement décrites par Nadault de Bufion (1).
« 1l m’existe rien de plus précis, conclut-il, que cette mé-
« thode pour calculer directement le volume d’eau que
« porte une grande riviére. Elle est d'une pratique tou-
« jours facile, n'exige aucune application de l'analyse et

(1) Hydraulique agricole, 2¢ édit., 1862, 1.1, p. 331.
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« est & la portée de tous. » Son seul inconvénient est
de fournir un résultat un peu fort dans I'évaluation,
soit du volume d’eau, soit de la vitesse moyenne qui y
correspond, en raison de la vitesse de la couche liquide
la plus rapprochée du lit, qu'on est obligé de négliger,
mais qui est la plus faible de toutes. Il y a donc une l¢-
gére correction 2 faire a cet égard.

Jaugeage par bassins. — Quand il s’agit de trés
petits cours d'eau et qu'ils peuvent donner une chute
suffisante , le mode le plus élémentaire de jauger leur
courant, est de les laisser couler en totalité, pendant
un certain nombre de secondes, dans un bassin ou
récipient de capacité connue, et de diviser le volume
recu par le nombre de secondes employées a l'écoule-
ment; on obtient ainsi d’'une maniére infaillible le dé-
bit par seconde; et en divisant ce débit par la section,
la vitesse moyenne du courant.

Le bassin doit étre aussi vaste que possible pour que
I'expérience puisse durer pendant un certain nombre
de secondesy il doit étre établi de préférence dans le lit
méme, entre deux barrages, dont celui d’amont formant
déversoir permet de faire passer a volonté le volume
total du courant. Des vannes, ou une hausse mobile,
entre deux montants, suffisent pour intercepter, au ni-
veau voulu, I'écoulement dans le bassin, et le diriger ail-
leurs.

Le défaut de ce procédé est d’exiger une chute, pour
ne pas s’exposer a perdre de 'eau cn filtrations, et d’étre
applicable seulement & de trés petits cours d’eau, ou ruis-
seaux.

Jaugeage par déversoirs. — Cette méthode con-
siste a faire passer la totalité du petit cours d’eau sur
undéversoir mince dont la hauteur cst calculée de facon
qu’il y ait toujours une différence sensible entre le ni-
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veau de 'eau d’amont et celui de l'eau d’aval. Cette hau-
teur doit étre assez considérable, en outre, pour que 'eau
d’amont, a niveau sensiblement constant, perde sa vi-
tesse aux approches du barrage. Quand l'écoulement
régulier, conforme au débit du ruisseau, peut ainsi s'ef-
fectuer, le jaugeage se réduit a appliquer la formule
d’Aubuisson que donnent les traités d’hydraulique,
pour ce mode d’écoulement.
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F1G6. 150. — APPAREIL A JAUGER LES PETITS COURS D'EAU.

Raudot a proposé un appareil trés simple, fondé
sur cette méthode (1). On choisit une t6le de 0™,30 de
largeur sur o®,25 de hauteur, que 'on maintient sur
le pourtour par un cadre, ou un chassis en bois, afin
qu'clle ne se courbe pas. On y pratique ensuite une
entaille carrée de o™,20 de c6té (fig. 150). Le cadre
placé en travers du cours d’eau, on empéche, a l'aide
de mottes de gazon ou de la glaise, que l'eau ne s'é-
coule 4 coté, ou au-dessous du cadre; le courant passe
ainsi en totalité a travers I’échancrure. L'eau, en amont
de la jauge, étant sans vitesse et s'écoulant lentement

(1) Journ. agric, prat., IV® série. 1854, t. IL, p. 179.
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au-dessus du bord horizontal de la tole, on lit la hau-
teur H a laquelle le niveau de l'eau se tient, c'est-a-
dire I'épaisseur de la lame, sur des échelles graduces
en centimétres et millimétres que portent les mon-
tants. Cette hauteur ¢tant lue, on applique la ta-
ble qui fournit le débit d'un déversoir en tole mince
de o",20 de largeur (tableau X), pour avoir le débit par
24 heures (1).

TaprLeau X.
HAUTEUR DEBIT HAUTEUR DEBIT HAUTEUR DERIT
N en en . en
i DESY METRES CUBES DIEAY METRES CURKS DEAT METRES CUBES
en par en par o par
centimetres. 24 heures, centimdtres, 24 heures. centimétres. 24 henrcs.
|
i
l 1/2 14 5 1/2 405 11 1.154
1 31 6 464 12 1.315
11/2 58 0 1/2 524 ], 13 1.482
2 88 7 585 14 1.639
[{ 22 125 7 1/2 68y 15 1.837
‘ 3 164 8 7B 16 2.024
3 1/2 207 8 1/2 783 17 2.230
4 253 9 854 18 2.415
4 1/2 301 9 1/2 926 19 2.619
5 353 10 1.000 20 2.829

Unejauge de o™,20 de coté estsuflisante pour des cours
d’eau ou des rigoles débitant depuis un quart de litre
jusqu’a 35 litres par seconde. Toutefois, si I'on avait des
cours d’eau plus considérables a jauger, faudrait-il don-
ner 10 ou 20 centimeétres de plus en largeur a la jauge
décrite; auquel cas tous les chiffres exprimés en me-

(1 Etant données la hauteur H, 1a largeur horizontale L, etla vitesse g
qui, en vertu de la pesanteur, anime un corps au bout d’'une seconde de
chute, soit g = gm,8088, on r'a qu’a appliquer la formule x = 0,405 L H
VvV 2 g H pour avoir la quantité d’eau ¢, débitée en une seconde.
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tres cubes dans la table devront étre augmentés de
moitié, ou doublés, les débits étant proportionnels a la
largeur des orifices.

Jaugeage par nivellement. — Ce mode de
jaugeage est basé sur la détermination du profil moyen,
durayon moyen et de la pente par métre, du cours d’eau
qu’il s’agit de janger.

Le profil moyen (ou section moyenne) s’obtient en
mesurant la largeur du fond et la largeur au niveau de
la surface de I'eau, en un certain nombre de points
choisis a peu prés a égale distance les uns des autres, sur
une certaine longueur de parcours. La moyenne des
nombres obtenus en chacun des points, multipliée par
la protondeur en ces mémes points, donnera comme
produit les diverses sections servant a calculer le
protil moyen. .

Le quotient de ce profil moyen par le périmétre
mouillé fournit le rayon moyen. Quant a la pente par
metre, elle s'obtient en déterminant par un nivellement
la différence de niveau de la surface de l'eau en deux
points du parcours, assez €loignés I'un de l'autre, et en
divisant cette différence par la distance des deux points,
mesurée suivant l'axe du cours d’eau.

Si maintenant on multiplie le rayon moyen par la
pente par métre; que 'on divise le produit par le nombre
correspondant au rayon moyen figurant dans le ta-
bleau X1, et que 'on extraye la racine carrée du quotient,
on obtiendra la vitesse moyenne du cours d’eau.

Le débit par seconde se calcule alors, comme il a €té
dit, en multipliant la section moyenne par la vitesse
moyenne.

Avant de terminer la description des divers jaugeages,
nous indiquerons en quoi consistent les appareils de
mesure de vitesse.
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Taereav XI.

RAYON NOMBRE RAYON NOMBRE RAYON NOMBRE
AMOYEN. correspondant. MOYEN. correspondant, MOYEN. correspondant.
o.10 | 0.003780 | 0.41 0.001134 | 0.72 | 0.000766
o.11 0.003462 | o0.42 | o.0c0rr13 | 0.73 | 0.000759
o.12 | a.0031g7 § ©0.43 | 0.001094 | o0.74 | 0.000753
0.13 | 0.002072 | 0.44 | 0.001075 | 0.75 | 0.000746
0.14 | 0.002780 | ©0.45 | 0.001058 1 0.76 | 0.000741
0.15 | 0.002613 | 0.46 | 0.001041 0.77 | 0.000735
0.16 | 0.002468 | o0.47 | o.o0r025 | 0.78 | 0.000729
0.17 | 0.00233g | 0.48 { o.001009 | ©0.79 | 0.000723
0.18 0.002224 | ©.49 0.000994 | ©.80 0.000718
0.19 | 0.002122 | 0.50 | 0.000980 | 0.81 0.000712

. 0.20 | 0.002030 | o0.51 0.000966°] 0.82 | 0.000707
02N 0.001947 | 0.52 0.000953 | 0.83 [ o0.000702
0.22 | 0.001871 0.53 | 0.000g40 | 0.84 | 0.000697
0.23 | d.001802 | 0.54 | 0.000928 | 0.85 | 0.000692
0.2 0.001738 | 0.55 | 0.000916 0.86 | 0.000687
0.25 | 0.001680 | 0.56 | 0.000905 | 0.87 [ 0.000682
0.26 0.001626 | 0.57 0.0008094. | 0.88 0.000678
0.2 0.001576 | .58 | 0.000883 | 0.8g | 0.000673
0.28 | 0.001530 ] 0.5g | 0.000873 | o0.go { 0.000669
0.2 0.001487 | 0.60 | 0.000863 | o0.91 0.000665
0.30 | 0.001447 | 0.61 0.000854 | o0.92 | 0.000660
0.31 0.001409 0.62 0.000845 0.93 0.000656
0.32 | 0.001374 | 6.63 | 0.000836 | o0.94 | 0-000652
0.33 | 0.002341 | 0.64 | 0.000827 ] 0.95 | 0.000643
0.34 | 0.001309 | 0.65 | 0.000818 ] o0.96 | 0.000645
0.35 | 0.001280 | 0.66 | c.000810 ) o0.97 | 0.000641
0.36 | 0.001252 } 0.67 | 0.000802 | 0.98 | 0.000637
0.37 | 0.001226 | 0.68 | 0.000795] o0.99 | 0.000634
0.38 | o.oo1201 | 0.69 | 0.000787 | 1.00 | 0.000630
0.39g | 0.001177 | o0.70 | 0.000780

0.40 ' 0.001155 | 0.71 | 0.000773

Moulinet de Woltinann. — Cet instrument, destiné a

évaluer la vitesse des courants, a des profondeurs
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plus grandes que celles des rigoles d’irrigation, consiste
en un arbre horizontal sur lequel sont fixées deux ai-
lettes A B, a surfaces planes, inclindes a 45° et tour-
nant dans un plan vertical. Une vis sans fin, taraudée
sur Parbre horizontal, fait tourner un systéme de roues
dentées qui permet de connaitre le nombre de tours faits
par les ailettes. Un excentrique C, mu par les deux cor-
dons a a', souléve a volonté les roues dentées de facon
a pouvoir les engrener au commencement, ou a les dé-
sengrener 4 la fin de I'expérience (fig. 151).
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F16. 151. — MOULINET DE \WOLTMANN.

Une des roues du compteur marque les unités, ou le
nombre de tours des ailes de o a4 50, et l'autre marque
les dizaines de o 4 500; ce qui permet de faire faire au
moulinet jusqu’a 500 tours dans une expérience.

L’instrument doit étre fixé a une tringle de fer DE qui
plonge verticalement dans 1'eau ; il est mobile autour de
cette tige et armé a l'arri¢re d'un gouvernail F, dont la
surface est calculée de mani¢re a maintenir I'instrument
en avant, dans le sens du courant.

Pour faire une expérience, on désengréne les roues du
compteur et on améne leur zéro devant les repéres; puis
on descend l'instrument dans l'eau; les ailes se mettent
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aussit6t & tourner sous l'action du courant et ne tar-
dent pas 4 prendre un mouvement uniforme. On presse
alors la détente d’un compteur a secondes, en méme
temps que 'on tire le cordon qui engréne les roues. Ay
bout de quelques minutes, on arréte laiguille des se-
condes et on tire le second cordon qui désengréne les
roues. On connait ainsi le nombre de tours de moulinet
exécutés pendant le temps qu'a duré l'essai. A l'aide
de ces donndes, on posséde les éléments pour le calcul
de la formule spéciale que Baumgarten a indiquée (1).
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Fic. 152. — MouLiver pE BaumcarTEN,

Moulinet de Baumgarten. — Comme dans les cou-
rants trés faibles, le moulinet a ajles planes est trop pa-
Tesseux, Baumgarten a appliqué des ailes a surfaces hél-
¢oidales A (fig. 152), adaptées sur I'axe B qui porte la
vis tangente.

(1) Dans la formule de Baumgarten ; %— = 0,3595 + \/A -+ ..B_, vin-
n2

dique la vitesse du courant d’cau, ou le chemin parcouru en une seconde;
7 le nombre de tours du moulinet pendant le temps ¢; A et B des cons-
tantes qui dépendent des dimensions et des frottements de Vinstrument.
Ces coefficients de tarage sont obtenus par comparaison avec le fonctionne-
ment de l'appareil dans I'eau tranquille.
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Dans les moulinets ainsi modifiés qu'emploie le ser-
vice des ponts et chaussées en France, le rayon extérieur
de I'hélice géndératrice des ailes est de o™,04; le pas de
I'hélice est de 0™,092, et la surface hélicoidale, bien que
formant une spire compléte, est partagée en quatre parties
correspondant 4 quatre pas de o™®,023. Ces quatre parties,
ou ailes, sont assemblées de facon a ce qu’elles ne se re-
couvrent pas; a l'extérieur, elles sont ouvertes.

Les ailes hélicoidales tournant beaucoup plus vite
que les ailes planes, les roues doivent pouvoir compter
un plus grand nombre de tours; ausst la premiére
roue compte-t-elle par unité jusqu'a 100 tours; ct la
deuxitme par dizaines jusqu’a 1,000 tours.

Une suspension de Cardan relie le moulinet 4 la tige
C D, pour que I'axe de I'hélice soit toujours paralléle
au filet de I'’eau qui choque les ailes, en s’inclinant dans
tous les sens. Le gouvernail E est formé de quatre
palettes soudées a angle droit.

Les expériences se font comme avecle moulinet Wolt-

. 4 " o
mann, et la vitesse — = x se calcule d’aprés la méme
n

formule (1).

JAUGEAGE DES RIGOLES ET DES DRAINS,

Les procédés et les instruments de jaugeage que nous
venons de briévement décrire exigent des précautions
minutieuses, quand il s’agit de sources, de ruis-
seaux, de canaux ou de rivi¢res, mais ils ne sont plus
applicables aux rigoles d'irrigation, surtout si l'on veut

- B
{1} Dans cette formule x =C - \/A St .\, B et C sontdes cons-
nz

tantes détermindes par le tarage de chaqhe instrument. (Baumgarten,
Notice sur le moulinet de Woltmann ; Ann. des ponts et chaussées, 1848.)
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mesurer 1'eau passant en un point donné, que la rigole
soit petite ou grande, sans modifier le régime de I'irri-
gation elle-méme (1).

D'autre part, la disposition de chutes ou de barrages
pour lesjaugeages directs, ou par déversoir, est a peu prés
impraticable dans l'intérieur des terrains arrosés. Les
vannes d'arrosage qui fournissent un jaugcage suthsant
a lentrée, ne permettent pas de mesurer les eaux répar-
ties sur les parcelles. Les flotteurs qui conviendraient
pour le jaugeage de grandes rigoles, quand le lit est
rectiligne et la scction réguliére, ne peuvent plus ser-
vir pour des rigoles la plupart sinueuses, a scctions
variables et envahies par les herbes. Enfin, le mou-
linct de Woltmann, comme celui modifié par Baum-
garten, cxigeant l'emploi d'un compteur a secondes,
des vérifications de tarage, des emplacements particu-
liers, sont des instruments d’'un volume peu maniable
et d'un emploi délicat.

Tube Pitot-Darcy. — Pitot avait proposé de détermi-
ner la vitesse des courants d’eau en mesurant la diffé-
rence de niveau de deux tubes plongés dans l'eau.
L’un de ces tubes était coupé droit & son extrémité in-
férieure, et sa section ¢tait paralléle au courant. L'autre
tube recourbé a angle droit, 4 son extrémité inférieure,
avait sa section perpendiculairc au courant. Il est
évident quc l'eau doit s'¢lever dans ce deuxiéme tube
plus haut que dans le. prcmier, ct d’une quantité qui
dépend de la pression exercée par le courant (2).

D’apres les expériences de Pitot, I'ingénicur Darcy a
disposé sur le méme principe un instrument exact et

(1) Hervé Mangon, Expériences sur I'emploi des eaux d'irrigation, Paris,
1869, p. 13.
(2) J. Salleron, Notice sur les instruments de précision, Paris, 1858.
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d’'un usage commode,
notamment pour les
études d’irrigation.

Dans une planche de
chéne AB (fig. 153)
sont incrustés deux tu-
bes de verre Cet D; la
partie inférieure de ces
tubes est mastiquée
dans une méme piéce
de cuivre, traversée par
une clef de robinet E,
qui ferme a la fois les
orifices des deux tubes.

Au bas du robinet, et
sous les orifices des tu-
bes, sont soudés deux
tuyaux de cuivre pro-
longés hors de la plan-
che et recourbés a an-
gle droit, afin que leurs
extrémités se trouvent
frappées par le méme
filet d’eau et placées
hors du contre-courant
que produit linstru-
ment,

La section de l'extré-
mité a du tube C est
dirigée normalement au
courant; lextrémité a
du tube D est recourbée
verticalement et sa sec-
tion est paralléle au

SZ Drovee e,

W | -
N MRRRERN \§\ NN
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F1c. 153. — TuBE JAUGEUR PitoT-Darcy,
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courant. Le niveau de 'eau est en conséquence plus
élevé dans le rube C que dans le tube D.

Procédant a l'essai, on fixe l'instrument a une
tige de fer FG et on le descend dans l'eau jusqu'a
ce que lesorifices a et a’ des tubes soient & la profondeur
du courant dont on cherche la vitesse. La planche AB,
mobile autour de la tige en fer, est entrainée par le
gouvernail J parallélement au courant, de sorte que les
orifices a ct a' sont toujours dans le filde I’ean. On ouvyre
le robinet E en tirant un des cordons; 'eau prend son
niveau dans les tubes; lorsqu’il est bien établi, ontire le
deuxiéme cordon qui ferme le robinet et on retire I'ins-
trument. On obtient ainsi les hauteurs des deux colonnes
liquides, et la vitesse cherchée sc déduit de la formule de
Torricelli (1).

Pour mesurer la vitesse a de grandes profon-
deurs, linstrument devant étre descendu au-dessous du
niveau del'eau, il faudrait faire usage de tubes d’une trop
grande longueur. Darcy y asuppléé en comprimant de
I'air par le robinet H dans les deux tubes. Comme ils
communiquent entre eux a lapartie supérieure, il en ré-
sulte que la différence de niveau des deux colonnes
liquides n’est pas changée, malgré la pression qui s’exerce
au-dessus d'elles.

Si les profondeurs sont trop faibles, ou s'il s'agit
de mesurer la vitesse de l'eau a la surface, on fait
I'inverse; c’est-a-dirc qu'on aspire 'air contenu dans les
tubes afin d'élever le niveau de l'eau au-dessus du ro-
binet E.

(1) D’aprés laformule de Torricelli: A = l/zglz — /', qui se trouvedans
les tables ordinaires, £ et 4’ sont les hauteurs observées des deux colonnes
tiquides, et g la vitesse due 4 la pesanteur au bout d'une seconde de chute
= 9»,8088 v la vitesse cherchée du courant == AB, B étant une constante
déterminée par le tarage de linstrument, comme avec le moulinet de
Woltmann.
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Mangon a employé le tube jaugeur de Darcy dans ses
expériences. « Fort simple, dit-il, ne contenant aucun
mécanisme susceptible de dérangement, il n’exige pas
I'emploi de compteur, et la vérification de son tarage,
pour déterminer la valeur du coefficient numérique, se
fait avec facilité. Le petit volume des tubes permet de
l'introduire dans le plus petit courant, sans déranger le
régime et sans former de remous.

« Pour faire de bonnes observations, ajoute-t-il, il suf-
fit que 'instrument soit bien vertical, que les tubes de
laiton soient parfaitement dans le fil de 'ean, que les
ajutages ne soient ni bouchés, ni faussés, etc., précau-
tions on ne peut plus faciles a observer.

« On attend, avant de faire une lecture, que le niveau
ne varie plus dans les tubes, et on répéte plusieurs fois
l'observation au méme point du courant. Quand on
opére bien, les différences de lecture entre deux obser-
vations consécutives n’excédent pas 2 a4 3 millimeétres.

« Pour avoir la vitesse moyenne de 'ean dans une
section, on place linstrument successivement en un
nombre de points suffisants de cette section (1). »

Comme il n’opérait que sur des rigoles de petite ou de
moyenne grandeur, Mangon supportait le tube jaugeur
a l'aide d’'une vis a pince, sur deux régles horizontales
fixées par des écrous a oreilles; deux jalons étaient en-
foncés adroiteet a gauche de la rigole. La tige en fer etle
gouvernail dont I'instrument est muni pour les jaugea-
ges des grands cours d’eau devenaient ainsi inutiles.

Grice au tube Darcy, « la rigole du sommet d'un bil-
lon, dans la prairie de Saint-Dié¢ (Vosges), a pu étre
jaugée en quatre points de sa longueur, puis deux ri-
goles de colature, de facon a retrouver a quelques litres

(1) Hervé Mangon, loc. cit.
T 1L 17
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prés dans ces derniéres, I'eau déversée sur les deux ailes
de l'ados. »

Jauge des drains. — Pour jauger la quantité d’eau
déversée par de trés petites sources ou par des drains,
Mangon a proposé de disposer sous la bouche de dé-
charge, dans le fossé d’écoulement (fig. 154 a), une caisse
prismatique en zinc, divisée en plusieurs compartiments
par des cloisons verticales. Ces cloisons ne sont pas tou-
tes soudées de la méme maniére : les unes touchent le

i
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F16. 154, — JAUGE DES DRAINS.

fond et ne s’élevent pas jusqu'a la partie supéricure de la
caisse; tandis que les autres partent du haut de la caisse
et ne descendent pas jusquau fond. Il résulte de cette
disposition que I'eau qui tombe dans le premier com-
partiment, avec une certaine force et une vitesse acquise
due a sa chute, arrive dans le dernier compartiment
tout a fait inerte (1.

La paroi extéricure de la caisse qui ferme le dernier
compartiment, est percée d’une série de trous formant

(r) Salleron, loc. cit.
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un triangle dont le sommet est tourné vers le bas de
linstrument. Une division est gravée le long d’'un des
cotés de ce triangle perforé.

Supposons que I'eau tombe de la bouche de décharge
en minime quantité, le premier trou formant le sommet
du triangle pourra suffire 4 son écoulement. Si, au con-
traire, l'eau tombe en abondance, le niveau pourra s%-
lever dans la jauge et couler a la fois par plusieurs ran-
gées de trous. La division tracée sur Uéchelle, en regard
de la plus haute rangée de trous par lesquels I'eau
s’écoule (fig. 154 b), fait connaitre le nombre de litres
d’eau déversée en une minute par la bouche de décharge.

I1. PARTITEURS.

Les partiteurs ont pour objet de diviser entre divers
usagers, dans des proportions définies, le volume d'eau
courante que fournit un canal, sans qu’il y ait besoin de
se rendre compte du débit de ce canal.

S'il s’agit d’un partage en deux parties égales, il suffit
d’établir deux canaux partant du canal principal, avec
des angles égaux par rapport a la directrice, ayant méme
section et méme pente; encore faut-il que le canal prin-
cipal soit en droite ligne, sur une longueur de 100 a
200 métres en amont du partiteur, et encaissé dans des
berges exactement paralléles. I1 n’y a pas de raison dans
cecaspour qu'il s’écoule plusd’eau par I'unedes branches
que par Pautre. On peut méme admettre, les filets fluides
étant en pareil nombre, et jouissant d’une vitesse égalc,
que l'on aurait égalité en partageant chaque branchc en
deux, de facon 2 avoir quatre branches égales, etc.

Lorsqu'il s’agit cependant de diviser la portée en deux
branches inégales, ou bien en trois, ou plusieurs branches,
égales ounon, on n'obtient que des approximations basées
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sur des formules pratiques. Que le partage doive se faire,
parexemple, en trois parties ¢gales; celledu milieu recevra
plus d’eau que chacune des branches latérales, car l'eau
yarrivera plus directement, avec une plus grande vitesse.
I1sera possible évidemment, en faisant varier les largeurs,
les pentes ou ladirection, d'arriver a une répartition plus
exacte, maisaucune régle fixe ne sauraitguider cestatonne-
ments. Tantot on augmente la section, tantét on donne
plus de pente aux branches latérales, ou bien on fait un
ressaut, sinon une courbure, pour diminuer la vitesse du
canal du milieu; enfin, on fait varier le niveau des seuils
fixes pour qu'un méme volume d’eau passe par chaque
branche. Il en serait de méme pour le partage de la por-
tée d’un canal dans le rapport de 1 4 2; la plus grande
branche donnerait un excédent notable de débit au preé-
judice de la plus petite.

Partiteurs simples. — Malgré ces graves inconvé-
nients, les partiteurs simples, c’est-a-dire ceux €tablis sur
le courant, sans barrage avec déversoir et sans évasement
du canal aux abords du déversoir, continuent & étre em-
ployés, parceque ce sont des édifices simples et d'un usage
commode. On les construit en magonnerie, en observant
les précautions suivantes : 1° de ne les établir que sur des
portions rectilignes des canaux; 2° de régulariser les pa-
rois de facon a établir leur parallélisme, en évitant toutes
arétes saillantes de murs, de voftes, etc.; 3° de macon-
ner le profil du canal principal sur au moins 12 2 15 mé-
tres en amont du point de partage; 4° de donner aux piles
du partiteur un angle trés aigu, afin d’empécher que des
dépbts ne s’accumulent et n’altérent le débit.

Lorigine de I’établissement des partiteurs coincide
avec celle de l'irrigation elle-méme; c’est ce qui ressort
des titres remontant au treizi¢me siécle (1204) pour le
partage des eaux de Vaucluse entre les branches d’Avi-
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gnon et de Sorgues, et plus anciennement encore, a la
domination des Maures, en Espagne.

En ltalie, les partiteurs sont d'un usage trés fréquent,
sans le secours d’aucun barrage, pour les canaux doma-
niaux, comme pour les canaux privés, en cas de partage
d’héritage. Les deux exemples que nous donnons se rap-
portent : (fig. 155), & un partiteur de dérivation du canal

Fi16. 155, — PARTITEUR DE DERIVATION} CANAL DE LA Muzza; PLAN.

de la Muzza; et (fig. 156), a I'un des partiteurs du canal
Marocco qui dessert les territoires de Milan et de Lodi.

Le canal des Alpines présente au bassin de Lama-
non, un partiteur compos¢ de sept pertuis ayant 17,30
de largeur, avec des seuils au méme niveau. Ils sont
garnis de vannes et séparés par des piles a arétes poin-
tues qui se prolongent a I'avant, les unes avec une
épaisseur de o™,30, et les autres avec une épaisseur de
o™,70. Les deux pertuis extrémes alimentent, le premier,
la branche de Salon, et le second, la branche d’Eygui¢-
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res. La branche d'Arles, prés de cette derniére, est ali-
mentée par deux des pertuis, et labranche du Congreés par
les trois derniers. Le partiteur estcommandé par un bar-

% / // 7 / / \
«\1\”‘ S ‘1"@\3 “ﬂ‘\”.“ﬂ:

3 .-'—-:f__.‘_ ....................... _..—E
; W//////

Fig- 156. — PARTITEUR DE DERIVATION; CANAL MAROCCO S
COUPE LONGITUDINALE ET PLAN.

rage en maconnerie; un ¢clusier chargé de la garde, ma-
nceuvre les vannes des pertuis pour les quatre canaux.

Partiteur a bec mobile. — Les eaux que lc par-
titeur d'Elche est chargé de distribuer, proviennent
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‘du Rio Vinolapo alimenté par des sources pérennes.
Le barrage que nous avons décrit (1) retient au dé-
bouché des ravins, a 5 kilométres de la ville, les eaux
qui sont aujourd’hui entre des mains différentes de
celles qui possédent la terre. Il en résulte que I'agri-
culteur, quand il a besoin d’eau, va en acheter, comme
il achete des engrais lorsqu’il veut fumer ses champs.

Si les pluies ont fait défaut, ce qui arrive fré-
quemment, et que le barrage n’a pas de réserve d’eau,
on ouvre complétement la ventelle; quand, au con-
traire, il y a une réserve, la ventelle est ouverte de
facon & laisser passer un volume d'eau égal au débit
moven de la riviére dans son état normal. Ce volume
d’eau, quelque variable qu'’il soit, est partagé en douze
parties égales, dont l'une est affectée a la ville et les
onze autres sont distribuées entre les arrosants. Le
débit correspondant a chacune de ces 11 portions, pen-
dant une durée de 12 heures, forme 'unit¢ Zila ou fil de
I'eau, dont la jouissance revient tous les 37 jours.

Ainsi 22 hilas par 24 heures représentent, pendant la
période de rotation de 37 jours, 814 hilas. Ces hilas se
vendent, de gré & gré, en bourse, par une commission
spéciale qui n’admet pas d’autre subdivision que celle du
quart de hila; de telle sorte qu’il peut y avoir au plus
88 ventes dans chaque bourse.

Dans le but de faciliter les arrosages de toutes les par-
ties du territoire, 2 rigoles secondaires, munies de
partiteurs,s'embranchent sur le canal principal {(acequia);
mais il n’y a au plus que dix a douze de ces rigoles
qui fonctionnent a la fois; souvent moins, car on peut
faire passer plusieurs hilas dans une seule rigole.

Les partiteurs des 21 rigoles secondaires, sont cous-

(1) Voir tome I, p. 528.
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truits d’aprés un méme type, légué a I'Espagne par les”
Maures qui ont consigné les dimensions précises et les

régles géométriques & observer pour percer les trous de la

régle a sceller sur le bajoyer, dans une épure et un

manuscrit confiés A la garde du fiel de aguas, ou agent

chargé dela répartition journaliére des eaux (r).

Sur une longueur de 5 metres environ, le canal
principal est encaiss¢ entre deux bajoyers magonnés,
espacés de 2 metres, et reposant sur. un radier également
en maconnerie. Deux chutes successives de 0,30 et
0™,40, la premicre située a 2™,50 et la seconde a 4 mé-
tres de lorigine, sont ménagées sur le radier dont la
pente est nulle d'abord et insignifiante a 'amont (fig.
157). Les eaux arrivant ainsi sur le premier déversoir
avec une vitesse insensible, la lame s’y déverse dans le
calme le plus parfait, avec une précision mathématique,
c’est-a-dire de facon qu’elle n’éprouve pas de contrac-
tion et que le débit soit bien proportionnel a la longueur.

Cela étant, a 'aval de ce premier déversoir, on établit
parallélement aux bajoyers, une cloison en pierre de
taille de 0™,30 seulement d’épaisseur, qui partage la lar-
geur de 2 metres en deux parties, une de 1®,40 pour le
canal principal, et I'autre de 0™,30 pour le canal secon-
daire. A lamont de la cloison, la pierre taillée suivant
un cylindre vertical, arrondi au sommet, sert de pivot
a un bec en bois dur de o™,50 de longueur horizontale
et 0™,65 de hauteur (voir le plan fig. 157). Ce bec em-
brasse la téte du cylindre de maniére a4 ne pas s’en
échapper et 4 ne prendre autour d’elle qu’un mouve-
ment de rotation circulaire. La charni¢re de pivotement
empéche, d'autre part, qu’il ne soit soulevé par les eaux.

(1) Voir, dans l'atlas des Irrigations du midi de ’Espagne, par Aymard,
la copie exacte de I'épure arabe, planche IX, 1864.
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La longueur du bec est calculée de telle facon que, lors-
aue son axe est dirigé dans ’axe méme de la cloison, son
extrémité touche presque le premier déversoir; mais il
peut prendretoutes les autres positions en pivotant, de
maniére que, selon la position occupée, la longueur
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Fic. 157. — PARTITEUR A BEC MOBILE D'ELCHE: COUPE SUIVANT L'AXE

ET PLAN.

totale (2 métres) dudéversoir se partage en deux parties va-
riables. Les longueurs de ces parties doivent étre propor-
tionnelles aux volumes d’eau, adjugés en bourse, qui
doivent passer dans le canal principal pour la distri-
bution aux autres canaux secondaires, et dans le canal
secondaire en question.

Le rapport proportionnel est déterminé par une regle
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plate en fer, d'environ o™,80 de longueur, fixée par un de
ses bouts dans un anneau sur le bajoyer voisin; elle est
percée d’un certain nombre de trous destinés a recevoir
le goujon en fer vertical que porte le bec mobile. Cha-
cune des positions du bec, déterminée par un des trous
de la régle, correspond a un certain rapport de réparti-
tion qui est maintenu jusquau lendemain, au moyen
d’un cadenas embrassant a la fois le goujon et la regle.

Ce systéme de distribution par bec mobile présente
unec exactitude suflisante tant que la pointe du bec ne
s’éloigne pas notablement de I'aréte du déversoir; les
largeurs des partiteurs et les longueurs des becs va-
rient ainsi dans des limites calculées sur l'étendue des
surfaces desservies par l'irrigation, de manicre a ce que
le bec n’ait pas a s'écarter notablement de la position
centrale.

A l'aval du second déversoir, le canal secondaire est
barré, pour assurer une fermeture plus compléte encore,
par une vanne pleine et cadenassée; c’est la un surcroit
de précaution adopté dans les temps récents. L’extrémité
du bec appliquée contre le bajoyer suffirait amplement
pour fermer le canal.

Partiteur a aiguilles. — Le territoire de Lorca
(province de Murcie) est arrosé sur 11,000 hectares par les
eaux du Rio Guadalantin dont la répartition se fait entre
trois zones, & raison de 3/18 pour celle de Sutullena y
Alberquilla, de 5/18 pour celle de Tercia et 10/18 pour
la zone d’Albacete. Cette proportionnalité est maintenue
par trois barrages alimentant chacun un canal particulier.

Le systéme de vente aux enchéres de ’eau journaliere
pour les arrosages des deux derniéres zones, de méme
qu’a Elche, a eu pour conséquence de faire varier par
24 heures le volume d’eau qui doit passer dans chacun
des canaux et de nécessiter un partiteur mobile.
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Dés que les enchéres sont terminées pour la vente
quotidienne des subdivisions de modules disponibles,
suivant les rotations, les acquéreurs font connaitre aux
eygadiers ( fiel de aguas)le nombre de hilas (1) qu'ils
ont achetés aux Tercia ou aux Albacete, et la rigole se-
condaire par laquelle ils désirent que ces eaux soient
dirigées. L’eygadier en prend note pour disposer les
partiteurs en conséquence, dés l'aube le lendemain.
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F1c. 158. — PARTITEUR A AIGUILLES DE LoRrca.

Ily a ainsi en téte de chacune des rigoles secondaires

des deux canaux principaux, un partiteur composé d’'un
paux,

radier en maconnerie que surmontent deux culées et une

pile, de facon a constituer deux pertuis par lesquels 'eau

gagnele canal secondaire (fig. 158). Ces deux pertuis sont

fermés par des aiguilles verticales en bois qui s’engagent

(1) Le hila d’Albacete représente le vingt-cinquiéme du débit des eaux
pendant 12 heures, et le /ila de Tercia le dixieme du débit, également
pendant 12 heures, pour chacun des canaux respectifs.
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par le bas dans une rainure pratiqude sur le radier, et
par le haut, entre deux traverses de bois scellées sur l¢
couronnement des culées et de la pile. Les aiguilles par-
faitement dressées, rabotées et égales entre elles, ont or-
dinairement o™,go de hauteur, o™,04 d’épaisscur et
o™07 de largeur; elles sont pour chaque pertuis en
nombre égal 4 celui des kilas que 1'on peut avoir 4 y
faire passer. La besogne de 'eygadier pour la répartition,
consiste ainsi & enlever ou & ajouter le nombre d'ai-
guilles nécessaires afin que les largeurs des orifices
soient proportionnelles au nombre de Zilas qui doit
passer dans chacun d’eux.

Le partiteur a aiguilles ainsi établi n'assure qu’une
distribution approximative, car s’il considére la sec-
tion, il néglige absolument la vitesse. Les deux pertuis
seraient-ils identiquement placés a angle droit sur le
courant, ce quin‘a pas lieu, que les filets d’eau du milieu
de chaque pertuis étant animés d’une plus grande vitesse
que sur les bords, et les contractions et remous se pro-
duisant d’'une maniére différente par l'interposition du
diaphragme vertical des aiguilles, la répartition ne sau-
rait étre mathématique, tandis qu'elle est rigourcuse
avec le partiteur & bec de Elche.

III. MODULES.

Dans les partiteurs simples, il n’est tenu aucun compte
des débits; toute l'eau qui peut passer est simplement
partagée. Quand les eaux sont hautes, on a beaucoup
d’eau ; mais quand elles sont basses, on en a peu; dansce
dernier cas, les usagers qui sont a I'amont regoivent ou
prennent presque tout, et il ne reste rien pour ceux qui
sont & ’aval ; tandis que dans le premier cas, il y a plus
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d’eau qu’il n’en faut, et on la perd, alors que la surface
irriguée pourrait étre utilement étendue.

Le premier moyen auquel on a songé dans le but
de régler la distribution d’un volume d’eau tel que le
porte un canal d’irrigation, entre un grand nombre
d'usagers, consiste a faire usage d’orifices d’écoulement
ou de bouches ouvertes, c’est-a-dire a concéder, moyen-
nant un prix convenu, 'usage des eaux qui coulent, soit
continuellement, soit pendant un temps déterminé, par
des vannes libres, placées sur les bords mémes du canal.

Or, comme on 'a vu, de simples vannes, ou tous au-
tres orifices verticaux dans cette situation, sont bien
rarement aptes a servir de mesure rigoureuse des eaux
que les canaux débitent. Ceux-ci éprouvent dans leur
niveau des variations inévitables, occasionnées tant par
le cours d’eau d’alimentation que par le service méme
de Yarrosage, et comme le volume débité par une
vanne dans un réservoir ne dépend pas seulement de
la section, mais encore de la hauteur d’eau sous laquelle
geffectue 1'écoulement, il s’ensuit que la moindre va-
riation dans la hauteur d’eau du canal affecte le débit
correspondant de la vanne. Enfin, comme on l'a vu
aussi, la vitesse, suivant qu'elle a une direction plus ou
moins oblique sur I’axe de la vanne et du canal de déri-
vation; suivant que la pente est plus ou moins pronon-
cée dans lecanal;suivant qu’il y a une chute, un remous,
un coudeoir ’eau est dormante, etc., influe d’'une maniére
constante sur l'inégalité du débit.

Le plus sérieux-inconvénient de ce systéme, pratiqué
en France et dans beaucoup d’autres localités, réside
dans 'abus et dans l'arbitraire. Si les vannes ou les mar-
telieres sont en bois, le seuil qui devrait étre réglé a une
certaine hauteur, est abaissé frauduleusement; si les
seuils et les jouées sont en pierre dans le but de préve-
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nir cet abus, on introduit des épis ou des barrages mo-
biles 4 ’entrée de la bouche, dans le canal, afin d'aug-
menter le débit.

Est-il superflu d’ajouter que la nécessité de régula-
teurs autres que des vannes, s'impose pour beaucoup
d’autres considérations, parmi lesquelles la plus impor-
tante est qu'on ne sait pas ce que l'on fait comme irriga-
tion, quand on ne peut pas se rendre un compte exact de
P’eau consommée.

Aussi, dirons-nousavec Nadault de Buffon, que « tout
« concourt & prouver combien il est indispensable, dans
« un pays bien administré, d’avoir pour la distribution
« exacte des eaux, un appareil d’une justesse éprouvée,
« qui ne laisse rien a la fraude, rien a l'arbitraire, et
« dont l'usage offre une d¢gale sécurité aux vendeurs,
« comme aux acquéreurs de I'eau destinée aux arrosa-
« ges(1). »

11 en est ainsi pour tous les liquides ayant un emploi
dans les arts utiles; pourquoi nen serait-il pas de
méme pour l'eau, le plus utile de tous en agriculture?

Les appareils régulateurs que I'on a imaginés sont de
deux sortes, bien que fondés sur le méme principe; ceux
qui servent & régler la distribution des prises d'eau des
canaux entre eux, et ceux qui réglent la distribution de
détail entre les particuliers. On congoit, en effet, qu'une
prise d'eau dans un canal qui porte de 8 & 12 métres
cubes par seconde, qu’il faut répartir entre des bran-
ches de diverses portées, le long de son parcours, ne
comporte pas le méme appareil que celui exigé pour la
répartition de 1 meétre cube entre les usagers du canal.

Les conditions requises, dans un cas comme dans
Pautre, pour régler les rapports entre les orifices d'é-

(1) Hydraulique agricole, 2¢¢dit., t. I, p. 435.



LES TRRIGATIONS. 271

coulement et la charge d’eau qu’ils supportent, sont les
suivantes (1) :

1° Sur quelques cours d’eau et dans quelque situation
que soient placées des bouches d'une égale portée, elles
doivent fournir exactement, dans un temps donné, les
mémes quantités d’eau;

2 Le débit doit rester le méme, quelles que soient les
variations de niveau qui aient lieu dans le canal d’ali-
mentation.

Module milanzais. — Le probléme ainsi posé a été
résolu d’une facon pratique par le module italien, dont le
type est le module magistral du Milanais, inventé ou
appliqué en 1572 par Soldati, pour la régularisation des
anciennes bouches du Naviglio-Grande. Le principe est
le suivant :

Etant donné un réservoir construit en maconnerie,
fermant a son entrée par une vanne mobile, et percé a
la sortie d’un orifice d’'une dimension déterminée; si,
d’aprés la quantité d’eau qui se trouve dans le canal ali-
mentaire, on baisse la vanne de maniére a2 maintenir
l'eau & un niveau constant au-dessus de l'orifice de
sortie, I'eau continuera a s’écouler sous une pression
¢gale, avec une égale vitesse.

L’appareil basé sur ce principe consiste dans ’emploi
d’'une bouche d’écoulement g 4 (fig. -<159) dont la hau-
teur est invariable et dont la largeur seule est propor-
tonnelle a la quantité d'eau que I'on veut débiter. Cette
bouche recoit 'eau d'un sas couvert cc’dd’ ou le niveau
est constamment tenu 4 la méme hauteur au-dessus de la
bouche g &, par suite de I'élévation ou de I'abaissement
d’'une vanne qui se manceuvre entre deux murs placés
sur la prise d’eau du canal alimentaire; enfin, cette

(1) De Gasparin, Journ. agric. prat., 1843-44, t. VIIL.
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bouche verse son eau dans un sas découvert r st u, et
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de 1a, dans le canal qui est a la disposition de ['usager.

Comme construction, la prise proprement dite, a b,
sur le canal alimentaire, est toujours formée de deux
murs latéraux ou jouées en bonne magonnerie de bri-
ques, ou de pierre de taille. Le seuil de cette prise se
place au niveau méme du fond du canal, en ayant soin
de revétir ce dernier, s'il est nécessaire, d'un pavé ou
radier en blocages, ou en dalles, afin d’éviter les affouil-
lements. L'orifice a b dela prise d’eau est ordinairement
égal en largeur & celui de la bouche proprement dite,
placée en p g. Une vanne hydrométrique régle I'intro-
duction de l'eau de maniére & donner toujours dans
I'appareil la pression constante qu'il est nécessaire de
maintenir au-dessus de la bouche d'écoulement, du-
rant la saison d'arrosage, c’est-a-dire pour un ¢rat
donné du plan d’eau dans le canal.

Des deux sas construits toujours en magonnerie, mais
distincts par leur forme et leurs dimensions, le premier
(tromba coperta), situé entre la vanne et la bouche, a
dans son état normal une longueur de 6 meétres. Quant
4 sa largeur rectangulaire, elle varie selon la portée
plus ou moins grande de la bouche; elle est générale-
ment fixée par une retraite de o®,25 de chaque c6té, en
sus de la largeur de la bouche. Le radier de ce sas est en
rampe suivant une pente totale de o™,40, 4 partir du
senil de la vanne, jusqu’au bord de la bouche. Un plan-
cher ¢ d (piano morto) est établi horizontalement, a la
hauteur méme du niveau constant, qui maintient la pres-
sion de o™, 10 sur le bord supérieur de la bouche, dans
le but de limiter cette hauteur, si elle venait accidentelle-
ment & grandir, et de supprimer toute agitation de 'eau
en mouvement.

Derriére la vanne de prise, Pentrée du sas couvert est

fermée 4 la partie supérieure par une dalle épaisse n, qui
ot s 18
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a son bord inférieur au méme niveau que le bord supé-
rieur de la bouche; la dalle plonge ainsi de o™,10 dans
l'eau, et comme la hauteur constante des bouches est
de o®,20, pour une inclinaison du radier de 0,40, il
sensuit que le dessous de la dalle n est placé a une
hauteur constante de o™,60 au-dessus du seuil de la
vanne. Le petit espace vide ménagé entre la dalle n et
la vanne sert a faire passer une régle ou une baguette,
a l'aide de laquelle on s’assure si la hauteur d’eau au-
dessus du radier est bien de o",70.

Le sas découvert (tromba scoperta), placé immédiate-
menten aval de la bouche, offre comme largeur en susde
celle de la bouche, o™, 10 de chaque c6té, et comme lon-
gueur totale 5™,40; mais a partir de l'orifice, la largeur
va croissant de facon aformer un évasement dont la lar-
geur, & la sortie ¢ u, estde 50 cent. plus grande qu'a I'en-
trée. Le fond du sas découvert commence par une petite
chute de 0",05 en contre-bas du bord inférieur de la
bouche; et plus avant, une chute de méme importance,
est répartie uniformément sur toute la longueur. A
partir du débouché de I'appareil régulateur, ’eau pénétre
de niveau, ou avec une chute, dans le canal des usagers.

En résumé, le module milanais a une longueur fixe
qui est de 11™,50, et une largeur variable, proportion-
née a celle de la bouche a régler.

1l nous reste maintenant, pour terminer ce qui est
relatifa la construction de 'apparcil, a décrire la bouche.
Dans le Milanais, I'once d’eau servant d'unité pour les
irrigations, correspond a la quantité d’eau qui coule li-
brement par une bouche rectangulaire ayant o®,20 de
hauteur uniforme et o™,15 de largeur, sous une pres-
sion constante de 0™,10 sur le bord supérieur de l'orifice.
La bouche d’une once (fig. 160) ¢tant ainsi fixée comme
dimensions, on ne fait plus varier que la largeur pour les
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portées de plusieurs onces, la hauteur de Uorifice régula-
teur €tant invariablement fixée a o®,20, et la pression a
o™,10. Ainsi, pour avoir 2 onces d'eau on donnera a ’o-
rifice une largeur de o™,30; pour 3 onces, une largeur
de o®,45 et ainsi de suite.

Les bouches, de quelque nombre d'onces qu’elles
soient, sont taillées au ciseau dans des dalles de marbre,
de granit ou de schiste, parfaitement planes, de o™,03 a
o",06 d’épaisseur et leur périmetre est fixé, pour surcroit
de sareté, par un cadre de fer ou de bronze qui s’y
enchasse exactement.

Le module milanais

pourvu de sa bouche

modelée, ne répond «0™15s
passeulement aux con- =
ditions requises pour
le réglement des rap-
ports entre les orifi-
ces d’écoulement et
la pression de l'eau,
mais il fournit un appareil dont personne ne peut
altérer le débit sans laisser des traces ou des dégrada-
tions faciles a découvrir. C'est un appareil dont la
manceuvre est simple, nexigeant aucun calcul pour
régler les dimensions et rechercher le débit, et dont
la construction occupe relativement un petit espace.
Il est cependant entaché d’un grave inconvénient, celui
de donner lieu, dans le débit des eaux, a des diffé-
rences considérables, au fur et a mesure de l'accroisse-
ment de la portée des bouches. La diminution progres-
sive du rapport existant entre le périmeétre et la section
fait qu'en passant seulement de la bouche d'une once a
la bouche de huit onces, le rapport est déja réduita moitié
de savaleur primitive. Il en résulteque, suivantla largeur

7
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F16. 160. — ONCE pE MILAN.
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des bouches, 'once magistrale est évaluée a 36 litres, ou
bien a 46 et 48 litres par seconde. La différence entre le
débit des grandes et des petites bouches est d’autant
plus préjudiciable qu'elle €tablit en faveur des plus
grandes un avantage notable, non motivé; elle nuit
a l'uniformité des concessions et elle peut faciliter
des abus. Tous les modules établis jusqu’ici offrent cette
imperfection, 2 laquelle il n'est possible de remédier
qu’en restreignant, dans toutes les concessions nouvel-
les, 4 6 onces par exemple, la portée des bouches d'une
seule prise. D’aprés cela, une bouche de 12 onces se

=== == - O™Y -
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F16. 161. — BOUCHE DE DOUZE ONCES MILANAISES,

concéderait moyennant deux bouches de 6 onces cha-
cune (fig. 161).

La figure 162 représente un régulateur complet du
canal Marocco (provinces de Milan et de Pavie), pour
une bouche de 6 onces, modelée dans le systéme mila-
nais (soit 250 litres environ par seconde).

Le régulateur établi, quand on veut lui faire débiter la
quantité d’eau voulue, on éléve la vanne hydrométrique
(paratoia) jusqu’a ce que Ieau qui entre dans le sas
couvert et s’écoule par la bouche modelée, arrive pré-
cisément a toucher le plancher (piano morto); c'est ce
que l'on appelle metter la bocca a battente, ou donner
sa charge a 'eau. Ce niveau se reconnait, comme il a
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été déja dit, en plongeant une régle ou une tige, dans
P'espace vide réservé entre la vanne et la dalie d’amont
du ponceau qui recouvre le sas. La dépense une fois
réglée par les gardes de police des arrosages, la vanne
est cadenassée a hauteur, de fagon a ne plus varier qu’a.
vec leur concours, sauf dans un cas de nécessité reconnue.

Si le niveau de l'eau s’éléve dans le canal, il s’éléve

Coupe  eur

FiG. 162. — CanaL Marocco; REGULATEUR COMPLET
POUR SIX ONCES MILANAISES,

aussi dans le sas couvert, et la charge sur la bouche
modelée augmente. Pour lui conserver la charge fixée,
il faut baisser un peu la vanne; au contraire, quand
Peau baisse dans le canal, il faut ouvrir davantage la
vanne.

De toutes maniéres, le module milanais, comme tous
les modules qui dérivent des mémes principes, exige que
lon dispose d'une chute, ce qui est souvent une difhi-
culté en pays de plaine.
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Nous indiquons plus loin, au sujet du mode de con-
cession des eaux d’arrosage, les divers modules dérivés
du type milanais, qui sont usités dans le Piémont et en
Lombardie.

Module crémonais. — Le module de Crémone, qui
est sensiblement le méme que celui de Crema et de Lodi,
est plus ancien que le module de Milan; on en a conclu
qu’il avait servi de type et de modéle pour les autres
régulateurs inventés dans la seconde moitié¢ du seiziéme
si¢cle. Il n’y a pourtant aucune ressemblance entre le
module de Milan, imaginé par Soldati, et celui de Cré-
mone dont le principe repose, non pas sur une bouche
régulatrice, mais sur un aqueduc régulateur.

Comme les bouches des anciens canaux de la Lom-
bardie et du Piémont, celles de Crémone ont commencé
par étre de simples orifices établis directement et a unc
hauteur arbitraire, puis elles ont été rendues mobiles dans
le but d’obtenir I'égalité de pression, et enfin pourvues
de la vanne hydrométrique qui garantit cette égalité.

D’aprés les plus anciens documents qui fixent en onces
le droit a I'eau d'irrigation du Naviglio Civico, 'once
de Crémone équivaut au volume qui s'écoule par un
orifice de 1 once de largeur sur 10 onces de hauteur
constante, soit o™ 040 sur o™,403.

Quoique le Naviglio Pallavicini fit une propriété
particuliére, on lui appliqua le méme module, en ajou-
tant des dispositions qui, suivant I'avis de ’éminent hy-
draulicien Gallosio, ont contribué & améliorer la situa-
tion du Naviglio Civico au siécle dernier.

Les anciennes prescriptions du réglement de ce canal,
garantissant a tous les usagers les mémes droits a 'eau,
étaient ainsi libellées (1) :

(1) Provvisioniet Ordini nel naviglio del comune di Cremona,anno 1551;
tradugione in volgare del 18065,
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« Les bouches des canaux se modé¢leront et se cons-
truiront comme il suit :

« On établira le long du bord du Naviglio un mur
en pierre et chaux, vertical, épousant la berge, d'une
longueur de 12 bras et d’une hauteur que fixeront le
commissaire et les députés du Naviglio. Au milieu de
ce mur sera placée une dalle en marbre ou en pierre,
percée d'une ouverture carrée (désignée communément
sous lenom de module) qui ne devrasous aucun prétexte
plonger dans I'eau du Naviglio et dont la largeur en
onces sera le dixiéme de la hauteur fixée 4 10 onces.
Cette ouverturc (bocchetto) sera disposée au-dessus
du fond du Naviglio, a une hauteur telle que le bord
supérieur ne soit pas surmonté de plus de hauteur
d'eau que ne porte une once, et non plus comme on
dit, par battitura, en tenant compte toutefois du ni-
veau ordinaire de I'eau en ce point. De toutes manie-
res, on ne devra jamais la disposer assez bas, ni assez
profondément, pour que le bord inférieur soit & un ni-
veau inférieur a celui du Naviglio. Puis, de chaque
coté de la bouche modelée, on construira deux épau-
lements (ou jouées) en maconnerie, pierre et chaux,
a un intervalle aussi grand que la largeur de la bou-
che et long de 1o bras, en guise de canal, a I'amont
duquel on placera un autre module en bois, ou en
marbre de mémes dimensions que celui tourné vers
le Naviglio. Le canal (aqueduc) formé par ces épau-
lements sera sans pente et partout bien plan, recou-
vert d’unc volite en pierre pour servir aux passants de
pont, large de 6 ou 7 bras, de telle sorte qu'il reste de
chaque c6té un espace vide de 2 bras ou d'un bras
et demi.

« En travers du canal d’amenée, un éperon triangu-
laire en picrre (briglia) sera ¢tabli sur un espace de
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25 caveg;t (7",20) pour maintenir le niveau des caux:
il scra plus bas d'une once seulement que le bord
inférieur du bocchetto ou orifice du module, et unc
« demi-fois plus large; pas davantage. Du ¢6té du Na-
« viglio, la bouche sera installée de facon a ce que
« I'on puisse y fixer une vanne que l'on fermera con-
« formément aux ordres recus. »

Sanctionné dés 1551 par le sénat de Milan, ce régu-
lateur fut remanié en 1561 pour le Naviglio Pallavicini,
et en 1584 pour le Naviglio Civico, en introduisant
entre la bouche et 'éperon (briglia), un sas (tromba),
c'est-a-dire un conduit rectangulaire placé a une dis-
tance de 24 a4 36 bras de la bouche modelée (/uce);
d’'une longueur de 10 bras, de méme largeur en onces
que le nombre d’onces formant la portée du canal, et
d'une hauteur de 10 onces,

Le sas, de dimensions égales a celles de la bouche
primitive, « sert, suivant Gallosio, & limiter d’'une ma-
« nitre égale le volume d’eau revenant a chaque usager
« et qu'on doit lui distribuer. »

La vanne suffit pour maintenir une once de pression
constante d’eau dans le sas, ou end’autres termes, pour
maintenir ’eau, cn amontdu sas, a la hauteur constante
de 11 onces (0™,44). En méme temps, elle régle unifor-
mément la hauteur de tous les sas, quand les caux sont
basses et assure a tous le méme régime.

Par suite de l'invention du sas, le canal peut étre
ouvert a toutes hauteurs sur les berges, sans paroi ou
sans dalle percée; ce qui s’est pratiqué au Naviglio
Pallavicini.

L’égalité de distribution par un écoulement a grande
vitesse, comme par un écoulement a petite vitesse dans
le canal alimentaire, s’obtient moyennant un autre épe-
ron triangulaire (scanno) dispos¢ dans le lit méme du

)

A



LES IRRIGATIONS. 281

canal, en amont; il porte un seuil en bois revétu de tdle,
ou en dalle, qui fixela hauteur du fond du canal exac-
tement au méme niveau que celui de 'origine de la dé-
rivation. Quand plusicurs bouches se succédent a des
niveaux différents, un scanno suffit pour toutes (1).

%Ww ¥ N
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Fic. 163. — MoDULE CREMONAIS; COUPE LONGITUDINALE ET PLAN.

Nadault de Buffon considére les éperons briglia et
scanno comme deux pertuis sans liaison avec le module,
et plutot nuisibles qu'utiles. De plus, suivant lui, le sas
ou véritable aqueduc qui remplace la bouche regulatrlce
serait soumis & des frottements considérables que n'offre

(1) G. Marenghi, Inchiesta agraria, Monoygrafia del circondario di Cre=-
mona, vol. VL, liv. 11
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pas le module milanais a minces parois (1). Malgr¢ cette
opinion, lappareil crémonais a été conservé sans grandes
variations jusqu'a notre époque.

Dans la figure 163 représentant le plan et la coupe
longitudinale du régulateur de Crémone, a b désigne
l'emplacement de la vanne hydrométrique; cn et od les
jouées du sas, ou du module proprement dit : e f I'épe-
ron scanno, en aval dans le canal d’amenée; g & 'éperon
briglia, en aval du sas régulateur (tromba).

Module piémontais. — Clest sculement en Pié-
mont, aprés la promulgation du code civil des Etats
Sardes en 1837, rendant désormais obligatoire une seule
jauge uniforme des eaux, que le gouvernement est
intervenu pour déterminer en mesures décimales un
module défini de la manicre suivante :

« Le module est la quantité d’eau qui, ayant une li-
« bre chute a sa sortie, s'écoule par l'effet de la seule
« pression, a travers un orifice de forme rectangulaire.
« Cet orifice, ¢tabli de facon que deux de ses cotés soient
« verticaux, doit avoir deux décimétres de largeur et
« autant de hauteur. Il est pratiqué dans une mince
« paroi servant d’appui a I'eau, qui, toujours libre 4 sa
« surface supérieure, est maintenue contre cette méme
« paroi a la hauteur de quatre décimeétres au-dessus de
« la base inférieure de l'orifice (art. 643). »

La disposition de ce module est représentée en plan
et en coupe (fig. 164) pour la dérivation d’une once
d'eau du canal de Cigliano. Son débit est estimé a raison
de 59,88 litres par seconde.

Imperfections des modules italiens. — Quoi-
quon ait cherché, en restreignant a 6 onces la portée

(1) D’aprés Nadault de Buffon. « le module de Milan présente autant de
garanties d’exactitude que celui de Crémone en présente peu (2° édit,
t. I, p. 498).»
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des bouches modelées, & se prémunir contre les con-
séquences facheuses du débit inégal des grands et des
petits modules (fig. 161), la défectuosité est encore beau-
coup trop notable, méme dans les limites de 1 & 6 onces,
puisqu’elle atteint le débit primitif de une once et demie.

: Coupe sur CD

Fig. 164, — CanNAL CIGLIANO; MODULE PIEMONTAIS POUR UNE ONCE D'EAU.

Nadault de Buffon qui a fait de cette question des mo-
dules une étude approfondie, pense que pour remédicr
a I'irrégularité, il n’est pas nécessaire de dresser des ta-
bles, pour les modules de différentes dimensions, d’apres
des expériences directes, mais bien qu'il suffit, quand on
veut garantir le module de toute variation, de recourir
aux bouches cloisonnées. Il propose, en conséquence,
d’établir dans la largeur des bouches excédant une once,
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des divisions verticales, ou des barreaux distants entre
elix de 0™,05, formant autant d’orifices d’'une once qu'il y
a d’onces dans la portée. La forme et I’épaisseur seraient
a calculer en vue d'y maintenir la méme contraction de
I'eau que contre les parois latérales. Cette suggestion ne
parait avoir recu aucune application.

L'ingénieur Keelhoff, attaché pendantnombre d’années
a I'ceuvre importante du défrichement et de la mise en
culture de la Campine par l'irrigation, a proposé de son
c6té un appareil servant a déterminer le débit réel du
module milanais (1).

Module régulateur Keelhof). — Cet appareil repré-
sent€ en plan et en coupe longitudinale (fig. 165) com-
prend :

1. Six bouches accolées ayant respectivement les di-
mensions correspondantes a une jusqu’a six onces d'eau;

2. Un bassin X de 12 métres de largeur sur 7 métres
de longueur;

3.Un sas T T de 7™,50 de longueur sur 2m75 de
largeur, a l'extrémité duquel se trouvent deux dé-
versoirs U et U’, d'un métre de largeur chacun, séparés
par une pile & avant-bec dont la pointe se trouve exacte-
ment dans ['axe du sas;

4. Un grand bassin mesureur Y, dont la base est un
carré de 15 metres de coté, et qui présente une capacité
de 225 metres cubes;

5. Un canal de décharge Z recevant directement
I’eau fournie par le déversoir U’, et qui, lorsque I'on ou-
vre une vanne en V, permet de vider le bassin Y.

Le bassin X, dont le fond est établi & 0™,70 en contre-
bas du radier des bouches, sert a neutraliser compléte-
ment la vitesse de ’eau au sortir des bouches, avant

(1) Leclerc, Matéricl et procédés des exploitations rurales, Bruxelles,
186g.
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qu'elle atteigne les déversoirs U et U” Les murs PQ et
P’ Q' en arc de cercle, de o™,50 de hauteur, laissant entre
eux une ouverture centrale devant laquelle s’éléve en-
core un mur curviligne OO, sont établis dans le but de
briser le courant et de le rejeter vers les deux cétés du
bassin, de telle sorte que l'eau dans le sas perde toute
vitesse initiale.

Leradier du sasétant établi au méme niveau que celui

T
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F16. 165, — MopULE REGULATEUR KEELHOFF; PLAN ET COUPE LONGITUDINALE,

du bassin X, deux échelles graduées sont placées contre
les bajoyers, en T et T

Chaque déversoir est pourvu d’une vanne; celle en U,
en bois de chéne, glisse dans des coulisses en fer, bien
alésées, et celle en U’ en fonte, glisse dans des coulisses
en fonte, de facon qu'il n'y aitaucune fuite possible. Sus-
pendues par des tiges de o™,25 de longueur aux deux
extrémités d'un méme balancier agissant sur un support
de 0®,675 de hauteur qui est scellé dans la pile entre les
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deux déversoirs, les vannes ont leurs points d'attache a
o™.925 du centre du balancier qu'un déclic permet de
fixer, ou de laisser libre.

Si 'on veut connaitre le débit de I'une quelconque des
bouches en téte de 'appareil, la vanne en bois U étant
hermétiquement fermée, ainsi que la vanne du bassin
jaugeur Y, on ouvre la vanne hydrométrique de la bou-
che dont on cherche le débit, en y maintenant la pres-
sion d'eau réglementaire de o™, 10. Le liquide sortant du
module s’écoulera dans le bassin X, puis sans vitesse
acquise dans le sas, pour gagner par le déversoir U’ la
rigole de décharge Z. Dés que la hauteur observée sur
les échelles du sas T et T' demeure constante, le régime
de l'écoulement étant crabli, on dégage vivement le
déclic qui retient le balancier; la vanne U’ du poids
de 225 kil. tombe brusquement sur son seuil, en en-
trainant la vanne U qui s'éleve, son poids n’étant que
de 25 kil., et les eaux s’écoulent instantanément par le
déversoir U dans le bassin jaugeur Y.

En divisant la capacité de ce bassin par le nombre de
secondes qu’il a mis a se remplir depuis l'ouverture de
la vanne U, on obtient le volume fourni dans 'unité de
temps par le déversoir U, et par conséqrent, le débitde
la bouche mise en expérience.

Pendant l'essai, on devra s’assurer, aux échelles T et
T', que 'eau conserve la méme hauteur dans le sas. On
devra également répéter I'essai plusieurs fois pour avoir
la moyenne des résultats; enfin, connaissant le débit de
chacune des six bouches, on pourra opérer sur les six
bouches a la fois pour vérifier si le débit total est égal a
la somme des débits constatés pour chaque module,

L’installation de l'appareil Keelhoff dont le cout est
évalué a 17,500 fr., exige, entre le plan de flottaison du
canal alimentaire et le radier de la rigole de décharge, une
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chute de 2®,97; ce sont la, quel que soit le mérite de
l'appareil, deux conditions difficiles & remplir; le cout
est fort élevé et des chutes de prés de 3 métres ne se
rencontrent que dans des localités spéciales.

Quand le débit est une fois expérimentalement jaugé
pour une région, ou pour une localité déterminées, de
facon & pouvoir conclure du résultat obtenu la surface
arrosable a I'aide du volume d’eau dont on dispose, le ré-
gulateur Keelhoff qui doit débiter cette quantité se réduit
évidemment & un déversoir, avec un bassin placé en aval
de la prise d'eau, un relief en fascinage, et une vanne
hydrométrique adaptée & la prise d'eau. Dans ces con-
ditions, l'appareil n’étant installé que pour un module
sans jaugeur, revient, suivant Keelhoff, a 1,680 fr. en
moyenne, pour une bouche débitant 1,000 litres par se-
conde, a savoir :

fr.
Prise d’eau avec vanne................. 995
Bassin d'aval avec fascinage............ 185
DEVETSOMYTrLTL: o « « » TXHTTXTAL: - o - o JeLLoENe 500

Netalfrrrr: . . . . . Mvrrrrrrren. . . 1.080

L’appareil jaugeur qui aide a économiser l'eau ou a
mieux la répartir, quand il s’agit d’une grande irrigation,
ajoute de 1,500 4 1,800 francs a la dépense ci-dessus (1).

Module-déversoir. — Sur le canal Cavour, les
prises d’eau, sauf quelques exceptions, sont réglées, non-
pas d’'aprés le module piémontais, mais par des modules-
déversoirs, dont la portée minima est de 10 litres par
seconde, tandis que la portée maxima atteint, comme pour
le canal de Saluggia 12 métres cubes; pour le canal d’A-
sigliano 4 métres cubes; et pour la Cascina Naia jusqu’a

(1) J. Keelhoff, Traité pratique de lirrigation des prairies, 1856.
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8 meétres cubes dont le débit se rend finalement dans

le canal d’Ivrée.
Les figures 166 et 167 représentent en plan, coupes et

Ceupe  longitudinale
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F16. 167. — Canar CAVOUR; MODULE-DEVERSOIR; ELEVATION ET COUPE
TRANSVERSALE (fig. 166).

€lévation, ‘le type adopté pour les prises d’eau du canal
Cavour, débitant au moins 500 litres par seconde.

Un vannage ¢tabli sur la berge du canal est suivi d’un
canal magonné, traversé le plus souvent par un pont pour
le service de la route latérale du canal, puis d’un réser-
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voir en maconnerie dont la largeur est au moins double
de celle du déversoir et la longueur est quadruple. Ce
bassin a pour objet, comme dans l'appareil Keelhoff,
d’annuler la vitesse de I'eau. Le seuil du déversoir du bas-
sin est placé a 0™,25 au-dessus de son radier; il est formé
par une dalle de fonte, enchassée dans la pierre de taille,
et les parois sont également armées en fonte. Un hydro-
métre est scellé dans les murs du bassin de chaque coté
du déversoir, a 'aide duquel le garde régle 'ouverture
des vannes dont il a la clef.

Quand les vannes de prise sont appliquées a de plus
grandes dérivations, I’hydromeétre est placé dans un puits
ot1l’on descend par un escalier ; le plan incliné faisant suite
a la dalle du déversoir offre une section naturellement
différente, etc.

Modules espagnols. — Qutre les partiteurs fondés
sur le principe du partage proportionnel des eaux, tels
qu'a Elche et a Lorca, certains canaux espagnols de cons-
truction récente ont adopté des distributeurs a portée
constante, c’est-a-dire suivant des volumes fixes, en vue
de la vente de l'eau aux usagers. Il en est ainsi pour le
canal de Henares qui arrose la Vega de Alcala; le mo-
dule se divise en deux compartiments communiquant
par huit petites bouches pratiquées dans la paroi in-
termédiaire, de facon 4 annuler la vitesse pour le débit
de l'eau. Au réservoir de Nijar, deux bassins donnent
I'unité de jauge de 'eau qui est mise en vente.

Au canal de Lozoya, c'est le module Ribera qui a
été adopté; il consiste en une vanne flottante, a portée
constante, formée de {lotteurs soutenant des rondelles ou
pendules qui, par leur motvement dans chaque bouche
de prise, a section circulaire, augmentent ou diminuent
I'orifice de débit, selon la hauteur de 'eau. Trés simple,
en méme temps que suffisamment sensible et automo-

T. IL. 19
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bile, le module Ribera fournit un débit a peu prés
constant; mais il exige, pour que dans les basses eaux
chaque pendule reste submergé, une chute considérable.
La figure 168 montre le plan de ce module tel qu'il est
appliqué & Madrid, et la figure 169, la coupe suivant
A B du plan (1).

Au nouveau réservoir de Puentes, 1 répartition s’opére
a 'aide du module milanais qui a été décerit,

156
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Fi1. 168. — CanaL Lozova; mopuLe Ripera; PLAN.

Modules des I'}t’ats-Unis. — Le module de Max
Clarck, employé aux Etats-Unis, se compose d'une cham-
bre ou sas en bois de 3™,66 a 4= 58 de longueur, pour-
vue a 'amont d’une porte faisant fonction de vanne, et
a I'extrémité en aval d'un orifice rectangulaire, percé dans
une table qui se meut dans une rainure horizontale.

La loi du Colorado porte que chaque pouce d’eau

(1) Zoppi ¢ Torricelli, Annali di agricoltura, 1888, p. 126.
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équivaut au débit passant a travers un orifice d’'un pouce
carré (6, 5 centimetres carrés), sous la pression d'une tran-
che d’eau de 5 pouces (o™,127) comprise entre le bord su-
périeur de l'orifice d’écoulement du sas et le niveau du
canal. Le module doit toujours avoir 0,0039 métres car-
rés, sauf quand il s’applique & des débits moindres que
10 pouces (o lit. 192) qui peuvent s’écouler par des sas
avec ou sans bouches a rainure. Toutes les bouches doi-
vent étre horizontales et le sas, placé entre les bords du

T ) IR
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F16. 169. — CanarL Lozoyva; mobure Risera; coure sur A B (fig. 168).

canal, doit offrir une déclivité d’au moins un huiti¢me
de pouce (0™,0032) (1).

La compagnie du canal Colorado a substitué a l'orifice
carré du module Max Clarck ud déversoir & biseau dont
la longueur varie entre o™,20 et o®,50. La hauteur de
ce déversoir ne dépasse pas le tiers de la longueur, et la
hauteur du sas d’amont est trois fois plus grande que
celle au-dessus du déversoir, afin d’éviter des erreurs de
plus d'un centi¢me (2). Au-dessus du seuil, la hau-

(1) O’Meara, loc. cil.; Bull. Minist. agric., 1885.
(2) Le calcul du deversoxr est basé sur la formule de Francis (Expérien=-
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teur d’eau est maintenue comme maximum a 0%,15.

IV. UNITES DE MESURE ET MODES DE DISTRIBUTION.

Les unités adoptées dans les divers pays pour servir
de base aux concessions perpétuelles, temporaires, ou
quotidiennes, sont trés diverses. Nous ne saurions indi-
quer que les principales, d’autant plus qu'une description
détaillée des mesures autres que celles existantes n a plus
qu’un intérét purement rétrospectif ou historique, tout
au plus utile pour l'intelligence de coutumes locales, ou
d’actes de vieille date, soumis a des contestations encore
trop fréquentes.

a. FRANCE.

Les anciens fontainiers faisaient usage du pouce d’eau
pour des jaugeages peu considérables. Le lit était barré a
I'aide de planches dans lesquelles étaient percées des ran-
gées de trous circulaires, d'un pouce (0™,027) de diamétre,
bouchés par des tampons; puis autant de trous étaient
débouchés qu'il en fallait pour que le niveau s’établit a
la hauteur constante d’une ligne (0™,00225) au-dessus de
la partie supérieure des orifices. Dans cet état, il sortait
par les orifices autant d’ean que le courant pouvait en
fournir.

ces hydrauligues de Lowel, Boston, 1859, qui se traduit dans le systéme
décimal de la maniére suivante :

Q=1834.3(l—oanl) h

|

D représente le débit en litres par seconde; [, la longueur du déversoir en
métres; n, le nombre de contractions de la lame déversante dans le sens
horizontal; &, I'épaisseur de la tranche d’eau au-dessus du sas.
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D’aprés l'expérience, le pouce de fontainier a éié
trouvé égal a :

En 24 heures.............ccovnnnn 19.195.30
v 1 heunehgs . ... .. . ierennsne: . 799.80
» I minute............oeiiieennn 13.53
» 1seconde.. ...l 0.22

Le nombre d'orifices ouverts permettait ainsi de cal-
culer le débit d'un cours d’eau dans chacune de ces uni-
tés de temps.

La ligne d’eau était égale a la 144° partie du pouce
d’eau, et le point d’eau, a la 144° partie de la ligne
d'eau (1).

A cette mesure inexacte, surtout quand il s’agit des
subdivisions du pouce, Prony proposa de substituer une
unité en rapport avec le systéme métrique, appelée mo-
dule, correspondant a 1'écoulement de 20 métres cubes
en 24 heures. Clest la quantité d'eau qui passe en
24 heures par un orifice circulaire de o®,02 de diamctre,
ayant sur son centre une charge de o™,05, et garni d’'un
ajutage cylindrique extérieur de 0®,017 de longueur. La
dépense est de 13 litres 88 a la minute, et de o litre
2315 4 la seconde.

Le moulant d’eau, ou simplement moulant, qui figure
dans les concessions du canal des Alpines et.dans divers
actes publics du département des Bouches-du-Rhone,
s'applique au volume d'eau nécessaire pour faire tourner
un moulin 4 blé de la grandeur et de la chute la plus or-
dinaire, dépensant dans les 24 heures environ 3,000 toises
cubes; il est déterminé aussi quelquefois par les dimen-
sions des pertuis qui donnent passage a l’eau (2).

(1) Dict. gén.d Administration, 1857.
(2) Littré, Grand Dictionnaire de la langue francaise.
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Dans Cappeau, le calibre du moulant est indiqué
comme de 7 pieds trois quarts cubes, qui passeront par
un orifice quelconque dans l'espace d’une seconde (1);
ce qui correspond a 265 litres 65 par scconde.

Une autre définition du moulant (2) s'applique a la
quantité d’eau qui peut sortir 4 niveau mort par une
ouverture de g pouces de hauteur sur 36 de largeur;
soit a peu prés un débit de 200 litres par seconde.

Dans le Roussillon [Pyrénées-Orientales), la meule
d’eau est la quantité qui s’écoule par un orifice circu-
laire de g pouces catalans (o™,243) de diameétre, sous
unc pression constante d'une ligne d'eau (o™,0025), au-
dessus de son bord supérieur. Le débit est de 56 litres 85
par seconde; celui d'une demi-meule, de 28 litres 34.
L’épaisseur des parois est de o™,080a o™,095. D'aprés
Pareto, les meules hors de service, percées au centre
d’un trou circulaire de g pouces catalans, étaient em-
plovées a mesurer les eaux d'irrigation; d’ou le nom de
metutle qui cst resté a la mesure.

Si les anciennes concessions de canaux font mention
de moulants (Provence et Dauphiné) et de meules (Rous-
sillon et Languedoc), on trouve depuis lors, notamment
dans les Bouches-du-Rhéne, pour les réglements et les
tarifs du canal moderne de Marseille, l'indication du
module métrique, c’est-a-dire d'un décilitre d’eau s'écou-
lant par seconde, ou de 8,640 litres en 24 heures. La dis-
tribution de 'eau d’aprés des prix réglés A tant par hec-
tare, qui a été longtemps la base des concessions d’eau
d’arrosage, et qui 'est encore dans beaucoup de contrées
pour des concessions éventuclles, tout en s'appliquant
a des récoltes connues, s’est trouvée dés lors remplacée
par le module métrique.

(1) De la compagnie des Alpines; arrét du conseil d’Etat du 3 avril 1773.
(2) F. Martin, Mémoire sur Adam de Crapponne et son cuvre, p. 57.
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A cet égard, 1l convient de rappeler que lorsque le ré-
glement de la distribution des eaux du canal de la Du-
rance dans le territoire de Marseille, eut été arrété sui-
vant le module de o',10 a 2 litres, I'administration crut
devoir publier un avis pour redresser les propriétaires
arrosants de l'erreur qu’ils commettaient en évaluant le
volume d’eau recu d’aprés la contenance qu'ils pouvaient
arroser (1).

« [ls admettent en principe, dit 'avis, qu’une con-
« cession d'un litre d’eau doit arroser une superficie
« d'un hectare, et si un hectare n'est pas suffisamment
arrosé par une concession d'un litre, ils en con-
« cluent qu’ils ne recoivent pas toute ’eau qui leur est
« due.

« 11 convient 4 I'administration de rectifier ces idées :
« le volume nécessaire a l'arrosage est trop variable
pour étre adopté comme base; il dépend d’une foule
de circonstances diverses, de la nature du sol, de sa
perméabilité, de sa déclivité, du genre de culture, etc.
« 11 était donc plus rationnel d’adopter une unité in-
« variable en volume absolu, dont le propriétaire reste
le maitre d’augmenter la quantité, suivant les besoins
de sa culture.

« Cette unité est le litre.

« Prendre une concession d’arrosage d’un litre, c’est
acquérir le droit de recevoir dans ses terres, d'une ma-
« niére périodique, un volume représentant un nombre
« de litres égal au nombre de secondes que renferme la
« saison d’arrosage, c’est-a~dire six mois, ou 183 jours.

« Ce volume de 15,811,000 litres est suffisant pour
« couvrir un hectare d’eau de 1™,5811; il est fourni
« par 43 arrosages de 3 heures, avec un débit de 34 li-
« tres par seconde. »

«

~

~

(1) Voir l'avis publié au dos du tableau de roulement, le 21 février 1853.
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Quant aux eaux continues, les concessions suivantes
donnent ‘droit, savoir :

Deun module a................. 6 litres en une minute.
De un demi-module a .. 6 » deux minutes,
De un cinquitme de modulea... 6 » cinq minutes.
De un dixieme de module a...... 6 » dix minutes.

En conséquence de la concession ainsi faite, d’'un ou de
plusieurs litres, aux termes du réglement général (art. 2),
les. agriculteurs recoivent chaque annce un tableau de
roulement indiquant les jours et les heures de chaque
mois, depuis avril jusqu'a octobre, pendant lesquels ils
doivent jouir de I'eau par la prise convenue.

La réglementation adoptée pour le canal de Marseille
sest généralisée; elle noffre de différences que par rap-
port aux redevances. L’unité de vente au module,
pour le canal du Rhone projeté, est exactement le méme
que celui fixé a Marseille; il correspond a une hauteur
uniforme de 1™,58 sur la surface d'un hectare. « Clest
« plus du double du volume des eaux pluviales pendant
« toute l'année (1). »

b. 1TALIE.

Depuis que I'ltalie s'est unifiée et que le code civil
applicable a tous les pays soumis au méme statut, a été
promulgué, I'unité qui regle la mesure légale du volume
d’eau d’irrigation est le module, c’est-a-dire « l'orifice
« qui laisse couler en quantité constante un volume de
« 100 litres d’eau par seconde, et se divise en centi¢mes
« et en milliemes. » (Art. 622 du code civil.)

Quand il s'agit d’irrigation intermittente, chaque usa-

(1) Krantz, Rapport au Sénat, 13 juin 1882,
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ger jouit de la concession d'un ou de plusieurs modules.
ou des subdivisions d'un module, pendant un certain
nombre d’heures, d’aprés un syst¢me appelé orario ou
ruota (1). Mais on comprend que dans une contrée ol
les irrigations se pratiquent depuis des si¢cles, les modes
de concession et de distribution des eaux n’ont pas at-
tendu la promulgation du code, datée de Florence le
25 juin 1865. Aussi trouve-t-on dans les divers Etats de
la péninsule la plus grande variété de réglements et de
mesures.

1. Unités de mesure.

Piémont. — C'est au milieu du seizieme siécle que,
pour le canal Caluso, apparut d’abord la distribution de
l'eau au pied carré, sous une pression déterminée; cette
unité de mesure, ouroue, se divisait en douze parties ap-
pelées onces, et correspondait au débit d’un orifice carré
de o™, 514 de c6té, ou pied liprando, calculé a 341 litres 18
par seconde (fig. 170). Plus tard, en 1730, par lettres
patentes de Charles-Emmanuel, duc de Savoie, I'unité
légale fut modifiée de roue en once représentant le débit
obtenu par un orifice de 4 onces lincaires constantes,
sur 3 de largeur. Cette nouvelle once, sauf la différence
des mesures des deux pays, reproduit exactement la
disposition du module milanais. Le mode d’écoulement
de l'once piémontaise, proposé par I'ingénieur Contini,
a fait conserver le nom de once Contini 4 ce module
(fig. 171).

Pas plus que l'ancienne roue du Novarais et que I'once
de la méme province, ces mesures d'eau, appliquées sans
tenir compte de la pression constante qui peut seule ga-

) G. Calvi, Italia agricola, 187).
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rantir le débit régulier des bouches, n'ont offert la ga-
rantie d'un régulateur.

Lombardie. — En dehors de l'once magistrale ou
module milanais (fig. 160) qui a été décrit précédem-
ment, et de la roue (fig. 173) qui en résulte, diverses pro-

FiG. 171. — Once ConTint ( PIEMONT).

vinces ont conservé jusqu'en 1865 leurs modules, 4
savoir : Lodi, Crémone et Crema, Bergame, Brescia,
Vérone, Vicence. etc.

Lodi. — La disposition de la bouche régulatrice de
Lodi, adoptée pour les concessions et les prises d’eau de la
Muzza, offre la plus grande analogie avec celle de Cré-
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mone, dont nous avons décrit le module (p. 278). Quant

= B

FiG. 172. — ONCE MODULE ALBERTINO DU PIEMONT (page 282).

&

Fi1c. 174. — Onces pE Lop1 ET pE CREMONE.

0794

Fic. 175. — ONCE DE BERGAME ET QUADRETTO BRESCIAN.

4 l'once méme de Lodi (fig. 174), elle équivaut a la
quantité d’eau qui passe par une bouche rectangulaire
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ayant pour hauteur invariable g onces de o™,033 chacune
et pour largeur 1 once, avec une pression constante de
2 onces linéaires, de 0®,10.

07638

F16. 177. — QUADRETTO MANTOUAN.

Bergame. — Dans la province de Bergame, ’ancienne
once d’eau est la quantité de liquide coulant librement
par un orifice circulaire d’une once, ou de o™044 de
diametre (fig.175). Rien ne limitant la pression sous la-
quelle doit s’effectuer l'écoulement, la mesure qui



LES IRRIGATIONS. 301

en résulte, suivant Nadault de Buffon, manque tout a
fait de justesse; mais il est certain que lusage avait
déterminé 'emplacement de lorifice dans le canal, de
facon a assurer I’égalité des débits.

Brescia. — Dans la province de Brescia, 'eau se me-
suraitau quadretto (fig. 175), de méme que dans celles
de Venise, de Vicence, de Vérone et de Mantoue (fig. 176
et 177). Le quadretto brescian correspond au volume
débité par une section carrée ayant pour coté le bras
de o™,471, sous une hauteur constante; le centre
devait étre toujours placé au milieu de la hauteur
d’eau du canal alimentaire. 1l est possible que, dans la
pratique, on n'ait pas tardé a s'ccarter de ce précepte,
en modifiant la forme de la bouche; pourtant le sénat
et le magistrat des biens de la république de Venise
sont loués d’avoir eu le sentiment des imperfections du
quadretto vénitien, en recourant pour plus de précision,
dans beaucoup de concessions, au quadretto brescian (1).

Quoique Brunacci juge utile de faire une hypothése
pour évaluer le débit de ce quadretto, Parochetti, met-
tant a profit I'étude spéciale qu'en a faite Ridoli, fixe la
portée a 0,1035 métre cube par seconde.

Vicence. — Comme pour le module de Brescia qui
aservi A certaines concessions d’eau octroyées par la ré-
publique de Venise, le débit du module vicentin n’ayant
pas été suffisamment déterminé par la pression sur l'o-
rifice d’écoulement, a donné lieu a la discussion des
hydrauliciens les plus distingués.

D’aprés lingénieur Cita (2), le guadretto vicentin,
comme il résulte d’un rapport des experts (periti) du

(1) Lamper{ico, Inchiesta agraria; Monografia della provincia di Vicenga
1882, vol. V, part. L.
(2) Saggio idrografico sulla provincia di Vicenza.
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magistrat des biens. était une bouche de 1 pied carré
de Vicence, égal a 0,1276 métre carré. Cette unité ser-
vait de mesure pour la concession de un ou de plusieurs
quadretti; elle ¢tait subdivisée en 144 onces carrces
ou points (punti). La bouche était a refoulement (rigur-
gito), <'est-a-dire que les eaux, en la traversant, se ren-
contraient et se mélaient avec celles du canal ou du réci-
pient situé en aval de la bouche.

Les trois conditions les plus importantes pour évaluer
le débit du guadretto vicentin font défaut, a savoir : la
hauteur de la bouche, la pression d’eau, et les dimensions
ou la pente du canal. De plus, il n’était pas tenu compte
de la position de la bouche relativement au canal de dis-
tribution, ni de la forme des parois, etc. Quelques rap-
ports d'experts, enfouis dans les archives générales de
Venise, indiquent bien I'une ou l'autre des conditions
essentielles du guadretto, sans mentionner les trois a la
fois, a l'aide desquelles le débit pourrait étre exactement
calculé.

Venise. — Le module vénitien n’était guére mieux
défini que celui de Vicence, ou de Bergame; il con-
sistait en un quadretto d'un pied carré¢ de Venise
(0,1209 metre carré), divisé en 144 onces carrées ou
punti. La pente du canal en aval de la bouche était bien
fixée a4 4 onces au plus, pour une longueur de 100 per-
ches; mais rien n’était spécifié quant a la pression d’eau,
a la hauteur méme de la bouche, a sa position par rap-
port au canal d'amenée; d'ott 'impossibilité d'évaluer
la portée.

Paleocapa a émis l'opinion que les concessions d'eau
étaient octroyces par les doges, sans module réglant la
portée, et que l'on peut évaluer hypothétiquement la
portée du quadretto de Venise, comme celui de Vicence,
a 0,60 ou 0,70 du module brescian.
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D'autres hydrauliciens, Tessari nommément (1), s'ap-
puyantsur lestravaux de Zendrini, de Perini, de Fr. Ven-
tretti, professeur au collége militaire de Vérone, esti-
mentla portéedu quadreito vicentin & 0,488 de module.

De parcilles divergences ont le grave inconvénient de
rendre presque impossibles les syndicats entre usagers.

Les figures 170 a 177 représentent en dimensions la
plupart des unités de débit anciennement employées
pour les irrigations en lLombardie et en Piémont, et
le tableau XII résume leur portée, en regard des di-
mensions (2).

TasLeav XII. — Unités de débit pour les eaux
d’irrigation (Italie).

DIMENSIONS DES BOUCHES.
Pox:tée

UNITES DE DEBIT. P el s
secondal sur la Largenr. Hauteur.

prise.
Once magistrale de Milan....... 34.60 | 0.0990 | 0.1480 | 0.1980
Module de Crémone............. 16.32 | 0.0403 ‘ 0.0403 | 0.4029
Oncede Lodic...ooon coianan.. Jd 17.55 ] 0.0992 | 0.0379 | 0.3415
Quadretto de Mantoue.......... 314.33 | 0.0778 | 0.4668 | 0.46G8
Module de Vérone........... eere] 14.536 | 0.0571 | 0.3429 | 0.3499
Once du Piémont................ 23.88 | 0.0850 | o0.0128 | o.0171
Roue — e 334.76 » 0.5136 [ 0.5136
Module (Albertino)du codesarde.] 57.93 | 0.0200 | 0.0200 | 0.0200
Zappa de Sicile......... B508oa0a0 17.19 | 0.0275 | o.0110 | 0.0110

Si I'on remarque qu’en dehors des bouches modelées,
dans lesquelles le volume d’eau 4 distribuer est garanti
par une vanne hydrométrique, sous la garde des agents

(1) Consorzi flwviali del Vicentino, 1870.
(2) O. Bordiga, Economia rurale, Napoli, 1888, p. 876.
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préposés par les syndicats ou par l'administration, il
existe, en vertu des droits anciennement acquis, des
bouches [libres, c'est-a-dire des bouches qui ne peu-
vent étre fermédes a aucune époque de 'année, m¢me par-
tiellement, quel que soit 1'étiage dans le canal d’amence.
on comprendra que le régime administratif des anciens
canaux est compliqué, et qu'il donnait liew, surtout dans
les anciennes provinces vénitiennes, 4 des contesta-
tions et des difficulés litigieuses peu faites pour y favo-
riser le développement des irrigations.

2. Modes de distribution.

La distribution aux usagers s’effectue le plus sou-
vent, comme nous l'avons dit, d'aprés un horaire
(orario) que l'on désigne encore sous le nom de roue
d’irrigation (ruota d’irrigagzione), c’est-a-dire suivant
une période de temps répartie par heures, en nombre
et suivant un ordre déterminé, pendant lesquelles I'usa-
ger a la libre jouissance des eaux.

Cette période ou tournée varie selon les localités et
selon les canaux. Dans la province de Pavie, elle est
de 7 a 16 jours; dans celle de Lodi, elle est généra-
lement de 14 jours: dans le premier cas, chaque usa-
ger a droit & l'eau du canal pendant un certain nom-
bre d'heures aprés 7 ou 16 jours, et dans le second cas,
aprés 14 jours, ou chaque quatorzi¢me jour.

Dans le district de Treviglio (1), quelques communes
réglentl’irrigationd’apréscertains horaires, et1’assolement
les cultures est combiné en conséquence. Si I'horaire est
favorable, les prairies, ou les rizi¢res dominent; s'il est

(It) IZ‘clmca, Inchicsta agraria; Monografia di Treviglio, vol. VI, t. I,
part. IV.
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moins avantageux, ce sont les autres cultures exigeant
moins d'arrosages qui dominent.

Quelques communes appliquentle systéme des aste ou
ruote, c'est-a-dire que les agents préposés aux eaux de la
commune ou du syndicat préviennent les usagers que
I'irrigation commencera tel jour, a telle heure. Les pro-
prié¢taires les plus rapprochés de l'amont des cananx
doivent se préparer & recevoir les eaux, lirrigation
progressant d’'une propriété al'autre, d’amont en aval,
jusqu’a ce qu'elle ait atteint lextrémité du territoire de
la commune et desservi les terres de tous les ayants droit.
Quand le tour, ou la ruota, est achevé, on en recom-
mence un nouveau, et ainsi de suite.

Quoique les tournées varient d'une commune & l'au-
tre, d’aprés les cultures dominantes, etc., les réglements
prescrivent quelques conditions générales, comme celle
qui exige qu'un propriétaire n‘'ayant pas utilisé I'eau au
moment oll elle lui arrive, la perd pour la tournée en
cours.

La différence quant & la culture, qu’il s’agisse de la
roue, ou del’horaire, est sensible. Ainsi,dansle systemede
la roue, I'autorité distingue la nature des cultures arrosa-
bles pour ¢tablir le volume d’eau a distribuer a chaque
usager; c'est sculement au cas de pleines eaux dans le
canal qu’elle concede l'irrigation de toutes les cultures.
Au contraire, dans le systéeme de 'horaire, I'agriculteur
ayant droit & un certain nombre d’heures, tous les 8 ou
10 jours, il a toute faculté d’arroser les produits qu'il
veut. Si I'on admet dans une commune qu’il faille quinze
jours pour que l'eau disponible arrose le territoire ir-
rigable, on est dans 'habitude d’assigner 8 jours seu-
lement au parcours de 'eau, et on répartit I'’horaire sur
une semaine,de telle sorte que le propriétaire puisse arro-
ser tous les huit jours les cultures qu’il juge convenable.

T. II. 20
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Dans le district de Verolanuova, ol les canaux sont
alimentés principalement par des sources, la secction
moyenne dans les canaux ¢tant de 3 métres de largeur
sur 0®,50 de hauteur, le manque de chutes fait perdre
une grande masse d’eau pendant lirrigation (1). Le
systéme de distribution laisse en cffet trop peu de temps
pour conduire rapidement I'arrosage jusqu’aux récoltes
qui en ont besoin.

Dans presque toute I'ltalie du nord, I'irrigation d'été
commence le 25 mars (Madone de mars) et se termine le
8 scptembre (Madone de septembre); l'irrigation d’hiver
a lieu pendant le reste de 'annce.

C. ESPAGNE.

Malgré les louanges accordées a la législation espa-
gnole qui réglemente l'intervention des particuliers, le
mode d'élection et de représentation des usagers, les
pénalités des contraventions, etc., on est surpris de la
complication des unités de mesure et du mode de ré-
partition des caux, formant la base essentielle d'unc
bonne organisation administrative et d’une police effi-
cace des eaux.

Valence. — Les canaux qu‘alimente le Turia pour
les irrigations de la Auerta de Valence n'ont de ré-
glementation comme prise d'eau qu'aux époques ol
il n’y a pas excés d'eau. Dans ce cas, la réglementation
résulte du fait méme de l'ouverture de tous les per-
tuis. Chacunde ces pertuis recoit la quantité d’cau qui s’y
engage naturcllement et les eaux se trouvent absorbées
avant d'arriver au droit de Valence (2). Les réglements

(1} L. Erra, Inchiesta agraria; Monografia di Verolanvova, vol. VI, t. 11,
part. IV,
(2) Aymard, loc. cit.
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anciens fixaient, il est vrai, la dotation de chaque prise
par unité, fila, ou filet d’eau; tel canal, celui de Mon-
cade, par exemple, avait droit a 48 filets;tel autre,comme
celui de Pavara, avait droit a 14 filets; mais les plus sa-
vantes discussions n’ont pas encore appris ce qu’est le
débit de la fila.

Suivant les uns, la fila équivaut au volume d’eaun qui
passe par un orifice carré ayant pour c6té 1 palmo valen-
cien (o™,226) et une vitesse de 4 palmos (o™,904) par se-
conde, ce qui correspondrait & un débit de 46 litres;
suivant les autres, pour la méme scction, la vitesse se-
rait de 6 palmos (1™,356), d'ott un débit de 69g litres par
seconde. Quant au module susceptible de fournir le
débit de 46 ou de 69 litres, rien n’est pratiquement dé-
terminé (x).

Aussi bien A Valence qu’ailleurs, 'unité de mesure des
eaux, telle que les Maures l'ont léguée a I'Espagne, n'est
pas absolue; c’est simplement une partie aliquote, égale
au i; du débit total; aussi l'unité n'intervient-elle
pas dans la répartition proportionnelle, qui est le prin-
cipe du systéme appliqué aux usagers des canaux.

Quant au mode de distribution, les vannes ayant
été établies et conservées de temps immémorial sur
chacun des bras des canaux, l'arrosage commence par
le premier champ a I’amont et se continue sans inter-
ruption, tant qu’il y a de l’eau, jusqu'au dernier, pour
recommencer ensuite & I’amont, ou pour reprendre sur
le point o1 il a été interrompu au tour précédent.

Le temps d’arrosage accordé a chaque champ n'a

(1) Les Arabes emploient encore aujourd’hui comme mesure la fuile d’cau,
que I'on retrouve dans les anciens réglements de certains canaux de Va-
lence. C’est le volume qui passe dans une tuile ordinaire, placée, la con-
cavité vers le ciel, de fagon 4 arroser lacréte d’un batardeau qui I'affleu-
rerait.
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d’autre limite que les besoins de la culture. C'est l'atan-
dador, inspecteur des tournédes d'arrosage, qui appré-
cic le moment ot il faut retirer I'eau d'un propriétaire,
pour la donner a un autre.

De méme que ’cau ne rétrograde jamais, nul usager
ne peut prendre les eaux lui-méme, mais il est tenu de
faire Parrosage quand elles lui arrivent.

Dans les moments de disette d'eau, il n'y a plus au-
cune régularité pour les tours d’arrosage; tout est laissé
alors a l'appréciation du syndic, assisté des inspecteurs
(veedores) dont le devoir est de sauver les récoltes qui
périclitent le plus, d’aprés un ordre que I'usage a déter-
miné.

Jucar. — Au canal du Jucar, c’estl'acequiero mayor,
le grand syndic des eaux, qui régle la distribution con-
formément aux usages établis et la pratique usuelle. Il
nya aucune répartition exacte, tout se faisant d'aprés
les appréciations des agents placés sous les ordres du
grand syndic. Dans la plupart des communes, contrai-
rement a ce qui se passe a Valence, ce sont des arro-
seurs publics qui font l'arrosage, a I'exclusion, mais au
compte des propriétaires. Dans la huerta du Jucar, la
rotation revient généralement tous les douze jours.

L’absence de réglementation des prises d’eau peut
scule justifier une organisation aussi primitive, qui
donne prise al’arbitraire, ou a I'abus des préposés subal-
ternes.

Alicante. — Dans la huerta d’Alicante, la situation
est plus compliquée, en ce qu’il y a deux natures d’eau,
l'une que l'on peut vendre, ou acheter indépendam-
ment de la terre, et I'autre que l'on ne peut vendre, ni
acheter sanslaterre; ce qui donne lieu a une comptabilité
double pour la vente des bons d'arrosage (albalaes) de
chaque rotationdouble (tanda), correspondant aunombre
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d’heures pendant lesquelles doivent fonctionner les deux
canaux qui arrosent la huerta. 11 y a des bons d'arrosage
pour une durée de 1 jusqu’a 60 minutes, dont la vente
se fait tous les matins a la criée. Un registre matricule,
un registre alphabétique et un brouillard tiennent a
jour les opérations de distribution des eaux effectuées
chaque matin.

Lorca. — A Murcie comme 4 Valence, I'eau est an-
nexe de la terre; si 'on n’en use pas, elle fait retour a
la masse commune; tandis qu'a Lorca, I'eau a été déta-
chée de la propriété du sol; elle se vend comme a Ali-
cante.

L'unit¢ d’eau (hila) qui se vend & Lorca varie.
1* en raison du volume des eaux de la riviere Guada-
lantin; 2° du nombre de parties aliquotes formant la
dotation de chaque canal; 3° des prélévements pour ar-
rosage gratuit; 4° des saisons; et 5° de la durée des
jours et des nuits. Pour les eaux d’Albacéte, par exem-
ple, le débit est partagé en 25 parties aliquotes ou mo-
dules, donnant lieu journellement a 5o hilas(25 de jour
et 25 de nuit). Tel de ces modules a comme période de
rotation 13 jours, correspondant a 26 hilas, tel autre,
23jours, ou 30 jours, etc. Ailleurs, comme pour les bran-
ches de Subullena et Alberquilla, le module n'est plus
divisé en hilas, mais en cuartos, qui correspondent a la
jouissance de toutes les eaux pendant 1 heure et quart;
ce quidonne rg cuartos pourles 24 heures de la journée.

Hilas et cuartos se vendent a la criée contre des bons
a payer, dont le montant est percu par le trésorier, ins-
crit dans les livres, et réparti en fin de mois entre les
propriétaires des eaux. Les causes nombreuses et va-
riées qui alterentd’un jour a l'autre, d’un canal a I'autre,
la valeur de I'unité que I'on vend pour l'usage de jour
ou de nuit, ne font pas quun pareil systtme d'en-
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chéres, quelque rompu que soit le paysan a la connais-
sance de la marchandise qu'il achéte, puisse passer
pour un modtle d’équité et de simplicité. Mais I'Es-
pagne, tout en laissant subsister ces usages établis
par le temps, a modifi¢ depuis le décret du 29 avril 1860,
les bases des concessions d’arrosage, en consacrant le
principe de I'annexion de l'eau & la terre; elle n'a reculé
que devant la réforme du mécanisme invétéré pour la
distribution des eaux d’irrigation.



LIVRE IX.

LES SYSTEMES D’IRRIGATION.

Nous avons montré dans les livres qui précedent com-
ment on approvisionne et on dirige les eaux par des
canaux jusqu’aux terrains a arroser, et suivant quelles
unités elles sont réparties entre les intéressés. Nous exa-
minerons maintenant les divers systtmes d’emploi des
eaux sur le sol.

Pour apporter quelque clarté dans 'exposé de ces mé-
thodes, nous rappellerons que lirrigation ne se pra-
tique pas seulement dans les pays du midi, jouissant
d’une température movenne élevée, et souventprivés, pen-
dant plusieurs mois, de pluies estivales, mais encore dans
les pays a température relativement basse ol1 'on doit
compter sur les pluies pendant la végétation. L’irrigation
se pratique, en outre, a des €poques différentes, soit
pendant I'été, de mai a septembre; soit en hiver, du
mois d’octobre jusqu’en avril de I'année suivante. L’irri-
gation d’été s’adapte a toutes les cultures; lirrigation
d’hiver, que 'eau coule ou séjourne sur les terres, con-
vient aux prairies, mais surtout aux sols qui ont besoin
d’amendement. Enfin, sous le rapport de la durée,
lirrigation est continue, quand elle est destinée 4 main-
tenir le sol couvert d’'une nappe d’eau pendant la période
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d'arrosage; ou bien elle est intermittente, c'est-a-dire
qu'elle comprend des arrosages partiels, plus ou moins
souvent renouvelés.

Classification. — Ce sont la des distinctions qui moti-
vent des procédés différents quant a 'installation et & la
conduite des arrosages. En outre, sclon que les ter-
rains sont plats ou inclinés, en plaine ou en montagne,
perméables ou non, soumis a des expositions différentes,
en assolement ou en sole fixe, les méthodes varient, de
telle sorte que la da551ﬁcat10n s'étendant aussi a des sys-
témes mixtes, donne lieua quelque confusion. Certainsau-
teurs décrivent jusqu’a douze systémes, tandis que d'au-
tres les réduisent a deux, a savoir : l'irrigation directe,
quand les plantes végetent dans I'eau, comme le riz, et
lirrigation indirecte, destinée a humecter le sol au degré
nécessaire pour le plein développement des plantes (1)

Nous avons adopté quatre systemes distincts d’arro-
sage :

1© Par déversement; ce que les Allemands désignent
sous le nom de rieselung (ruissellement); I'eau coulant
dans des rigoles qui débordent sur le terrain ;

2° Par submersion; l'eau couvrant le terrain, soit a
I’état stagnant, soit avec une vitesse & peine sensible;
c'est-a-dire uberstauung des Allemands;

3° Par infiltration, einstauung; l'eau arrivant aux
racines par des rigoles a ciel ouvert ou souterraines ;

4° Par aspersion; |'eau étant distribuée sous forme de
pluie.

Le premier de ces systémes constitue 'irrigation pro-
prement dite, qu'il s’agisse d'utiliser I'eau comme engrais,
ou comme agent d’humidité; le dernier correspond a
I'arrosage, dans le sens propre du mot, tel que les jar-

(1) G. Calvi, l'ltalia agricola, 1879.
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diniers I'appliquent communément, en recourant a l'ar-
rosoir, a la pelle ou a la lance.

Le choix entre les méthodes, nous exceptons celle de
’aspersion, est subordonné a la nature et a la configu-
ration du sol, au genre de cultures, a la qualité et au
niveau des eaux, mais avant tout, au volume disponible
de ces eaux. Deux principes, en effet, basés sur le volume
des eaux d'irrigation, réglent leur emploi; le débit de
leau est porté au maximum pour l'arrosage d'une sur-
face déterminée; ou bien, la surface est augmentée au-
tant que possible pour un débit donné.

Au premier de ces principes se rattache l'irrigation des
prés-marcites de I'ltalie du nord, qui regoivent pendant
I’hiver un volume d’eau représentant une couche de plus
de gomeétresd’épaisseur. L’eau sert alors non seulement a
engraisser le sol, maig a4 le maintenir 4 une température
assez élevée pour que la végétation en hiver se ralen-
tisse sans s’arréter. Au second se référe l'irrigation par
infiltration des prairies, des cultures arbustives, etc.; la
méthode Petersen, par exemple, dans laquelle 'infiltra-
tion combinée avec le drainage permet, moyennant
un volume minimum de 10 4 20 litres par seconde et
par hectare, de maintenir les prés en pleine production.

Entre ces deux limites se rangent les variantes nom-
breuses a4 1'aide desquelles 'irrigation fournit le moyen
d'utiliser plus ou moins rationnellement les eaux claires
ou troubles de I’été ct de I'hiver.

Avant de décrire les méthodes avec ces variantes,
nous traiterons des dispositions préparatoires qui sont
nécessaires pour déterminer le choix et installer le sys-
téme qui aura été choisi.
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I. DISPOSITIONS ET TRAVAUX PREPARATOIRES.

Toute irrigation, pour étre bien faite, doit satisfaire a
deux conditions : d’abord, la surface du terrain arro-
sable doit étre 4 un niveau tel, en contre-bas de celui
des eaux a distribuer, que l'écoulement puisse étre a
volonté suspendu, en partie ou en totalité, et réparti
régulicrement sur tous les points; ensuite, le sol doit
pouvoir s’égoutter ct s’assécher complétement au moyen
de canaux ou de fossés spéciaux.

Ces deux conditions se résument en un point fonda-
mental qui consiste a éviter la stagnation des eaux dont
les inconvénients sont les plus graves pour toutes les
cultures. 1l en résulte qu’avant de choisir tel ou tel
mode d'irrigation, ct surtout de décider des travaux plus
ou moins importants et colteux, il faut procéder a une
é¢tude minutieuse du terrain que ’on se propose d'irri-
guer.

Plan et nivellement du terrain. — L’étude prélimi-
naire comporte I'examen du sol et du sous-sol, le levé du
plan et le nivellement du terrain.

Les observations recueillies par les cultivateurs de la
localité sur la nature physique et géologique du sol et
du sous-sol, sur leur degré d’humidité qui exige parfois
des travaux prealables de drainage; sur leur plus ou
moins grande perméabilité, sont faciles a vérifier par
quelques fouilles a 'aide de la béche, dela pioche ou de
la tariere. Elles sont indispensables pour apprécier la
consommation d’eau probable, du fait du sol lui-
méme, et estimer les travaux de défoncement ou d’assai-
nissement que réclament la pénétration et I'égouttement
des eaux d’arrosage dans la couche arable.

Un plan duterrain, fait a 'échelle, est non moins utile
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pour apprécier les longueurs et calculer les dimensions
des chemins, des canaux et des rigoles de distribution,
ainsi que des colatures. Nous n’avons pas a entrer ici
dans le déail d’'un levé de plan qui constitue une appli-
cation usuelle de la géométrie. La plupart des proprié-
taires possédent un plan spécial- des terres qu'ils ex-
ploitent ou qu’ils afferment; a leur défaut, le cadastre
parcellaire, €tabli en vue de la perception de I'impét
foncier, peut étre consulté, aprés avoir été vérifié par le
géométre de la commune, ou de l'arrondissement. De
toutes maniéres, beaucoup d’agriculteurs sont aujour-
d’hui en mesure de lever eux-mémes, a la chaine ou a
I'équerre, un plan suffisamment exact de leur exploi-
tation, sans qu’il soit nécessaire de recourir au grapho-
métre, & la planchette, ou a la boussole.

Le nivellement des terrains &4 arroser est le complé-
ment indispensable de la levée du plan. Soit au moyen
de lignes de niveau équidistantes, sur lesquelles on
repére avec les instruments un assez grand nombre de
points fixes, facilement reconnaissables plus tard sur le
terrain; soit & 'aide d’une triangulation, ou d’'un double
réseau de lignes paralléles, se croisant autant que pos-
sible a angles droits et portant des repéres fixes aux
points d’intersection, on obtient des cotes assez nom-
breuses de hauteurs, par rapport a la ligne, ou au plan
de niveau, pour pouvoir, en les reportant sur le plan,
tracer ou diriger des lignes de pente sans opération nou-
velle sur le terrain. Gréace seulement a ces lignes, on peut
juger en connaissance de cause du mode le plus conve-
nable d’irrigation, pour les cultures quon se propose
d’arroser, et le plus économique, quant aux travaux a
exécuter, en raison de la main-d'ceuvre dont on dispose.

Les opérations d'un nivellement général sont minu-
tieusement expliquées dans les traités de géométrie,



316 LES TRRIGATIONS.

de méme que les instruments employés pour donner
la hauteur des surfaces. Que l'on indique sur le terrain
méme les lignes horizontales de méme niveau, a l'aide
de jalons dont on reléve epsuite la position, ou qu'on
les trace seulement sur le plan, a l'aide d’interpolations
faciles; 'importance d'un nivellement bien fait, dans
lequel les lignes de niveau ont été d'autant plus rap-
prochées que le terrain est plus incliné, est capitale,
non seulement au point de vue de la division en compar-
timents de 100 a 200 métres de c6té, suivant des axes
paralléles soigneusement repérés, mais encore pour
I'établissement et la réparation des rigoles, la vérifica-
tion des nivellements partiels, et I'adoption de 'asso-
lement auquel les cultures seront soumises. Nous ne
saurions trop recommander, afin d'éviter tous mécomp-
tes, de choisir une base d’opération sur le terrain, re-
portée, si c’est possible, au niveau moyen de la mer; d'y
élever des perpendiculaires suivant les inégalités du
terrain et de les jalonner, non pas symétriquement,
mais de facon a ce qu'aucune inégalité ne soit négli-
gée. La base d’opération doit pouvoir étre toujours
reconnaissable sur le terrain, soit qu'on l'appuie sur
des points naturels invariables, tels qu’un fossé, un
mur, une haie, etc.; soit qu’on la fasse reposer sur deux
bornes fixes, orientées d'une maniére quelconque par
rapport a la pente générale du terrain. L’essentiel est
qu’elle soit rigoureusement pointée sur le planal'échelle
de 1 millimetre pour 1 métre, par exemple, et que toutesles
cotes des jalons, rapportées au plan horizontal qui passe
par le point le plus bas, figurent scrupuleusementsur le-
dit plan, avant que l'on s'occupe de tracer les lignes
de niveau. Les jalons du terrain peuvent dés lors
s'abaisser ou disparaitre, sans que le nivellement ait
besoin d’étre refait, lorsqu’il s’agira de tracer les rigo-
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les, ou de modifier plus tard la disposition adoptéc.

Pour les prairies, notamment en plaine, il faut dés
le principe ménager des chemins sfrs et commodes.
En admettant qu'un chemin est nécessaire pour une
largeur dc 100 métres, laissant un espace de 50 meétres
de chaque cdté, afin de pouvoir enlever les récoltes promp-
tement et facilement, il importe de tracer les chemins
sur le plan du terrain dont la pente a été détermince,
avant de procéder aux divisions et subdivisions.

Quel que soit le systeme d’irrigation, une fois le nivel-
lement général achevé, et les chemins tracés sur le
plan, puis piquetés sur le terrain, on devra, d’apres l'a-
bondance des eaux dont on dispose et d’aprés la nature
du sol, fixer la répartition du terrain par les rigoles de
distribution et d'écoulement. Dans les terres argileuses
ou froides, qui se laissent pénétrer difficilement, les ver
sants auront la plus grande largeur; tandis que dans les
terres légeres ou sablonneuses, ils seront le moins larges.
Les limites extrémes entre les dimensions des versants,
suivant la nature opposée des terrains, sont trés varia-
bles; elles peuvent étre comprises, comme en Lombar-
die, entre 5 & 6 mctrcs, et 20 &4 30 metres.

11 est essentiel de noter que, indépendamment des ter-
rassements et des nivellements nécessités par la réparti-
tion du terrain et dcs cultures arrosables, un nivellement
général s'impose toujours pour déterminer le meilleur
¢coulement des eaux, empécher leur stagnation, et super-
poser les zones d’arrosement les unes aux autres, dans le
sens delapente. Ce nivellement doitseréaliser de tellesorte
qu'en ménageant l'eau tous les champs soient arrosés,
et que lexcédent gagne la rigole ou le canal p11nc1pa1

d'égouttement. C'est d'aprés ce nivellement que s "érablis-
sent rationnellement les systémes de raies, dc billons,
de planches, d’ados et de digues qui utilisent l'eau des
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compartiments superposés. Entin le nivellement des
terrains inférieurs permet d’employer par reprise, avec
non moins de profit, I’eau du colateur principal (1).

« Le pointprincipal, dans ’art des arrosements en Tos-
cane, dit Simonde (2),c'estde maintenirles eaux du fossé
d’arrosage (la gora) quirecoit les eaux de la rivicre, aussi
hautes que peut le permettre le niveau du point de dé-
rivation, et de pratiquer le fossé d’écoulement (lo scolo),
recevant les eaux d’égouttement, aussi bas que cela peut
s'accorder avec la pente qui lui est nécessaire pour que
les caux n'y croupissent pas, et avecle niveau de la riviere
a l'endroit ol elle doit les recevoir. Cette attention est
nécessaire, parce que la pente de la plaine est si peu con-
sidérable qu’il faut l'utiliser avec l'économie la plus
scrupuleuse et ne pas en perdre un seul pouce sans be-
soin. Afin qu’il y ait autant de ditférence que possible
entre la hauteur du lit de la rivi¢re, 1a ot 'on prend les
caux, et sa hauteur a 'endroit ot on les lui rend, on
ouvre souvent le canal d’'amenée dans la montagne, ol
la pente de la riviére est considérable. »

Dans les pays primitifs, les canaux d’amenée consis-
tent simplement en saignées faites &4 différents niveaux
sur les bords des rivitres, et descendant par des pentes
douces, de manicre a laisser les terres a irriguer du
coté du talus du remblai. Ces canaux ne servent dés lors
qu'aux terres riveraines; ce sont des tranchées faites a la
charrue et a l'excavatcur, dont les pentes, comme au
Colorado, varient de 0™,35 par kilométre pour des débits
de 8 a4 10 meétres par seconde, jusqu'd 3 meétres par
kilométre pour des portées de 0,60 a 0,90 m. cubes
par seconde (3). Les questions de nivellement des te*

(1) Pollini, Inchiesta agraria; Monografia della Lomellina, 1882,
(2) Tableau de l'agriculture toscane, p. 1g.
(3) O'Meara, loc. cit., 1885,
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rains sont dans ce cas absolument secondaires, puisqu’on
est maitre de pratiquer les saignées en lieu voulu.

d. TRAVAUX PREPARATOIRES.

Terrassements. — Comme 'eau doit pouvoir arri-
ver partout en €gale quantité et ne séjourner nulle part,
il faut d'abord dresser la surface de facon a faire dispa-
raitre les dépressions et les faibles élévations. Ces travaux
de terrassement ne peuvent guére étre évités, quelque
méthode d’irrigation que l'on choisisse; le tout est de les
réduire au strict nécessaire, a cause des dépenses assez
fortes qu’ils entrainent.

Lorsque les frais de transport des déblais ne sont pas
rop considérables, ou que I'on a l'emploi & proximité
des terres déblayées, il peut convenir d’abaisser certai-
nes parties du terrain 4 arroser, qui se trouvent 4 un
niveau plus élevé que celui du canal d’amenée. Ainsi,
dans le Milanais, on regarde comme une opération cou-
rante d'abaisser le sol de o®,50 jusqu’a 1™,50, sur un
hectare de terrain qui, autrement, ne serait pas arro-
sable.

En général, toute surface inégale et mal disposée, of-
frant des pentes et des parties plates, des creux et des
bosses, etc., doit étre aplanie, de facon que les eaux ar-
rivant par les lignes culminantes etse déversant sur les
plans inclinés, soient recueillies a la partie inférieure
par des fossés d’écoulement. Pourvu que les inclinai-
sons soient convenables et permettent d’atteindre le
but indiqué, il importe peu que les lignes de faite
ou de thalweg et les versants offrent des directions
rectilignes, des contours droits ou développés. Il n'est
pas non plus nécessaire que la pente du terrain soit
uniforme, car si elle présente des différences, on fait
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varier la distance entre les rigoles horizontales; a la
rigueur méme, le terrain, avec des pentes ct des contre-
pentes, peut s’adapter a l'irrigation, moyennant que les
rigoles soient établies partiellement en remblai. De
toutes les cultures, la prairie est celle qui laisse plus de
liberté dans la forme, I'étendue et la disposition des
Terres arrosces.

Dans les pays d’irrigation, ol les canaux d'amenée
sont exécutés de maniére a desservir naturellement
tous les points des terrains irrigables, le redresse-
ment de ces terrains a une importance secondaire, Ce
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F16. 178, — REDRESSEMENT DE TERRAIN EN RESSAUT.

sontles eygadiers,dansle nord de I’Italie, ou les campari
qui, sans recourir au nivean d’eau, mais a l'aide de
piquets, de nivelettes et de témoins, exécutent les mou-
vements de terre. Leur habileté, jointe & une grande
pratique de ces opérations, permet de dresser ainsi le sol
le plus inégal. Il en est de méme dans les Vosges, et
dans la plupart des localités ot l'irrigation est implan-
tée de longue date.

Pour les gros terrassements, on calcule les déblais
de facon & ce qu'ils puissent suffire aux remblais, sans
qu'il soit nécessaire d’emprunter de la terre au dehors,
et sans qu’il en reste en trop grand excés.
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Si le terrain présente un ressaut trop brusque dans la
direction de la pente, comme en BC (fig. 178), la por-
tion de terre AB d pourra étre reportée, par exemple, en
d CD:si, au contraire, il estcoupé par unravin E (fig. 179
et fig. 180), on cherchera a combler le fond par un déblai
provenant de la terre prise sur les bords, de maniére a
obtenir un profil a courbure insensible. Toute cavité un
peu large et profondepeut étre ainsi effacée, en reportant
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F16. 179. — COMBLEMENT DE RAVIN EN TERRAIN PLAN.
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F1c. 180, — COMBLEMENT DE RAVIN EN TERRAIN INCLINE.

la terre du sol environnant dont on abaisse la pente.
Une précaution 4 prendre consiste 4 tenir compte du
tassement des terres remblayées, que l'on estime de
un cinquiéme a un sixieme de la hauteur du remblai,
afin d’éviter toute cuvette dans laquelle l'eau séjour-
nerait sans écoulement. Une autre précaution a pour
objet de réserver la terre de la couche végérale pour
la rapporter a la surface des déblais et des remblais;
autrement, ce sont les terres du sous-sol, de qualité
inférieure le plus souvent, qui reprendraient la place
de la couche arable.
T. IL. 21
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Lorsque le terrain est gazonné, il importe, au point
de vue de la formation des prés, d'enlever tout d'abord le
gazon que 'on met de c6té, pour le replacer par bandes
ou par mottes sur le sol grossi¢rement nivelé. Dans les
terrassements trés étendus, 1'économie de main-d’ceuvre
exige que la bonne terre s'enléve avecle gazon ; mais en-

F1c. 182. — BROUETTE DE RITTERHOFF.

core convient-il de mettre le tout & part, pour Pemployer
au régalage superficiel, avant d’établir l'irrigation.

La plupart des travaux de terrassement s'exécutent a
la béche, a la pioche ou & la houe. Quand il est possible
de porter la terre d'un seul jet de pelle a l'endroit voulu,
le travail a bras sc fait économiquement; c'est la maniére
la plus facile de remuer la terre. Selon Schenk, un bon
ouvrier, en 1o heures de travail, jette a la pelle g meétres
cubes de terre & 2 et 3 métres de distance; quand la terre
s'attache a la pelle, le méme ouvrier n'en jette plus que
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6, & la méme distance. Sila méme terre est jetée deux
fois de suite. elle s'€émiette, de facon que le second
ouvrier ne peut pas faire autant d'ouvrage, dans le méme
temps, que le premier. Aussi, quand on doit lajeter une
troisiéme fois, la transporte-t-on ordinairement a l'aide
de brouettes ou de tombereaux & bras. Les formes des
brouettes different suivant que 'effort porte sur la roue,
ou sur les bras du conducteur. Patzig indique (1) comme
étant d'un usage trés favorable la brouette représentée par
la figure 181, et Villeroy, celle dontle dessin est donné
tig. 182. Quand le fardeau pése trop sur la roue, celle-ci

F16. 183. — BROUETTE FRANGCAISE A COFFRE.

enfonce trop profondément; quand laroue est trop petite,
le conducteur ne la voyant pas, la marche de la brouette
est moins certaine. Dans les prés, la largeur de jante,
pour éviter 'enfoncement, doit étre d’environ 0™,15 (2).

La brouette terrassiére francaise, ou a coffre (fig. 183)
est presque rectangulaire; la jante de la roue est large et
plate. L’ homme quisouléveles brancards et pousse devant
lui, supporte a peu prés un cinqui¢me du poids. La
brouette anglaise (fig. 184) offre des parois au contraire
trés évasées, et les cOtés inclinés ne font qu'une faible

(1) Der practische Rieselwirth, Leipzig, 1840.
(2) Villeroy et Miiller, Manuel des irrigations, 2¢ €dit., 1867, p. 41.
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saillie sur le fond. Le centre de gravité de la charge
est situé¢ beaucoup plus bas relativement aux bran-
cards; ce qui rend l'appareil plus stable et plus facile a
conduire. Le contenu peut étre déchargé par une
simple inclinaison sous un angle de 45 degrés, en por-
tant toujours sur la roue, et sans que I'ouvrier, comme
pour la brouette francaise, ait a retourner presque com-
pletement sur un espace trés large, ou a se dessaisir des
brancards. Dans la brouette anglaise, la roue en fonte,
au lieu d’étre en bois cerclé, offre une jante arrondie

F16. 184. — BROUETTE ANGLAISE A COFFRE.

de 0™,025 et un moyeu en pointe, servant d’axe, tandis
que dans la brouette francaise, la jante est large de o™,05
et plate, formant devant elle un bourrelet de terre et de
pierres qui contraric le mouvement. Enfin, quoique de
méme capacité, I'appareil anglais se charge davantage,
sans que pour cela le roulage en soit plus difficile (1).

Il est admis que dans une terre ordinaire, en travail-
lant 10 heures par jour, un piocheur peut faire de 8 a
12 métres cubes; et dans une terre déja déblayée, de 20
a 25 metres cubes. Un pelleteur peut dans le méme
temps jeter 20 métres cubes, soita 3 metres horizontale-

(1) Note de Brabant, extraile du Dict. des Arts et Manufactures, 1854,
t. II: article Terrassement.
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ment, soit 4 2 métres verticalement dans une brouette,
ou dans un tombereau. Quant au travail utile d'un
homme marchant a la vitesse de o™,50 par seconde et
transportant 60 kil. dans une brouette qu’il raméne a
vide, il a été calculé a un million de kilogrammeétres par
journée de 10 heures.

Dans les grandes opérations de terrassement, on
recourt aux brouettes lorsque les distances sont com-
prises entre 50 et 100 métres, et aux tombereaux quand
elles vont jusqu’a 500 métres. Un piocheur fournissant,
par exemple, 12 metres cubes par jour, etle métre cube
pesant 1,820 kil., on évalue la longueur du relais pour la
brouette & 30 métres en transport horizontal, et a 20
meétres en transport vertical. Pour plus de trois re-
lais, il y a un avantage décidé a employer le tombereau a
uncheval, qui porte 37 centi¢mes de metre cube, ou bien a
deux chevaux, qui porte 8o centiémes. Du reste, les prix
de la journée d'un rouleur et de celle d'un tombereau a
un ou deux chevaux, qui varient suivant les localités et
les saisoms, et pour l'agriculteur, en raison des tra-
vaux extérieurs de son exploitation, permettent seuls
de fixer la distance a laquelle un des modes de trans-
port est plus couteux que l'autre. En pratique générale,
on compte que trois hommes transportent autant que
deux chevaux attelés a4 une voiture, et que le travail,
au moyen du tombereau a bras, est plus cher de deux
tlers que celui a la pelle (1).

Dans 'étendue d’une prairie, sur des distances moyen-
nes, les déblais peuvent s’exécuter plus économiquement
encore a l'aide de la pelle & cheval ou ravale (fig. 185),
quand le sol a été préalablement ameubli ou labouré.
La partie antérieure de 'instrument étant garnie d'une

(1) Villeroy et Muller, loc. cit., p. 121.
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lame de fer tranchante, on la fait entrer cn terre en sou-
levant les mancherons, et quand elle est assez remplie,
on appuie sur les mémes mancherons pour la relever.
Une légere courbure donnée au fond de la pelle, lui
permet de glisser sur le sol. Quand on veut la vider, on

\\\\\\\\&\“\\\Q\\%\\&\Xm\‘\mn >

F16. 186. — RAVALE CULBUTEUSE.

la renverse d’arriére en avant. Un perfectionnement
introduit par le constructeur Halli¢ (fig. 186) a pour
objet de faire culbuter la ravale d'elle-méme, de facon
qu’elle se charge et se décharge, sans que le conducteur
doive reprendre le manche entre les pieds des animaux.
Le travail de ravalement se fait ainsi plus vite et plus
facilement, pour l'ouvrier, comme pour l'attelage.
Quand on ne doit jeter la terre a transporter que deux
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ou trois fois a la pelle, la ravale attelée d’un cheval ou
de deux beeufs, offre un moyen non moins économique
pour verser les déblais.
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Fi16. 187, — RABOT DES PRES; PLAN ET COUPE TRANSVERSALE.

L'épierrement du terrain est parfois nécessaire, soit
que l'on ramasse les pierres aprés l'avoir défoncé, et
qu'on les sorte, quand elles sont trop grosscs; soit qu'on
les enfonce a coup de masse, quand elles sont de dimen-
sions moyennes. De toutes maniéres, le terrain ameubli
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par la charrue, le scarificateur, la herse, le rouleau, cst
finalement égalisé afin d'obtenir un niveau parfait.
Les charrues niveleuses que 'on a essayé d'introduire,
a l'exclusion de la brouette et de la ravale, pour faire
disparaitre les ados des terres labourées, ne répondent
pas d’'une maniére satisfaisante aux exigences de l'irri-
gation.

Parmi les rabots de plusieurs modéles, qui ont été
construits en remplacement des rateaux, pour le régalage
des terres et I'épandage des
taupinicres dans les prés,
celui indiqué par les figu-
res 187 et 188 est appelé a
rendre de bons services (1).
Il consiste en un cadre rec-
tangulaire en bois, dont
deux cotés A et B servent
. de patins trainant sur le
o 0e  20°"  sol; une traverse anté-
rieure C, a laquelle est fixé
le crochet d’attelage, est
portée par les deux patins
et relice par deux fers méplats r 5; deux autres tra-
verses postérieures E F, maintenues 4 quelques cen-
timeétres au-dessus du sol, sont renforcées par des
planches inclinées que prolongent deux lames en fer. Le
cheval tirant l'instrument, la traverse C rabat les aspéri-
tés a4 Pavant, et les lames des traverses suivantes, E, F,
les rasent au niveau méme du sol sur lequel glissent les
patins. La terre poussée par les traverses s'étale au fur
eta mesure de 'avancement de 'appareil.

Canaux et rigoles. — Lorsque le point ou dé-

F16. 188. — RABOT DES PRES; DETAIL
D'UNE PLANCHE ARMEE.

(1) C. de Cossigny, Notions élémentaires sur les irrigations. 1874, p.541.
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bouche le canal d’amenée sur le terrain a été fixé, c’est lui
qui détermine le nivellement pour élever I’eau aussi haut
que possible. Si l'on peut choisir ce point a volonté, le
nivellement commence au contraire en remontant jus-
qu’a I'endroit ot la prise d’eau peut.étre établie avec le
plus grand avantage.

Comme, plus le canal d’amenée est élevé au-dessus du
niveau du terrain, mieux ilremplit sa destination, il n'y
a pas a craindre, si I'exécution est possible, de relever par
une digue les eaux de ce canal dont la largeur diminue
graduellement, de maniére qu’a 'extrémité du terrain il
conserve la méme hauteur d’eau pour les besoins de I'ir-
rigation. Encore faut-il que le plan du canal et celui du
terrain arrosable soient rapportés & une méme horizon-
tale. Le dénivellement entre ces deux plans étant connu,
on calcule la largeur et la forme de la bouche de prise
et la scction du canal, suivant le débit disponible et la
pente.

La pente n’est pas arbitraire; elle est subordonnée a
la nature du sol et au volume d’eau. Dans un sol per-
méable et peu consistant, une trop faible pente cause
une grande perte d’eau. Si le volume d’eau est considé-
rable, il vaut mieux augmenter la largeur que la profon-
deur du canal. Dans la plupart des circonstances, une
pente de 1 meétre sur trois a quatre kilométres sera la
plus avantageuse; quant aux dimensions, elles devront
étre plutdt trop grandes que trop petites. 11 importe que
les bords soient relevés au-dessus du plus haut niveau
de l'eav, afin d’éviter tous dommages.

Quand le canal d’amenée ne couronne pas le terrain a
irriguer, de facon, €tant lui-méme horizontal, a former
la premiere rigole du niveau, il alimente le plus souvent
uncanal de répartition qui, lui, est horizontal ou perpen-
diculaire asa direction. Le niveau de ce canal doit étre,
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dans les deux cas, plus bas que celui du canal d’amenée,
de telle sorte qu’il puisse déverser I'cau dans toutes les
rigoles de distribution quand on léve les vannes ou plan-
ches dont l'entrée de chaque rigole est pourvue : de ces
rigoles-de distribution qui laissent échapper ou ruisseler
I'eau sur le terrain, dépend le succés de lirrigation.
Elles doivent étre parfaitement horizontales et a bords
unis, pour faciliter I'’épanchement uniforme sur tous
les points.

Soit quon ¢tablisse les rigoles de distribution en
ligne droite, quand le terrain le permet; soit qu'on leur
fasse suivre les contours irréguliers du sol pour main-
tenir le niveau parfait, on est généralement d’avis
de leur donner peu de profondeur et une longueur
modérée. Des rigoles de o™, 05 de profondeur sur o™15
a o™, 18 de largeur a leur commencement, qui diminue
graduellement, et une longeur de 20 a 25 métres, répon-
dent aux conditions ordinaires de l'irrigation des prés;
mais les circonstances et les systémes modifient ces di-
mensions; ainsi, les rigoles peuvent étre d’autant plus lon-
gues qu'on a plus d’eau & sa disposition et que le sol est
plus uni. Pourles rigoles troplongues, I'horizontalité est
plus difficile a obtenir; pour les rigoles trop courtes, la
surveillance et les soins sont plus considérables. L’es-
sentiel est de ne pas ménager le nombre des rigoles, en
les espagant suivant les conditions de pente du terrain.
Pour les prairies notamment, il ne saurait y avoir trop
de petites rigoles ; sur leurs bords, I'herbe acqui ert une
végétation plus vigoureuse, et déja avant la fenaison, la
croissance du gazon les a remplies. Aussi, les praticiens
disent-ils : plus il y a de rigoles, plus il y a d’herbe.

Il n’en est pas de méme des fossés d’écoulement ou
colatures, que l'on doit ménager autant que possible.
a cause de la surface qu’ils occupent et de la génc
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dans le fauchage. En général, les fossés d’écoulement re-
¢oivent I'eau qui a servi a l'irrigation, pour la déverser
dans un canal de desséchement, ou la rendre 4 un terrain
inférieur quelle sert a4 arroser de nouveau. Dans ce der-
nier cas, le fossé recoit I'eau qui a arrosé un versant et
la distribue aux rigoles d’irrigation d'un autre versant.
Les colateurs deviennent surtout indispensables pour le
drainage des eaux stagnantes; suivant la nature des sols
et des sous-sols, ils seront plus ou moins larges, plus ou
moins profonds. Que le sol soit maintenu a I'état spon-
gieux par les infiltrations des eaux supérieures, ou a
cause de l'imperméabilité du sous-sol, il faut assurer
I'écoulement de 1'eau par des fossés. Dans le premier
cas, leau s’élevant d’'unc grande profondeur, ils seront
profonds, et si le sol est poreux, on leur donnera une
grande largeur, avec de forts talus. Dans le second cas,
la profondeur sera indiquée par l'épaisseur du sous-sol
ol les eaux séjournent.

La direction a donner aux colateurs, nous ne saurions
trop le répéter, n'est pas moins importante que celle
des canaux de répartition.

Le colateur principal, soigneusement tracé suivant les
points les plus bas du terrain, devra offrir la pente la plus
forte possible. Quant a la largeur et a la profondeur,
elles seront déterminées par le volume d’eau a écouler;
la profondeur sera toutefois plus grande que pour tous
les autres fossés dont le colateur principal recoit les eaux.

En résumé, c'est d’une disposition bicn entendue des
canaux, des rigoles ct des colatures, quel que soit le
systéme d’arrosage appliqué, que dépend en grande par-
tic la réussite desirrigations. Schwerz, dans son « Traité
d’agriculture pratique, » a rappelé les regles d’apres
lesquelles I'eau répartie également sur toute la surface,
donne le profit maximum, ne séjourne nulle part et s’¢-
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coule sans obstacle, a volonté. Ces régles sont les suivan-
tes :

«Les rigolesd’irrigation doivent étre parfaitement hori-
zontales et leurs bords bien aplanis pour qu'elles déver-
sent également I'eau sur tous les points.

« Si un nivellement complet du terrain n'a pas lieu,
qui permette de porter I'eau sur tous les points, on devra
v suppléer par un réseau de rigoles bien dirigées.

« Quand on ne dispose pas de l'eau en assez grande
abondance, on devra disposer les rigoles d'écoulement
de facon a la faire servir plusieurs fois.

« Le drainage devra s'opérer par les déblais et les rem-
blais nécessaires, en pratiquant des colatures suffi-
santes, bien dirigées. »

I1y a lieu d’ajouter a ces régles que la pente, et par
conséquent le nivellement, dans son rapport avec le vo-
lume d’eau disponible, est presque toujours [’¢lément
dominant pour arréter le systéme et l'installation des
rigoles d'irrigation. On n'est pas toujours maitre de
donner aux terrains la pente la plus convenable. Quand
elle est trop forte pour le volume d’eau, il est facile de
se débarrasser d’'une partie de 'eau en excés; quand le
contraire a lieu, et que le terrain manque de pente, on en
est réduit a faire des versants moins larges, a augmenter
le nombre de petites rigoles afin d'activer le mouvement
de l'eau. En ce qui concerne les prés, par exemple,
cette observation se résume dans la régle suivante : plus
un pré a de pente, moins il faut d'eau pour l'arroser; et
inversement, moins il a de pente, plus il faut d’eau.
Selon que cette eau est limoneuse, trouble, ou limpide,
la reégle est sujette toutefois a beaucoup d'exceptions.

Plan des irrigations. — Le plan du terrain
dont nous avons signalé¢ l'utilité, quand il s'agit de
travaux un peu considérables, devra non seulement
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porter les cotes de chaque nivellement pour qu'on les ait
sous les yeux, sans étre mis dans le cas de recommencer
des opérations déja faites, mais encore contenir :

a, le tracé des chemins de communication et de pas-
sage;

b, le tracé des divisions du terrain;

¢, l'indication de la forme a donner a chaque division,
en notant la longueur, la largeur et la pente pour cha-
cune;

d, le tracé de chacun des canaux, rigoles et fossés (lar-
geur, longueur, profondeur et pente) destinés & conduire,
a distribuer et a écouler les eaux.

Une longue expérience permet aux irrigateurs de pro-
fession d’exécuter les travaux sans avoir de plan; mais
I'agriculteur ne saurait s'en passer, s'il veut se rendre un
compte exact des opérations projetées et réalisées.

d. APPLICATION AUX TRAVAUX EN PRAIRIE.
1. Ados de Siegen.

Pour éviter les répétitions et les longueurs que com-
porte la description des travaux dans les nombreux sys-
témes d’irrigation mis en pratique, €t en méme temps,
ne consacrer aucun livre spécial aux prairies, ainsi que
l'ont fait la plupart des auteurs, nous avons choisi comme
type lirrigation des prés d’aprés le systéme des ados de
Siegen. Outre que dans cette méthode appliquée aux
planches en ados, la série des travaux est la plus com-
plete; elle exige une perfection plus grande des ouvrages
et une économie plus serrée dans les installations. Les
travaux préliminaires comprennent le dégazonnement,
le nivellement et l'aplanissement des terres, le regazon-
nement et l'exécution des rigoles de distribution.
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Dégazonnement. — Pour dégazonner, il faut tail-
ler, puis enlever le gazon existant. La taille s'oplre par
le découpage en bandes dont la largeur varie de o®,30
a o=,35, et par la division de ces bandes en carrés de
o™,30 a o™,35 de coté. Parfois, les bandes découpées par
longueurs de 4 a 5 meétres, sont roulées sur elles-
mémes, si la nature du gazon s’y préte. On cherche dans
ce cas, en s'aidant du cordeau, a avoir des piéces droites
et de dimensions égales.

Nous indiquons plus loin les instruments divers
employés pour trancher et détacher les gazons. Quand
la bande est roulée, on peut passer au milieu un béton &
I'aide duquel deux hommes la transportent; ou bien, les
carreaux sont emmenés sur des brancards, ou dans des
brouettes, jusqu’au lieu de réserve.

On fait ordinairement marcher ensemble les deux
opérations de couper et de détacher le gazon; un homme
coupe les bandes , deux autres le détachent et un qua-
trieme roule. L'épaisseur des gazons, pour ne pus ar-
river & de trop grands poids, varie de o®,06 a 0™ 12.

Nivellement du terrain. — Aprés que le gazon a
été enlevé, on donne au sol la forme qu'il doit avoir,
aprés l'avoir ameubli par un labour a la charrue, & la
béche ou a la pelle.

I1 n’est pas possible de déterminer suivant des régles
générales , partout applicables, dans quels cas on doit
disposer le terrain en planches ¢n ados, ou en plan in-
cliné. La configuration du terrain détermine le choix de
la forme d’aprés la pente réelle. La construction d’un
plan incliné produit de la terre 4 enlever, tandis que
celle de planches, avec ou sans ados, exige de la terrc
a rapporter.

Si la ligne a & (fig. 189) indique la pente naturelle
du terrain sur lequel on veut reconstruire un pré, et
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quiil n'y ait pas de déblai a faire immédiatement au-
dessous du canal d’amenée, on pourra établir un plan
incliné de a en ¢, et le déblai obtenu en abaissant le sol
trouvera un emploi facile, moyennant un transport peu
¢loigné, en formant des ados de ¢ en d. Au-dessous de
ces ados, on établira de nouveau un plan incliné de d en
b, puis au-dessous, encore des ados; et ainsi de suite, en
faisant en sorte que les ados utilisent la terre provenant
des déblais des plans inclinés. Si, malgré tout, il y a des
déblais en excés, et que l'on ne puisse pas s’en servir pour

Fi16. 189. — CROQUIS DE PLANS INCLINES ET ADOS,

relever faiblement le niveau général, on pourra donner
aux planches enados prismatiques, une forme bombée e,
et au cas contraire, raccourcir les extrémités des ados f,
que l'on allongera plus tard avec les matériaux résul-
tant du curage.

Dans une construction bien calculée, on doit pouvoir
arriver 4 un emploi complet des terres disponibles, d’a-
prés la hauteur assignée a la rigole principale. Si cette
hauteur est établie & quelques centimétres trop bas, on
aura des terres de reste ; si elle est trop €levée, on n’en
aura pas assez. Aussi est-il essentiel de procéder a un
nivellement exact pour le tracé de la rigole principale.

Le niveau d’eau étant placé au point culminant de
la rigole d’amenée. on parcourt le terrain cn tous sens,
en piquetant les enfoncements et les élévations du sol,
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et on reléve la cote de chacun de ces points. Etant admis
que sur huit points ainsi déterminés, quatre soicnt
cotés au-dessous du point qu occupe le niveau d'eau, ct
quatre au-dessus. on additionne la différence des hau-
teurs. Cette différence, divisée par le nombre de points 8,
donne le niveau moyen de chaque point, et si I'on en re-
tranche la hauteur de l'ins-
trument, on a celle dont
toute la surface, si clle étair
aplanie, serait plus basse
que le point initial culmi-
nant.

Le nivellement des qua-
tre points extrémes d'un
terrain en pente réguliére,
sur un seul versant, suffit
pour obtenir la hauteur
moyenne.

Planches en ados. —
Quand il s’agit de planches
a 4 former en ados, on mar-
que par des piquets le mi-
lieu de chaque planche dont

Fic. 190. — CROQUIS D'UN ADOS le croquis 190 représente

AVEC PIGNON. la coupe a b c; hh étant le

niveau du terrain, b mar-

que le sommet de la planche, qui doit étre assez élevé

pour que la terre fournie par les deux triangles inférieurs

o' etn’ puisse formerles deux triangles supérieurs o etn.

Ainsi, 'ados doit étre construit avec la terre qui se trouve

sur I'emplacement qu’il occupe, en tenant compte de
l'espace occupé par la terre remuée,

Quand les proportions de 'ados ont été fixées, on dé-
gazonne, en placant le gazon moiti¢ & gauche et moitié
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a droite de la planche; on fixe par des piquets la hau-
teur et on construit. Pour des ados étroits, deux ou-
vriers suffisent en pelletant des deux c6tés; au cas o1 les
deux c6tés ne fournissent pas assez de terre, elle devra
étre apportée, afin que le travail se poursuiw; réguliére-
ment.

A l'extrémité opposce 2 la rigole d’amenée, la planche
se termine par une surface triangulaire ou pignon (a,
fig. 190), qui offre la méme inclinaison que l'ados, a
moins qu’il aboutisse 4 un cours d’eau, auquel cas, on
I'incline le plus possible.

Le travail des plans inclinés s’entame & la partie su-
périeure, tandis que celui des planches commence par
la partie inférieure au pignon. Dans chaque cas, la
bonne terre végétale est mise de coté pour permettre de
recouvrir plus tard le sous-sol dont la forme est invaria-
blement arrétée, suivant les piquets fichés d’avance en
terre.

Régalage. — La terre végétale replacée a I'épais
seur voulue sur le sous-sol, on procede au régalage de
la surface, soit au rateau, soit au rabot. Parfois, pour
prévenir le tassement qui s'opérera plus tard, on dame
le sol aprés qu’il a ¢té aplani. Clest pendant le nivel-
lement superficiel que l'on vérifie l'exactitude des
piquets, en tendant le cordeau de l'un & l'autre, ou dia-
gonalement, et en tassant a la pelle les parties trop éle-
vées.

Regazonnement. — Quand le sol est apte a se des-
sécher, on se hdte de le regazonner, en étendant les ban-
des dans le sens de la largeur des planches ou des plans
inclinés, et non pas parall¢element aux rigoles d'irriga-
tion et d’écoulement. Au fur ¢t & mesure que l'on étend
les bandes ou les carrés de gazon, on les serre davan-
tage et on les presse sur le sol, afin d’empécher les vides.

T. 1L 22
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En recouvrant immédiatement de gazon, au risque méme
d'aller le chercher a une certaine distance, ou d'en uti-
liser de qualité inférieure, on gagne une ou deux années,
relativement 4 l'ensemencement que l'on ne peut pas
arroser pendant la premiére année. Le plus mauvais
gazon placé sur une bonne terre végétale, ne tarde pas
a s'améliorer par l'irrigation.

Les gazons encore humides, ou que I’on humecte lors-
qu'ils ont été desséchés, sont battus une fois sur la lon-
gueur et une fois sur la largeur, pour qu'’ils fassent bien
prise sur la terre. C'est aprés cette opération que l'on
s'occupe généralement de confectionner les rigoles. L'ex-
périence a démontré qu'il vaut mieux couvrir toute la
surface de gazon entre les rigoles d’amende et tailler en-
suite lesrigoles de distribution ; autrement, on est obligé
de les remanier sur leur parcours, avec des frais inutiles.

Saison des travaux. — L’époque de I'année a
laquelle on entreprend les travaux, quand l'opération
est circonscrite, n’est pas indifférente. D’aprés Schenk,
la saison la plus favorable est le printemps; la terre étant
dégelée et le retour des grands froids n’étant plus a crain-
dre, le gazon a conservé sa fraicheur; la végétation se
ranime; le soleil n’a pas encore assez de force pour bra-
ler les gazons qui, avec les soins nécessaires, peuvent sc
faucher déja en juillet. L'importance de replacer les ga-
zons aussitét que possible par un temps humide, sans
laisser passer plus de deux ou trois jours, est telle, que
les irrigateurs de Siegen calculent l'épaisseur a donner
aux mottes d’aprés la saison dans laquelle elles sont le-
vées. Ces mottes sont tenues d’autant plus minces que
la végétation de 'herbe est plus avancée et d'autant plus
épaisses qu'elle est prés de cesser. Quand on ne peut
pas replacer de suite les gazons, il convient de leur
donner une épaisseur de o®,10 4 0™,12.
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Quoi qu’il en soit de ces observations toutes locales,
une- bonne terre bien préparée, ensemencée de graines
bien choisies, peut aussi donner un bon pré, mais en
ayant soin de n’arroser que la seconde année.

®

2. Rigoles de niveau.

Tracé et nivellement des rigoles. — Nous
avons montré que le tracé proprement dit des rigoles
dirrigation est subordonné aux pentes, a la nature du
terrain et A la vitesse de I'eau. Il y a, en outre, 4 tenir
compte de la différence des fonctions que les rigoles sont
appelées a remplir. Ainsi les rigoles secondaires ou de
distribution font, par rapport aux rigoles principales ou
d’amenée, un angle d’autant plus aigu que la pente est
plus rapide; tandis que leur inclinaison propre est a peu
prés nulle, afin de permettre a l'eau, en couches aussi
minces que l'on veut, de franchir comme sur un dé-
versoir le bord situé du co6té opposé a la pente. Quand
le terrain et la direction de l'eau le permettent, les ri-
goles étant équidistantes, 'irrigation se fait plus régulié-
rement ; mais il n'est pas indispensable que 'écartement
des rigoles soit le méme.

Dans les pays peu accidentés, comme en Lombardie,
les pentes vont depuis 0™,001 jusqu’a 0™,10; cela dépend
de la consistance plus ou moins grande du sol. En pays
de montagne, les pentes se modifient suivant les sections
des rigoles.

Pour mesurer et régler sur le terrain les pentes des
rigoles horizontales dont le tracé sera aussi régulier que
possible, on peut recourir au simple niveau de ma-
con. Avec cet instrument, une grande régle ou latte
bien droite, et une petite régle divisée pour la mesure,
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on n’a pas besoin de faire aucun calcul des pentes. Si la
grande rigle a 4 métres de longueur, la petite porte des
divisions égales a 4 millimétres de distance ; si elle na
que 3 métres, les divisions sont espacées de 3 millime-
tres. .

Quand on veut opérer, on place de champ un des
bouts de la grande régle H H (fig. 191), sur le ter-
rain, de facon a la tenir & peu prés de niveau, et on
éléve 'autre bout, le long de la petite régle Il tenue
verticale. On pose alors le niveau de magon K K, au
milieu de H H, en faisant lever ou baisser le bout ap-

1
H K/ \l( H l
7 T

Fic. 191, — NIvEAU DE MACON SERVANT AU NIVELLEMENT.

puyé contre I I, jusqu'a ce que le fil a plomb se trouve
devant le trait marqué sur la iraverse K K, et I'on lit a
quelle division de la mesure correspond le boutde H H.
Dans le cas de la grande régle de 4 metres, une division
¢tant de 4 millimeétres, indiquera pour pente du terrain
un millimétre par mere; deux divisions indiqueront
2 millimétres par métre, et ainsi de suite.

S'il s’agit, non pas de mesurer, mais de régler la
pente d’une rigole, on place la petite régle divisée de
facon que le nombre de divisions donnant la pente se
trouve exactement au droit du bord inférieur de la grande
régle, et on fixe la mesure en I'attachant dans cette po-
sition, tandis que I'on pose utre bout de la grande
régle au point de départ de a rigole. Le niveau pris,
s'il est nécessaire de tenir le bout de la mesure 4 une
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certaine hauteur au-dessus du terrain, cest qu'il fau-
dra remblayer de cette hauteur; si, au contraire, on est
obligé de creuser pour enfoncer le bout de la mesure,
afin que la grande régle soit de niveau, c'est qu’il faudra
déblayer de la profondeur du trou que l’on aura dua
creuser.

Pour les rigoles secondaires, ou de déversement, on
se passe de la regle divisée. Il suffit de promener la
grande regle sur le terrain jusqu’a ce qu'elle le touche

w—p

€

1
w8
|ﬁﬁ !5|7|8|9rl°‘ l
]
Fic. 192, — NIVEAU DE PENTE DES RIGOLES,

dans toute sa longueur, le fil 2 plomb passant par le trait
de la traverse qui indique la verticale (1].

Le niveau le plus.simple pour vérifier la pente des
rigoles est représenté dans la figure 192. Le fil 4 plomb
M N indique la verticale; perpendiculairement est atta-
ché un double métre; le long de 'une de ses branches
se meut un curseur mobile D quireléve cette branche dans
la proportion méme de la pente que l’on vecut obtenir.

(1) Polonceau. Des eaux relativement & Uagriculture, p. 135.
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Le fil 4 plomb doit étre dans I'axe de Pinstrument quand
le fond de la rigole sur lequel repose le double meétre a
la pente voulue.

Aubert (1) a proposé 'emploi d’un niveau (fig. 193)
dont la ligne médiane, de 1 métre de longueur, coincide
avec le fil a plomb sur le plan horizontal. A partir du
point ot cette ligne passe sur la traverse de niveau, on
gradue de droite et de gauche un espace de 5 centimeétres,

Fic. 193. — NivEAU AUBERT.

survant des divisions de 5 millimeétres; ce qui permet de
tracer des rigoles dont la pente varie entre o et o™,05.
La division graduée correspondant au fil & plomb repré-
sente exactement la pente. Un seul ouvrier fait la ma-
neeuvre en plagant un des pieds du niveau au point de
départ qui est piqueté, et en faisant pivoter 'autre pied,
jusqu’a ce qu'’il repose sur un point du terrain tel que le
fil a2 plomb corresponde a la division qui indique la pente

(1) Journ. agric. prat., 1882, t. 1, p. 292.
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désirée. Ce point du sol est marqué a son tour par un
piquet et l'opération se poursuit de la méme manilre
jusqu’au bout de la rigole.

Avec un niveau d’une portée de 1,80 par exemple,
on arrive a tracer trés rapidement le bord déversant de
chaque rigole, en découpant le gazon au pique-pré,
quand il s’agit de prairies,

Sir Stafford North-
cote a déerit, il y a
trente ans (1), l'ins-
trument employé dans
le Devonshire, bien
antérieurement a celui
de M. Aubert. U con-
siste en un niveau &
compas (A, fig. 194)
de ™50 de hauteur,
dont les jambes peu-
vent recevoir un écar-
tement de 1™,20. Par
le centre de la tra-
verse, une encoche
laisse passer le fil a
plomb, lorsque les

3 F1c. 194. — NivEsu BickForp
jambes reposent sur (DEVONSHIRE),

une surface de ni-

veau. Quand le relief du terrain change de facon a ne
pas permettre le nivellement prolongé d'une rigole, on
marque un arrét dans le tracé, et 'on cherche un niveau
inférieur, comme au point d (B, fig. 194 ), pour la
continuer.

Un instrument du méme genre repose sur l'applica-

(1) Journ. Roy. Agric, Soc. of England, vol. XIlI, 1852.
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tion du niveau a bulle d'air, au lieu du fil a plomb. Il
consiste, d’aprés Saulaville (1), en une régle horizontale
sur la face supérieure de laquelle est placé le niveau;
cette regle est portée par deux pieds quassujettit un bou-
lon leur laissant du jeu. Sur 'un des pieds est adaptée
une regle a coulisse graduée, qui, suivant qu'elle est
levée ou baissée, allonge ou raccourcit le pied. L'échelle
sert a déterminer la différence de niveau marquant la
longueur excédante du pied de support,

Quand on veut établir une rigole de niveau, on pose
’un des pieds en un point de départ, indiqué par un pi-
quet, et 'on proméne l'autre pied jusqu’a la rencontre
d’un second point & un niveau tel que la bulle d’air reste
fixe au milieu de la régle; et ainsi de suite. Le cordeau
qui relie chaque jalon indique la trace de la rigole.

D'une maniére générale, pour le tracé de grandes
rigoles, il est plus commode et plus expéditif de recourir
au niveau d’eau, parce quel'on peut d'une seule station,
établir sans calcul tous les points de plusieurs lignes.

Exécution du tracé en pente. — Suivant les ins-
truments dont on dispose, on procéde au tracé des li-
gnes de niveau et au nivellement des rigoles. Nous em-
pruntons & Vidalin (2) la description qu’il a donnée de
l'opération la plus simple, exécutée en pays de montagne
ou sur des terrains & pente rapide, a 'aide d’un niveau
d’eau et d’'une perche avec bande de papier comme
voyant, remplacant la mire graduée; les distances se
mesurent au pas.

L’instrument étant plac€ & vue d’ceil sur le parcours
de la ligne a tracer, et la mire étant fixée au point de dé-
part,on fait amener le voyant sur la visée; puis, le porte-

(1) Journ. agric. prat., 1838-39, t. 1, p. 112.
(2) Pratique des irrigations. Journ, agric. prat., 1880, t. 1, p. 265.



LES IRRIGATIONS. 345

mireavance, sans changer laposition duvoyant, et dresse
la mire en titonnant, jusqu’a ce que le voyant vienne
sur la ligne de visée du niveau d’eau. A cet endroit, le
pied de la mire est au niveau du point de départ. On le
marque alors par un piquet, et on continue ainsi, en ja-
lonnant la ligne de niveau.

Si la ligne & tracer doit avoir une pente déterminée,
on hausse le voyantd'une méme quantité a chaque chan-
gement de station. La bande de papier étant remontée
par exemple de 0o™,025, par intervalle de 5 métres, la
pente obtenue est de un demi-centimétre,

Quand il s’agit du nivellement des rigoles, la mire est
placéesur le bord inférieur de la rigole projetée, au point
de départ, et le niveau d’eau est disposé sur le parcours
probable, a unc distance de 30 métres environ pour
viser la mire le long de laquelle on ameéne la bande de
papier jusqu’a la hauteur exacte de la ligne de visée. Le
porte-mire marque le bord supérieur de la bande ainsi
visé par une coche; puis il procéde de cinq pas, aprés
avoir déplacé le papier du nombre de centimétres dont
la rigole doit baisser par cinq metres. 1l encochela gaule
au bord supérieur du papier ainsi déplacé et cherche
dans le sens de la pente, sur les indications du viseur,
le point ot le bord supérieur est visé. Sur ce point, il
enfonce un piquet et continue la méme opération de
cing en cinq pas.

Lorsque la distance excéde 30 métres, les visées n’é-
tant plus aussi justes, le niveau d’eau devra étre déplacé
en avant de la mire, dans la dircction de la ligne déja
jalonnée, et Popération se poursuivra & partir du sixiéme
piquet, comme & partir du premicr.

Pour achever le tracé, on tend sur les piquets mar-
quant le bord inférieur des rigoles, un cordeau assujetti
aux sinuosités du terrain a l'aide de chevilles intercalées
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entre les piquets, de facon a figurer une courbe ondu-
leuse continue, au licu d'une ligne brisée, anguleuse
ou a coudes brusques qui ralentiraient la circulation de
I'eau dans les rigoles.

Tout point douteux doit étre de nouveau soumis au
niveau.

Instruments et outils de nivellement. — Si les niveaux
d’eau ne donnent pas une aussi grande précision que

F1g. 195. — NIVEAU D'EAU.

ceux 4 bulle d'air et a lunertte, ils cotitent moins cher,
peuvent étre confiés a des agents ordinaires, et s'em-
ploient le plus communément, a défaut du nivean
de macon, dans les travaux courants d'irrigation. La
figure 195 représente un niveau d’eau bien établi, avec
tube en cuivre, termin€ a ses extrémités recourbées par
des pas de vis sur lesquels s’adaptent des fioles en verre
F, garnies de viroles taraudées. Le tube en cuivre est
soutenu au milieude sa longueur par un genoua coquille
qui s'emboite sur un pied a trois branches.

La mire (fig. 196), indispensable pour niveler a
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l'aide du niveau d’eau, consiste en une latte, longue
de 3 a4 4 metres, divisée en centimétres et millimétres.
A cette latte s’attache une planche carrée mobile, ou
voyant, qu'arréte une vis de pression a la hauteur vou-

b
3
2]
1
[N
F16. 196. — MIRE GRADUEE F16. 197. — MIRE GRADUEE
ORDINAIRE. A COULISSE.

lue. Large d'environ o™,20, ce voyant est divisé en
quatre compartiments, dont deux blancs et deux colorés
en noir ou en rouge. C'est le milieu de la croix formée
par les compartiments qui donne le point de mire par
lequel passe la ligne horizontale.

Dans la mire perfectionnée (fig. 197), la régle en bois
de 2 metres de hauteur présente une coulisse dans la-
quelle rentre une seconde régle de méme longueur; tou-
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tes deux sont divisées en métres, décimétres et centi-
métres, et le voyant est armé d’un vernier a qui permet
de lire les millimetres. Quand la hauteur surpasse
celle de 'homme, on attache le voyant au haut de la
mire et on fait glisser la régle interne dans la coulisse
au moyen d'une embrasse qui porte aussi une petite
échelle b.

$o- 0134

[ I
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|

Fic. 198. — Vovant. Fie. 109. — Boning Fia. 200. — PIQuer
A CORDEAU. A CORDEAU.

L’outillage du nivellement est complété par deux ou
trois voyants (fig. 198); ce sont des piquets hauts de
1,20 & 1,50, servant a trouver plusieurs points a fixer
dans une direction inclinée ou horizontale, par des plan-
ches de différentes grandeurs et des cordeaux. Les figu-
res 199 et 200 représentent une bobine et un piquet 4
cordeau.

Pour le tracé des rigoles, Pareto donne la préférence
au niveau d'eau. « Toutes les personnes, dit-il, qui s¢
sont serviesdu niveau, savent que ceux a lunette ne don-
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nent des résultats exacts quau moyen d’'un double, et
méme d’un quadruple coup de niveau, en prenanten-
suite une moyenne; mais dans le cas des rigoles, on ar-
riverait, en changeant de place le pied de la mire a cha-
que coup de niveau, a avoir deux points sur le terrain,
I'un plus élevé, et autre plus bas que le point cherché;
quant & celui-ci, il serait impossible de le déterminer
avec exactitude, et les erreurs s’accumulant 4 chaque
changement de station, on aurait toute autre chose
qu'une rigole de niveau (1). »

A Taide du niveau d'eau, Pareto fait placer un
premier piquet a une distance jugée convenable de la
rigole supérieure, et enfoncer, de maniére que la téte
qui doit affleurer le bord du niveau de la rigole,
ressorte de cinq centimétres environ hors de terre,
correspondant au bourrelet. Le pied de la mire étant
placé sur ce piquet, on monte ou on baisse le voyant
jusqu'a ce qu'il soit de niveau avec l'eau des fioles. On
cherche ensuite par titonnement, sans changer le voyant
de place, un point du terrain dans lequel on voie a peu
prés a cing centimetres au-dessus de la division du mi-
lieu du voyant. Ce point trouvé, on y fait enfoncer un
piquet a petits coups de maillet, et on essaie, en placant
le pied de la mire sur sa téte, s'il est ala profondeur vou-
lue pour étre exactement de niveau avec le premier. Sil
était trop enfoncé, il ne faudrait pas hésiter a I'arracher
pour le replanter a c6té. Quelque long et fastidieux que
paraisse ce travail, il marche rapidement quand le porte-
mire est exercé et il assure l'exactitude indispensable.

Pour changer de station, le dernier piquet qui sert de
guide, recoit le pied de la mire. Autant que possible,
il convient, dans le choix de chaque station, de se

(1) Pareto, Irrigation et assainissement des terres, t. 1, p. 129.
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placer & peu prés au milieu de deux piquets extrémes.
A moins d'une grande régularité dans la surface, les
piquets doivent étre assez rapprochés. Suivant Pareto,

FiG. 201. — INSTRUMENTS DE NIVELLEMENT (PROVINCE DE PISE).

pour faciliter I'exécution des rigoles, l'espacement des
piquets qui ont a peu prés 3o centimétres de longueur
ne doit pas dépasser de 20 a4 25 metres.

Les instruments employés dans la province de Pise
pour le levé des plans ct le nivellement des terrains,
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sont représentcs, tels que les donne Toscanelli (1),
dans la figure 193. On y distingue : a, la pertica qui
remplace la chaine pour la mesure des distances; b,
I'équerre ousquadro; ¢, un voyant ou biffa;d, un piquet
ou paletto; e, le cordeau ou filo; f, un niveau (livello) a
bulle d'air, plac¢ sur unealidade a pinnules, que supporte
un pied articulé; g, une mire a coulisse ou staggia.

L i i e S SR
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F1G. 202, — NIVEAU A BULLE D'AIR ET A PINNULES.

Le niveau a bulle d’air et a pinnules et I'équerre d’ar-
penteur sont représentés a une échelle plus grande, tels
qu'on les emploie partout, dans les figures 202 et 203.

Le niveau a bulle d'air (fig. 202), avec pinnules a fils
croisés, peut remplacer le niveau d’eau; son réglement
est plus exact, au moyen de la vis qui supporte l'ali-
dade, et le transport en est plus commode. La bulle

(1) Economia rurale nella provincia di Pisa, 1861, p. 18.
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étant centrée, les deux pinnules marquent la ligne ho-
rizontale dans la direction de la mire, ct I'alidade pou-
vant successivement étre promenée sur tous les poifits
d’'un méme horizon, on reléve rapidement un asscz
grand nombre de cotes, pourvu que la distance a partir
de la station du niveau n’exceéde pas 60 métres.
L’équerre (fig. 203) est un tambour ayant la forme
d'un prisme droit a pans égaux, crcux, monté sur un
pieu & pointe en fer que I'on enfonce ver-
ticalement dans le sol. Les faces du prisme
sont percées de fentes verticales appelces
pinnules, de facon que lorsque I'ceil est
appliqué sur l'une d’elles, il voit par la
pinnule opposée une ligne droite et distin-
gue un jalon. A angle droit, avec cette vi-
s¢e, on obtient une ligne perpendiculaire,
et si le prisme a huit faces, les quatre au-
tres pinnules forment avec la premiére
visée des angles de 45° Grace & cetins-
trument si simple, on trace sur le terrain

¢ :E‘G :°§;AR des perpendiculaires et des paralleles a des
“QUERR - . . 0
—— lignes droites, accessibles ou non, et 'on

mesure les distances cntre des points ac-
cessibles ou non, de méme que I'on peut prolonger une
droite au dela d’obstacles infranchissables.

C. OUTILS POUR TRAVAUX D’IRRIGATION.

Le terrain dressé, ¢pierré et régalé, on passe a la con-
fection méme des rigoles que comporte I'irrigation;
mais auparavant nous énumérerons les outils ct les ins-
truments nécessaires.

« Si des travaux peu considérables pcuvent étre « exé-
cutés avec un petit nombre d'outils, il n’en est pas
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« de méme des travaux étendus. Le nombre et la
« perfection des outils acquiérent de l'importance
« selon celle de l'entreprise. Combien de travaux sont
« imparfaits, parce que les instruments dont on s’est
« servi €taient défectueux, ou impropres a I'emploi que
« T'on en a Tait (1). » Les outils 4 main, perfectionnés,
qui permettent de réduire a un faible volume le déblai
et les facons des terres a remuer, apportent une économie
importante dans les frais d’exécution.

Béches. — Les habitudes du travail n’étant pas les
mémes dans tous les pays, les formes de la béche
different considérablement. En Angleterre, par exemple,
l'ouvrier qui béche, détache la terre, et par un second
mouvement, la jette de c6té; tandis qu'en France,
la terre fouillée & la béche, ou a la pioche, par un
ouvrier, est enlevée par un autre & la pelle. En An-
gleterre, en Allemagne, etc., les manches des outils sont
a poignée horizontale et forment béquille, ou bien, les
poignées sont creusées dans le manche de l'outil ; ailleurs
les manches sont droits et sans poignée.

Suivant qu’elles sont employées a remuer et & retour-
ner la terre, ou a creuser les fossés et les rigoles, 4 en-
lever les gazons, a aplanirle fond des tranchées, etc., les
types de béches sont trés nombreux; nous indiquerons
les principaux.

A coté de la béche plate ou francaise (fig. 204), la bé-
che pour les terrassements, décrite par Schwerz, forme
en largeur un angle obtus destiné 4 retenir la motte de
terre. La partie supérieure du fer (fig. 205 b) est recour-
bée en arriére et offre une surface plate de o™,015 de lar-
geur, sur laquelle 'ouvrier appuie le pied pour enfoncer
I'instrument dans le sol.

(1) Villeroy et Muller, loc. cit., p. 33.
T. IL 23
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Quand elles doivent servir a la confection des fossés et
des rigoles, les béches sont modifiées, surtout comme

T 1Y SR

F16. 204. Fic. 205. Fic. 206, Fic. 207.
BECHES PLATES ET COURBES POUR TERRASSEMENTS ET RIGOLES.

dimensions et comme courbure. La figure 206 montre
de face et de profil, une béche allemande a rigole, dont
le fer est courb¢ a I'avant; une autre béche de méme
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provenance (fig. 207) présente trois tranchants que 'on
obtient, non pas en aiguisant, mais en battant le métal,

F1c. 208. Fic. 209. FiG. 210,
BECHE RONDE ET LOUCHETS POUR TRAVAUX PROFONDS EN TERRES FORTES.

comme pour les faux. Le manche est d’environ o™,30
plus long que celui de la béche ordinaire.
Dans les terres fortes et pour de grandes profondeurs,

_4‘ ‘ |
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la béche ronde (fig. 208); le louchet

on emploie les béches applicables aux travaux de drai-

nage, a savolr :

- - === 0g0--- - =

T T L e

214,

Fic. 213. Fic.
BEcHES 4 GazoN,

FiG. 212.

FiG. 211. — BEcHE
CREUSE A PEDALE.

le grand louchet, ou béche en queue d’aronde
et la grande béche creuse, allongée et a pédale

(hg. 209);
(fig. 210);

Outils & gazon. — Les outils pour découper les

fig. 211).

{
¢
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gazons et tailler les rigoles, comprennent aussi des
béches munies de fers de plusieurs formes, ronds, en

Fi1G. 215. — BECHE Fi16. 216, — BECHE-PELLE Fic. 217. — PELLE
DES VOSGES. DE SIEGEN. PLATE DE DEUXIEME
BECHE.

langue de beeuf, en fer de lance, etc. Les béches ron-
des aciérées jouissent de I'avantage de pouvoir trancher
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les rigoles en ligne droite suivant le cordeau. Comme &
chaque coup que 'ouvricr donne, il ne retire pas tout a
fait l'outil, mais le fait avancer d'un tiers ou d'un quart
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Fig. 218, — PELLE Fic, 219. FiG. 220,
RONDE. BECHE-FOURCHE ET FOURCHES.

de sa largeur, la paroi de la rigole reste plus unie. Les
figures 212, 213 et 214 représcntent divers types de
béches a découper.

Dans les Vosges, une béche spéciale, dite a gazon
(fig. 215), plate dans le sens de la largeur et I¢gerement
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courbée en Jongueur, a un bord concave tranchant. La
douille est longue et relevée pour qu'elle ne frotte pas
sur la terre quand la lame pénétre sous le gazon. Le
manche est coudé afin de faciliter le travail de 'ouvrier.

Les irrigateurs du pays de Siegen emploient une seule
béche ou pelle pour retourner la terre et pour cnlever
les gazons et curer les fossés. Cet outil, connu sous le
nom de stechschiippe, quand il est bicn conformé cn mé-
tal tranchant et convenablement manié, peut servir a
exécuter tous les travaux des prairies irriguées (fig. 216).

Outils divers.— Dés queles travaux d'irrigation sont
un peu étendus, on recourt a un jeu de béches de plu-
sieurs largeurs, avec des manches plus ou moins longs,
selon les dimensions des fossés. Aux béches plates notam-
ment correspond un jeu de pelles de numéros variés, afin
dopérer les déblais aux diverses profondeurs; ainsi, la fi-
gure 217 montre une pelle plate de deuxieme béche, cest-
a-dire correspondant a une béche plate du numéro 2.
Dans les déblais superficiels, la pelle ronde avec manche
en col de cygne (fig. 218) est quelquefois employée.

Au lieu de béches creuses, on se sert de béches-four-
ches (fig. 219), de fourches a deux dents et a quatre
dents (fig. 220), pour le travail des terres glaiscuses;
elles se manceuvrent comme les béches, s’enfoncent plus
facilement dans les terres gazonnées, arrachent et re-
tournent tout aussi bien les mottes dans les sols ol
largile empate les cailloux et les gros graviers.

Quand on a 4 creuser des fossés dans les terrains
pierreux et résistants, il est parfois nécessaire de recou-
rir a la pioche (fig. 221), a la binette (fig. 222), ou ala
hache-gouje (fig. 223) qui détache les masses pierreuses,
ou les brise, suivant 'adhésion du conglomérat. Le pic
A pédale (fig. 224) sert au méme objet.

Outils spéciaux pour prairies. — Dans Jes tra-
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vaux de prairie qui nécessitent le piquage des gazons, leur
enlévement et la fouille des rigoles, une série d'instru~
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Fic. 224. FiG. 222. Fic. 221. Fic. 225. Fic. 223.

OUTILS POUR TERRAINS PIERREUX.

ments spéciaux sont employés en dehors des béches,
suivant les pays et les localités. Tandis qu'en Auvergne,
on a recours & la barboule (fig. 225) on se sert dans les
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Vosges du fossoir (fig. 226); en Allemagne de I'écobue
(fig. 227) et du croissant (fig. 228). Ces deux derniers ins-
truments se recommandent surtout pour un travail régu-

Fig. 226. Fic. 227. Fig. 228,

FiG. 220.
Fossoir, ECOBUE ET CROISSANT.

lier; le croissant taille dans le gazon les parois des fossés
et des rigoles, avant qu'on ne le détache a 'aide de I%é-
cobue. Parfois ils sont montés sur le méme manche
(fig. 229); l'outil, rendu plus lourd, donne plus de force et
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que l'utilisent les cultivateurs du pays de Siegen. Lec
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croissant. Ailleurs il est connu sous le nom de pique-pré;
la hache est fixée & un manche de 1™,30 de longueur qui
permet a I'ouvrier, sans trop se courber de tailler le gazon.

On peut remarquer a ce propos que lorsque le travail
se fait sur place, les ouvriers diligents donnent la pré-
férence pour attaquer la terre, aux outils court~emman-
chés; mais quand ils doivent se déplacer en travaillant,
ils se fatiguent beaucoup plus quen maniant des outils
a long manche.

L’écobue qui sert au lieu du crochet a4 deux pointes,
offre comme avantage spécial de permettre la taille de
la rigole suivant le talus du haut, et le curage, quand il
y ade 'eau. C'est, comme la béche méme de Siegen, un
outil a plusieurs fins.

Quand on a beaucoup de gazonnements ou de rigoles
a exécuter en prairie, Polonceau recommande l'usage
d'un tranchoir composé d'une lame circulaire en acier, a
bord tranchant, que renforce de chaque c6té une plaque
de fer ronde (fig. 231). Ces plaques fixées solidement
sont percées au centre de trous exactement de méme
diametre que la lame tranchante, et réunies par une
chappe a deux branches, 4 une forte douille qui recoit
le manche en bois (1). Avec cet instrument on fait faci-
lement et rapidement les sections nécessaires en long et
en travers, quand on veut obtenir des plaques d'égale
¢épaisseur.

Sagit-il de Pouverture des petites rigoles, le tranchoir
est remplacé par un autre instrument dit rigoleur
(fig. 232) qui représente une sorte de béche a deux
oreilles, relevées et tranchantes, pouvant couper les deux
bords avant que la lame du milieu, en forme concave,
pénétre dans la terre. La courbure de la lame est telle,

{1) Loc. cit., p. 140.
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que la distance entre les deux oreilles est de 15 4 16 cen-
timétres. D'un seul coup, on enléve a la fois le gazon et

Fic. 233, Fic. 234.
COUTEAUX A RIGOLES.

la terre situde au-des-
sous. En passant une
seconde fois vers les ex-
trémités, on augmente
la profondeur des rigo-
les un peu longues. La
lame forgée d’abord a
plat, puis courbée sur
la largeur, est emman-
chée par une douille
légérement relevée afin
d'éviter le frottement a
larriere; le manche est
coudécgalement. Quand
il faut ouvrir de grandes
rigoles, le gazon ayant
été enlevé, la distance
d’une oreille a l'autre
est portée a 30 centimé-
tres.

Polonceau  affirme
qu'avec ces deux instru-
ments, on économise
plus de moitié¢ du temps
etdes frais qu'exigel’em-
ploi de la béche ct de la
pioche; en outre, le tra-
vail est mieux fait et plus

régulier. 11 faut les employer quand la terre est humide.

Le couteau a rigoles (fig. 233) décrit par Villeroy,
differe peu du rigoleur Polonceau. L'ouvrier le pousse
devant lui en détachant une bande ronde de o",10 A
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o™, 15 d'épaisseur. Cet outil s’applique aux trés petites
rigoles, en plan incliné. Une autre forme de couteau
usitée dans les prairies de Luneburg, estdonnée fig. 234.

Charrues a rigoles. — Dans de vastes exploi-
tations, ol1 I'on a de longues et nombreuses rigoles
aouvrir sur une étendue de terrain suffisamment nivelé,
il y a parfois économie a employer des charrues spé-
ciales, a soc concave. Parmi ces charrues, celle de Gri-

F1c. 235. — CHARRUE RIGOLEUSE DE GRIGNON; ELEVATION PLAN
ET DETAIL DES COUTRES.

gnon, inventée par Francois Bella, offre un bon type
courant (1). Disposée comme les charrues ordinaires
sans avant-train, ou al'instar des araires, elle est plus
légere : son soc est en forme de béche concave, avec
pointe aciérée; il est précédé de deux coutres légérement
inclinés sur les cotés de I'age. Dans la figure 235, qui
représente la charrue de Grignon en élévation, en plan
et en coupe, A indique le régulateur; B, le sabot qui
régle la profondeur de la rigole; C, C, les coutres coudés

(1) Londet, Instruments agricoles, etc., 1858.
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qui tranchent les parois de la rigole; D D, la coutriére
en fonte, a travers laquelle passe l'age; cette coutritre
porte des mortaises correspondant aux ouvertures d'unc
pi¢ce mobile qui sert & fixer le coutre de droite plus ou
moins prés de l'age, d'aprés la largeur a donner aux
rigoles. La terre, bien tranchée verticalement par les
coutres, et horizontalement par le soc, est renversée sur
le bord de la rigole a droite, au moyen du versoir a dou-
ble courbure, établi en forte tdle; elle est enlevée a la
pelle, apres le travail.

Y

FR P S,

Fic. 236. — CHARRUE RIGOLEUSE ANGLAISE.

Polonceau a proposé une simplification (1) qui consis-
terait 4 se passer des coutres, en donnant au soc
deux oreilles élevées, a tranchants obliques; mais comme
les coutres ont pour objet d’assurer aux rigoles des lar-
geurs et une profondeur variables, il faudrait avoir
deux ou trois socs de rechange, selon les dimensions des
rigoles.

La charrue rigoleuse construite par Moore, de
Newton Saint-Cyr (Exeter) (2), est employée a la confec-
tion des rigoles des prairies arrosées par déversement

(1) Polonceau, loc. cit., p. 147.
(2) Journ. Roy, Agric. Soc. of England, 1852, vol. XIII.
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(catch-water meadows);elleporteégalement deux coutres
a a (fig. 236) qui coupent la tranche a la largeur voulue,

Fig. 237. Fic. 238. Fig. 239.
RACLOIR, PELLE ET ECOPE DE FOND.

tandis que le soc & l'enléve a la profondeur fixée. Le
coutre de gauche étant fixe, celui de droite est maintenu
par des vis, ¢ ¢, a I'aide desquelles se régle la largeur dela
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tranche. Le jeu maximum est de o=,15, de facon que

e/

=g 2l
] T

F1c. 240. Fra. 242. F1G. 241.
BATTE, PILON ET DAME EN ACIER.

pour des rigoles de 0™,30, la charrue doit passer deux
fois.
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D’autres charrues rigoleuses, comme celles de Moysen
(Ardennes), permettent non seulement de confectionner
des rigoles a4 profondeur et a largeur variables, mais
encore des rigoles dont les dimensions peuvent étre mo-
difiées graduellement et rapidement pendant le travail.
A l'aide d'une vis qui commande les ages, les coutres
fixés a ces ages regoivent plus ou moins d’entrure et ou-
vrent par leur pointe commune une rigole dont la sec-
tion transversale est a peu prés celle d'un V

Outils pour canaux et fossés. — Les canaux
d’amenée et d’écoulement et les saignées d'égouttement
exigent une série d’outils employés aussi dans les tra-
-vaux de drainage, que nous nous bornerons a énu-
mérer en renvoyant aux dessins (fig. 237 4 243). Ces
dessins représentent : le racloir de fond (fig. 237); la
pelle plate en bois aciéré (fig. 238), et1’écope (fig. 239).

La batte (fig. 240) formée d’une planche de chéne de
o®,06 d'épaisseur minimum, a laquelle est fixé un man-
che courbe, sert a consolider et a unir les parois et le
fond des fossés, comme aussi 2 raffermir les gazons.
Quand l'action n’est pas assez énergique, en raison de la
consistance du sol, on lui substitue la dame ordinaire
(fig. 241), la dame en acier (fig. 242), ou le pilon a bras
(fig. 243).

Les grands travaux de terrassements et de gazonne-
ments qu'exige la mise en terrasse des collines toscanes,
avec leurs rigoles d’égouttement et leurs colateurs, s’exé-
cutent 4 I'aide de deux instruments principaux : la béche
(fig. 244) et le fossoir (fig. 245).

« La béche en Toscane, dit Simonde (1), est faite, non
pas comme la nétre, mais comme notre pelle, 4 la réserve
qu’elle est plus forte et du double plus grande. C'est un

(1) Loc. cit., p. 57.
T. IL 24
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fer de lance, mais un peu concave; son manche est deux
fois plus long et un peu plus gros que celui du notre.
L'ouvrier, au lieu d’appuyer le pied
sur le fer, le pose sur une traverse
de bois qui croise le manche a qua-
tre pouces au-dessus. La maniére de
s'en servir est aussi fort différente;
a Genéve, nous plantons la béche
verticalement; a4 Pescia, l'on coupe
le terrain horizontalement, ou du

Fia. 243, — PIiLON A BRas. F16. 244. — BECHE TOSCANE
ou vanga.

moins en biaisant; ce qui exige que la voie du labour soit
beaucoup plus large, et que par conséquent ['on jette la
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terre un peu plus loin devant soi. Les paysans ont I'art
de le faire sans se fatiguer, en appuyant le manche de la
béche sur le genou. Cette maniére de travailler permet
d’aller 2 une profondeur beaucoup plus considérable.

« Le fossoir (fig. 245) ressemble fort a la houe, si ce
n’est que ses deux cornes s’allongent davantage, et que
loutil entier est plus grand et plus lourd. » C'est au fos-
soir que s’enlévent les piéces feutrées de gazon, d'un
pouce et demi d’épais-
seur environ, de 44 6
pouces de large et de 8
a 10 poucesdelongueur,
ou pellicie, a laide
desquelles on établit les
murs des terrasses que
longent les rigoles d’é-
gouttement et d’infil-
tration (1).

Nous indiquons (fig.
246), d'aprés Tosca-
nelli, I'ensemble des Fic. 245. — FOSSOIR TOSCAN.
outils de la province
de Pise. D'une grande simplicité, ils sont employés
au mouvement des terres et au creusement des fossés.
En dehors de la béche, ou vanga (a), on a recours pour
le nivellement des surfaces ala ruspa, ou ravale (i),
que l'on attelle de deux beeufs, munis d'un collier en
pierre (j) qui répartit sur le cou des animaux le poids
faisant défaut, pour le service de I'instrument. Les beeufs
ne travaillent pas plus de trois heures, c’est-a-dire pen-
dant une dicenda. Pour les terrassements et les nivel-
lements en plaine, on remplace la ravale soit par le

(1) Simonde, loc. cit., p. 107, 178.
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EMENT ET VEHICULES (PROVINCE DE Pisg).

246, — OUTILS DE TERRASS

Fia.
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brancard, ou barella (k), que portent deux hommes,
soit par le petit tombereau, ou sbarello (m) qui bascule
de lui-méme lorsque l'on enléve la traverse 4 l'avant,
et se redresse une fois vidé. On répand a la béche le déblai
conduit sur brancard ou sur tombereau. Parfois on a
recours, pour le transport des terres, & la charrette (/).

Dans les tranchées ou fossés qui regoivent les eaux
d’écoulement, on se sert de la béche spéciale (b); on com-
prime les parois au maillet rond (c); le fond est conso-
lidé a l'aide des dames a un seul manche (e}, ou & man-
che double (d). Les parois sont revétues de racines
feutrées (pellicie) que 'on bat au maillet plat (f).

Quand le terrain est trop consistant, ou trop graveleux
pour pouvoir étre fouillé a la béche, on creuse 4 la pio-
che, ou zappino (g), ou bien au pic double, piccone (k).
La direction des fossés dans les tcrrains en pente, varie
beaucoup suivant I'épaisseur donnée aux bourrelets (ay-
gini) qui limitent les plans inclinés ou /enge, ménagés
entre les fossés paralléles (1).

L’outillage peut étre simple, comme on vient de
le voir en Toscane, dans un pays essentiellement bien
aménagé sous le rapport des eaux et bien cultivé, mais
chaque contrée offre des outils dont le nombre et les
formes varient. Il serait donc gratuit de faire dépendre
un état avancé des irrigations de I'emploi d'instruments
plus ou moins perfectionnés. La pratique des pays soumis
au régime des irrigations semblerait témoigner du con-
traire. De toutes maniéres, comme les ouvriers travail~
lent mieux et plus vite, en général, avec les outils auxquels
ils sont habitués, il faut user de prudence pour leur en
faire adopter de nouveaux. En Angleterre, les outils
agricoles se caractérisent par la maniére solide dont

(1) Toscanelli, loc. cit., p. 20
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ils sont emmanchés. Les douilles sont longues, em-
brassent la plus grande partie du manche auquel elles
sont fixées par des clous ou des chevilles; elles sont
en outre parfaitement polies et moins sujettes a la
rouille. Les outils américains en acier, fabriqués d'une
seule pitce, alaide d’une matrice spéciale, sont doués
a leur tour d'une remarquable solidité et d’une grande
élasticité. Les manches en bois ont une courbure obtenue
a la vapeur et se terminent le plus souvent par une poi-
gnée recouverte de tole; leur prix est remarquablement
bas. Ce n’est pas pourtant en Angleterre, ni en Amcrique,
que les pays d'irrigation s’approvisionnent d’outils

pour exécuter les travaux. ‘

d. EXECUTION DES TRAVAUX.

Fossés profonds. — L’inclinaison des parois des
fossés” profonds, en terrain uni, doit étre d’autant plus
forte, comme nous 'avons fait remarquer, que le sol offre
moins de consistance et que le courant d'eau est plus
rapide. Le calcul des talus a déja été indiqué au sujet
de l'établissement des canaux; pour les fossés courants,
les talus sont a base simple, double, ou triple, suivant
que cette base est égale a une, deux, ou trois foisla pro-
fondeur. En exécution, le fossé est d’abord creusé sur
la méme largeur en haut qu’en bas, les parois étant
verticales; puis, le cordeau érant de nouveau tendu, on
donne aux parois le talus désigné. Pour les fossés pro-
fonds, on commence par donner l'inclinaison sur de pe-
tites parties 4 3 ou 4 métres de distance, qui servent de
norme aux ouvriers pour le reste. Le travail des parois
étant achevé, des ouvriers spéciaux sortent le déblai 2
la pelle, nettoient le fossé et consolident le fond.
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Dans les sols compacts offrant peu de pente, une
forte inclinaison des parois n’est pas nécessaire. Quand
il s'agit de canaliser des ruisseaux, le contraire devient
indispensable; on cherche alors 4 abaisser les rives en
déblayant la terreen excés, sur une longueur variable,
afin d’obtenir une pente réguliére que '6n gazonne, si
cC'est possible, au-dessus du lit du ruisseau, a I'étiage.
Lorsque les eaux viennent &4 s’élever par les pluies
ou les égouttements des irrigations, du drainage, etc.,
elles trouvent de l'espace pour s’étendre, et coulant sur
une surface gazonnée elles n’affouillent pas le terrain.
Malgré cela, I'inclinaison de 45 degrés, surtout pour les
ruisseaux et fossés a courant rapide, estrarement dépassée.

Si le terrain offre une surface inégale, il y a lieu de
procéder a l'exécution d'une maniére spéciale, dont
nous empruntons la description’ a Villeroy et Miiller (1) :

Soit un fossé d’une profondeur de 0™,90, large au fond
de 0™,60 ct dont les parois doivent étre inclinées a 45 de-
grés; la largeur normale a la partie supérieure sera de
2 X 0",90 -} 0™,60 = 2" 4o0.

On creuse d’abord le fossé (fig. 247) verticalement, en
lui donnant la méme largeur en haut, suivant les traces
ab, ab. Dans les endroits ot le terrain est uni, le fossé
ayant o™.,go de profondeur, il reste de chaque c6té une
largeur de o™,go pour le talus.

Si l'on tend le cordeau a cette distance du bord ab, en
ligne droite, de e en £, et si 'on travaille selon la direc-
tion e f, le fossé aura partout la méme largeur, mais le
talus sera tout a fait irrégulier. Pour obvier a ce défaut,
on prend un piquet égal a la profondeur de o™,90 et on
parcourt le fossé, piquet en main, mesurant d’espace en
espace la hauteur des parois verticales. La ou la paroi

(1) Loc. cit., p.72.
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est plus élevée, on reculera d’autant le cordeau; et inver-
sement, la ol elle est moins élevée, on 'avancera d'au-
tant.

Suivant les indications du croquis 247, les points ou
le cordeau doit étre éloigné ou rapproché, sont marqués
par des petits piquets. De een g hauteur normale; en
g, le sol commencant a s'élever, on plante un piquet
contre le cordeau; en 1, le sol s’élevant de o™,16 au-dessus
de la hauteur normale, on enfonce un autre piquet a
o"™,16 en dehors du cordeau; en j, de nouveau hauteur
normale, on plante un piquet; en %, la hauteur mesurée
¢tant de o™,16 au-dessous de la hauteur normale, on

F16. 247. — CrOQUIS D'UN FOSSE A CREUSER EN TERRAIN INEGAL.

enfonce un piquet a 0,16 du cordeau, en dedans du
coté du fossé; et ainsi de suite, jusqu'a ce que l'on re-
trouve la hauteur normale en f pour chacunc des parois.

Cela fait, on accroche le cordeau a chaque piquet,
tant6t en dedans, tantot en dehors, et 'on obtient la
trace en ligne anguleuse e f que l'on marque a la béche,
sur chaque c6té du fossé. « Le travail ainsi préparé, si
les ouvriers s’y prennent bien, il en résultera une incli-
naison réguliére des parois pour tout le fossé. »

Pour un plus fort talus, les piquets doivent étre moins
éloignés du cordeau. Ainsi, une inclinaison de 2™,20 a
2™ 30 pour une élévation de o™,32 au-dessus de la hau-
teur normale, nécessiterait seulement 0™,16 de plus de
largeur a donner au fosse.

Les grands fossés d'amence et de colature sont le plus
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souventexécutés a la tiche par des terrassiers ou des jour-
naliers ordinaires. Les déblais sont utilisés soit & remplir
des ravins et des trous & proximité, soit a remblayer des
affaissements de terrain qui pourront se produire plus
tard; soit enfin, quand la terre est de bonne qualité et
bien émiettée, a régaler les terres environnantes, en
couche assez mince pour ne pas modifier la pente géné-
rale. Lorsque les terres provenant de ces grands fossés
sont de mauvaise qualité ou trop caillouteuses, on est
parfois obligé de les placer en turlée, du coté opposé au
terrain a irriguer.

Les talus a donner aux parois des fossés ou des tran-
chées, comme ceux des remblais,
doivent étre en rapport avec le talus
naturel du terrain, c’est-a-dire avec
celui qu’il prendrait réduit a I'état
meuble. Ce talus naturel est mesuré
(fig. 248) par l'angle que forment les
diverses terres abcd avec la verti- [ 248 — Incumvar-

N . SON DES TALUS SUI-
cale, po. Ainsi : talus a, terre dure; IS S
angle 35°; base 0,60 pour 1 de hau-
teur : talus &, terre ordinaire sé¢che et meuble; angle 45°;
base 1,05 pour 1de hauteur: talusc, méme terre imbibée
d'eau; angle 54°; base 1,54 pour 1 : talus d, sable
coulant et sec ; angle 60°; base 1,78. Ces données ser-
vent a fixer les pentes qui varient d’ailleurs suivant la
cohésion de la terre, le climat, I'état frais ou de siccité,
etc. (1).

On admet que le foisonnement des terres légéres est
de 1 dixiéme; celuil des terres moyennes de 1 huitieéme,
et des terres compactes de 1 sixiéme. Le tassement,
quand il s’agit de remblais, s’obtient d’ailleurs a I'aide du

/4
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(1) Lefour, Constructions rurales, 2¢ édit., p. 85.
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pilonnement par couches successives ; il est d’autant plus
rapide et plus complet que I'on mouille la terre.

Rigoles. — Les rigoles d’irrigation peu profondes
sont-a parois verticales ou inclinées; aprés avoir tracé
leur direction, comme il a été indiqué, et marqué par des
piquets suffisamment rapprochés la trace sur le terrain,
le cordeau est tendu d'un piquet a l'autre. On coupe
alors d’un coté, avec la béche; puis de l'autre coté en
gardant les parois verticales, quand la profondeur n'ex-
céde pas o"30. Au dela de cette hauteur, les parois
sont obliques. La béche plate et la béche ronde, dans
les sols peu consistants, permettent d’avancer rapide-
ment en besogne.

Pourles plus petites rigoles en prairie, deo™,10 de pro-
fondeur, lecroissant est d’un excellent usage. Un ouvrier
exercé découpe les parois aussi droites et unies que si
elles étaient taillées a la béche. La pelle et le couteau
servent a détacher et a enlever la bande de gazon que
le croissant a découpée en morceaux de 0®,30 environ
de longueur.

Tout en indiquant sa préférence pour la confection
des petites rigoles a la hache et au croissant, Pareto re-
connait que les ouvriers, rarement pourvus d'écobue,
emploient utilement la pioche et la béche.

Les opinions des irrigateurs sont partagées quant aux
dimensions &4 donner auxrigoles d'irrigation dans les prai-
ries, mais non sur leur horizontalité, qui est la premiére
condition d’un bon travail. Aussi, toutes les fois que la
différence de niveau n’excéde pas o™,05, c'est-a-dire la
profondeur généralement admise, ne devra-t-on pas
hésiter 4 abaisser ou 4 €lever le terrain 4 la hauteur vou-
lue. Quand on a le choix, il vaudra mieux élever le bord
de la rigole; on retire pour cela, de la rigole méme
que l'on creuse, une quantité suffisante de gazon; le
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curage des rigoles fournit aussi des matériaux pour éle-
ver les parties trop basses. S’il faut abaisser, on enléve
le gazon et la terre qui est en dessous, pour remettre
ensuite le gazon seul en place.

Quand la rigole est établie, on y introduit de 'eau afin
de s’assurer de son bon fonctionnement. Une différence de
o™,01 suffit pour que I'eau s’échappe en trop grande quan-
tité, ou ne s’écoule pas du tout par-dessus bord. Soit que
I'on foule, ou que I'on découpe les parties trop élevées;
soit que 'on rehausse les bords trop bas par de la terre
et du gazon, le réeglement définitif des rigoles devra étre
fait autant que possible par celui qui sera chargé plus
tard de Pirrigation.

Prix des travaux. — Patzig a indiqué les salaires
a payer par perche de 5 meétres, pour le creusement a for-
fait des canaux et des fossés, mais il s’est basé dans le
tableau que reproduisent Villeroy et Muller (1), sur un
prix de journée de o fr. go qui est évidemment beau-
coup trop faible. Sion augmente d’'un tiers le prix de
cette journée, pour le porter & 1 fr. 20, on a, dans le
tableau XIII, les éléments de calcul des frais d’exécu-
tion par métre courant de ces travaux.

Pareto indique, de son c6té, comme prix payé par mé-
tre courant des grands fossés d’amenée et de colature,
un centime par o®,14.de largeur; soit cinq centimes pour
un fossé ayant, parexemple, o™,70 d’ouverture. Quant au
prix payé pour les petites rigoles de distribution, il serait
de un centime et demi par meétre courant. Ces salaires se
basentsur des journdes de 12 heures de travail en été, et
de 10 heures en hiver, payées de 1 fr. 25 a 1 fr. o0,
suivant la saison (2).

(1) Loc. cit., p. 252.
(2) Loc. cit., t. I, p. 132,
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TasLeav XIII. — Prix de revient des fossés d'irri-
gation et d’écoulement.

PRIX PAR METRE.
LARGEUR
PROFONDEUR. |- e =
MOYEXNXNE.
SOL COMPACT. BO0L MEUDLE.
m, m. fr. fr.
3.00 1.80 0.581 0.493
2.70 1.50 0.493 0.440
2.40 1.20 0.290 0.226
2.10 1.05 0.226 0.146
1.80 0.90 0.165 0.106
1.50 0.75 0.146 0.085
1.20 0.60 0.085 0.061
0.90 0.45 0.001 0.042
0.60 0.30 0.034 0.021

Nadault de Buffon, se fondant sur les exemples des
travaux exécutés en Lombardie, constate que la dépense
est réduite au minimum, quand iln’y a & payer que la
fouille, sans transport. Les rigoles les plus petites,
¢bauchées a la charrue, ou avec des tranche-gazons,
reviennent a moins de to francs les 1,000 métres. Quant
aux rigoles secondaires, exigeant un déblai de o™,504
1 meétre par métre courant, le prix varie de 250 a 600 fr.
par kilomeétre.

Suivant Villeroy (1), le coat des divers travaux de ni-
vellement et d'installation des prairies adaptées a l'ir-
rigation, dans l'ouest de I’Allemagne, peut s'évaluer
comme il suit :

Pour bécher, lorsque le terrain ne présente pas de
difficultés particuliéres, un ouvrier peut retourner par

(1) Loc. cit., p. 250,
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jour 1 are de glaise; 1,12 are d’argile; et 1,40 4 1,75 are
de sable;

Pour dégazonner, soit en carrés, soit en rouleaux, trois
hommes dans une journée, en sol argileux, peuvent
détacher et transporter les gazons sur une surface de
4,25 ares; dans un sol difficile, on ne compte que sur
2,80 ares. Un homme peut découper autant de gazons
que trois hommes peuvent en détacher et en enlever;

Pour aplanir ou régaler au cordeau, un ouvrier peut
unir par jour 215 metres ;

Pour engazonner, quand les gazons sont amenés sur
place en carrés, un homme recouvre par jour 2,80 ares;
et quand ils sont en rouleaux, deux hommes sont néces-
saires, qui les étendent et recouvrent 4,25 ares;

Pour transporter les terres et les gazons, avec une
brouette contenant 33 décimétres cubes, un ouvrier
charrie a une distance de 15 metres, 150 brouettes; a
une distance de 50 métres, 70 brouettes, et 4 100 métres,
30 brouettes.

Voulant justifier 'économie de la charrue pour la
construction des rigoles sur des surfaces étendues,
Londet constate, d’aprés des observations plusieurs
fois répétées, quun homme peut faire de 20 &4 25 m.
de rigole par heure, la rigole ayant une largeur de
o™,25 et une profondeur de o™,10 & o™,12. Le travail
consiste a couper la terre a la béche des deux co6tés de
la rigole, en suivant un cordeau, a enlever la terre 4 la
houe plate et a la rejeter dans une ancienne rigole pour
la boucher, ou dans des creux pour les combler.

La profondeur de la rigole et la distance a laquelle on
rejette la terre font varier la quantité de travail obtenue
dans un temps donné, de méme que I'écartement des
rigoles entre elles modifie le travail nécessaire par
hectare.
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Ainsi avec des espacements de 7 métres, la longueur
totale de petites rigoles par hectare seraitde 1,428 metres;
soit en- moyenne 64 heures de travail, d’aprés les ob-
servations de Londet, ou 6 jours et deux cinquiémes.
Pour un prix de journée de 1fr. 50, c’est donc une dé-
pense par hectare de g fr. 60. Avec la charrue-rigoleuse,
en comptant le jalonnement des lignes des rigoles et ’en-
levement de la terre déposée sur leurs bords, le travail
revient seulement de 4 4 5 francs par hectare (1).

L’objection n'en subsiste pas moins, a savoir, que les
rigoles creusées a la charrue sont le plus souvent mal
tracées, et qu’il faut autant de travail pour les régler
que pour les exécuter & bras, avec une exactitude presque
mathématique, quand il s’agit de rigoles de niveau. Il en
est autrement des rigoles établies pour d’autres systémes
d’irrigation que celui de déversement.

I1. LES IRRIGATIONS PAR DEVERSEMENT.

Sur un sol plan, légérement incliné, I'eau suit la plus
grande pente avec une vitesse croissante; sur le méme
sol recouvert de plantes, la vitesse est ralentie par la
résistance superficielle, jusqu’a ce que, I’équilibre s'éta-
blissant aprés un parcours plus ou moins long,la vitesse
reste constante.

Quand la pente est trés faible, I’eau ne pouvant prendre
assez de vitesse, se perd avant d’avoir parcouru la zone
réservée, d’autant plus vite que le sol est plus per-
méable. Quand, au contraire, elle est trés forte, la vitesse
ne tarde pas a dépasser la limite de résistance et le sol
se ravine. Dans le premier cas, il faut rétrécir la zone
d’arrosage, et dans le second, il faut rapprocher les rigoles

(1) A. Londet, Instruments agricoles, p. 26.
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de distribution. Enfin, sur un sol ondulé et irrégulier,
Ieau se répartissant d'une facon inégale, il importe
également de ne pas trop espacer les rigoles pour éviter le
ravinement de la surface.

Ces considérations servent de guide quand on installe
des irrigations par déversement (1).

La plupartdes pentes, depuis o™, 02 jusqu’a o™, ro par
meétre, s’approprienta ce systéme. Surles pentes fortes, les
arrosages se font par reprise de I'eau qui s'aére et aug-
mente son pouvoir fertilisant; sur les pentes faibles, ils
s'opérent en accroissant I'épaisseur de la nappe déver-
sante qui demeure plus longtemps stagnante.

Quand il sagit de prairies, l'égouttement sur des
pentes fortes est plus rapide; les rigoles sont plus nom-
breuses; le limon se dépose moins facilement; tandis que
sur des pentes faibles, le drainage devenant nécessaire, le
limon se précipite plus complétement : avec un nombre
moindre de rigoles, on dépense moins d’eau.

Les diverses méthodes par déversement compren-
nent les rigoles de niveau, les rigoles inclinées ou razes:
le plan incliné, disposé en planches. en demi-planches,
en ados, en doubles ados, simples ou étagés.

a. LES TRRIGATIONS PAR RIGOLES DE NIVEAU.

L'irrigation au moyen de rigoles horizontales qui
suivent la direction des courbes de niveau, doit
étre placée en premiére ligne pour l'arrosement des prai-
ries, dés que les circonstances locales le permettent.
Elle réunit, en effet, le double avantage d'une distribution
uniforme et d'une consommation d’eau économique, en

(1} Grandvoinnet, Journ. agric. pratique, 1867, t. I.
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méme temps que d'une main-d'ceuvre réduite pour la
préparation du terrain.

Terrain. — Ce que nous avons dit dans le chapitre
précédent sur les travaux préparatoires, se référant
spécialement aux terrains arrosés par desrigoles horizon-
tales, nous dispense d'entrer dans de grands détails sur
I'installation de ce systéme d’arrosage. En Piémont, ot il
est appliqué en grand, les praticiens considérent comme
pente minimum pour le terrain, o™,008 par meétre,
et comme maximum, o®,03 4 o®™,10. Le défaut d’'uni-
formité dans la pente géncrale n est pas un obstacle,
tant qu'il est possible de faire varier I'espacement cntre
les rigoles horizontales qui déversent de 'une a l'autre
I’eau non absorbée, jusqu’a ce que celle-ci rencontre unc
rigole d’égouttement.

Sous le rapport des terrassements, les travaux se rédui-
sent 4 combler les creux eta niveler les aspérités entre
les rigoles déversantes. Quand les inégalités sont trop
prononcées, on peut méme recourir, pour exhausser le
sol, aux rigoles en remblai.

Les terrassements effectués, on procéde a I'exécution
du canal d’amenée, des rigoles de niveau, des cola-
tures ct du fossé d’écoulement. Le tracé de ces divers
travaux se fait préalablement sur le plan du terrain.

Canal d'amenée. — Le canal d’amenée devant four-
nir l'eau a la rigole de distribution au niveau le plus
€levé, et aussi & des rigoles de niveau inférieur; qui n'en
recevraient pas assez par le déversement, on le sou-
tient du c6té de I'aval a I'aide d’une digue qui permet de
maintenir le plan d’eau 4 une hauteur suffisante au-
dessus du terrain arrosable.

Tout en s’adaptant aux sinuosités du terrain, il doit
avoir son extrémité inférieure a l'altitude voulue pour
assurer le service des parties les plus basses. Quand la
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longueur est trop grande pour le nombre de rigoles de
distribution; c'est-a-dire que leur périmétre doit étre
trop vaste; on fractionne le canal d’amenée en biefs hori-
zontaux successifs, a I'aide de vannes. Chaque partie ho-
rizontale commande ainsi une zone, et les zones se succeé-
dent du haut en bas du terrain, depuis la téte du canal
jusqu’a son autre extrémité.

Dans beaucoup d’irrigations le canal d’amenée sert de
rigole de répartition. La figure 249 indique le profil d'une
rigole de répartition , a section trap¢ézoidale, qui présente
une ouverture de 1 meétre et 0®,36 de largeur au radier,
sur o®,40 de profondeur.
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F16. 249. — RIGOLE D’AMENEE; PROFIL EN TRAVERS.

Dans d'autres cas, larigole d’amenée sert directement
de rigole déversante. Son profil est alors modifié (fig. 250)
de mani¢re que les bords soient plus élevés que le terrain
environnant; cette disposition ayant pour but d’empé-
cher le débordement, quand on introduit des vannes
mobiles dans le canal. Pour o™,70 d'ouverture, la largeur
au fond est de 0™,30 et la profondeur de o",25; ces di-
mensions correspondent a celles d’'une grande rigole d’ar-
rosage.

Quand le canal d’amenée déverse, comme il est situé
sur la partie la plus élevée du terrain, il doit offrir la
moindre pente possible, tout en se rapprochant de celle
de o™,005 par métre. Sa section sera alors d’autant plus

T, IL 25
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grande que la zone , arrosable en une seule fois, est plus
étendue et l'inclinaison plus faible. Les prises d'eau
fermées par des vannes devront s'espacer entre 4o et
60 métres.

Rigoles de distribution. — C’est de larigole d’amenée
ou de répartition que partent les rigoles de distribution,
tracées verticalement de distance en distance, dont la
section va en décroissant. Pour un écartement de 40 a 6o
métres, ces rigoles ont une longueur de 60 & 100 me-
tres, selon la pente générale du terrain.

7, %,/ (
LR

Fi1G. 250, — RIGOLE D'AMENEE SERVANT AU DEVERSEMENT;
PROFIL EN TRAVERS.

Sur les rigoles de distribution sont branchées au-
tant que possible par paires, les rigoles horizontales ou de
niveau, le long desquelles I’eau se déverse en débordant
sur le terrain. Leur section est trapézoidale, ou triangu-
laire. On les établit tout en déblai, ou bien a déblai et
remblai compensés, en ménageant sur leur paroi d’aval,
au lieu d’une aréte vive, un rebord de o™,05 de largeur,
formé par le gazon déblayé.

Quoique horizontales, ces rigoles sont bien rarement
en ligne droite, car elles contournent le terrain en suivant
les points situés a une méme altitude ; mais elles doivent
étre rigoureusement de niveau quant au bord déversant.
Leur profondeur varie de o®,15 entre deux colatures,
a4 o®,30, & leur intersection avec les rigoles d’écoulement.



LES IRRIGATIONS. 387

Les rigoles a profil trapézoidal (fig. 251), avec talus
de 30 2 45 degrés, sont d’une exécution facile, méme
avec des charrues rigoleuses. Celles a section triangulaire
(fig. 252) ont leur face d’amont BC en talus trés doux et
3 sur 6 environ de profondeur, pour qu'on puisse les
faucher; mais la face AB en aval est presque verticale,
tandis que le rebord est en pente trés douce. Les bords
supérieurs des parois sont battus avec soin et couverts de
gazon rapporté qui forme une surface bien réglée sur le
niveau. Ainsi établies, les rigoles triangulaires perdent
moins de surface que celles en trapéze, car a I'exception

e T
T

F16. 251. — RIGOLE TRAPEZOIDALE EN DEBLAI ET A DEBLAI COMPENSE.

delafaced’aval dela rigole, on peut tout faucher; I'écoule-
ment de l'eau, a section égale, s’y fait plus rapidement
avec moins de perte; mais elles ne peuvent étre exécutées
qu’a la main, c’est-a-dire a un prix plus élevé (1).

Quant a la longueur des rigoles, on peut faire décroitre
la section endiminuant la largeur, ou bien la profondeur,
oules deux a la fois; ce qui fournitle meilleur écoulement.
Plus le terrain est accidenté, moins les rigoles devront
étre longues pour obvier aux sinuosités qui causent un
épandage irrégulier. On considére dans les cas favorables
qu'une longueur de 30 métres est un maximum, et dans
les sols irréguliers, 12 métres.

Pour l'espacement des rigoles, il ne saurait y avoir de

(1) Grandvoinnet, loc, cit.

e
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régle fixe, puisqu’il dépend de la pente et de la nature
du terrain, de la quantité et de la qualité¢ de l'eau.
Tandis que Pareto donne comme limite d'écartement
2 4 4o métres, Polonceau, d’aprésles agronomes anglais,
mentionne 5 métres pour les pentes moyennes et 7 me-
tres pour les pentes fortes. D'aprés Keelhoff, la limite
est comprise en Campine entre 3 et 13 métres.

En Piémont, sur des sols perméables a pente douce,
le maximum de distance mesurée horizontalement ne
dépasse pas 30 meétres; sur des sols compacts, il ne
descend pas au-dessous de 4 a 5 meétres. Suivant le re-

Fi16. 252. — RIGOLE TRIANGULAIRE EN DEBLAI ET EN DEBLAI COMPENSE.

lief du terrain, la distance peut étre trés grande en cer-
tains points et trés faible sur d’autres. Une rigole de
distribution intercalaire, d’une longueur proportion-
néc au périmeétre qu'il s’agit de régulariser, permet,
quand l'écartement est trop grand, d’obtenir une solu-
tion pratique.

Colateurs. — Les colateurs tracés dans le sens de la
plus forte pente du terrain sont, aux points de jonc-
tion, a angle droit avec les rigoles de distribution. Leur
section est croissante : om,25 de largeur a l'origine et
de 0®,35 4 0™,40 a l'extrémité, pour une profondeur
d’environ o=,35.

Plus la pente est accentuée, plus la perméabilité est
grande, et plus les colateurs doivent étre rapprochés. La
pratique, en ltalie et en Allemagne, indique comme
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maximum pour les rigoles d’écoulement des prairies,
une distance de 50 & 60 métres. Pareto étend cette limite
jusqu’a 8o metres.

Dans les terrains a pente trés faible out I'égouttement
ne peut se faire quand l'arrosage a cessé, il importe d’ou-
vrir des tranchées de drainage la ot les eaux séjournent,
et de conduire les drains, comme les colateurs, dans
le foss€ général débouchant au plus prochain cours d’eau.
Ce fossé passe naturellement par tous les points les plus
bas que le niveau a indiqués. Il ne saurait jamais étre
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Fi16. 253. — VANNETTE MOBILE EN TOLE.
établi en remblai, le plan d’eau devanty éwre inférieur
au plafond des derniéres rigoles d’écoulement.

Mode de distribution. — S'agit-il de distribuer 'eau a
I'une des rigoles de niveau, on commence par fermer
toute communication entre elle et les colateurs, soit avec
des mottes de gazon, soit avec des tuiles, ou des petites
‘ventelles.

La figure 253 représente de face et en coupe une van-
nette en tole, mobile, d’'un emploi recommandable pour
des rigoles de grandes dimensions (0™,40 4 1 métre de
largeur). La vannette se renforce dans ce dernier cas par
une corniére et une plate-bande rivées. Quand les en-
droits ol les vannes mobiles doivent ordinairement se
placer dans les rigoles d'amenée, de colature, ou de dis-

"///////>
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tribution, sont déterminés, on peut consolider les talus
de ces rigoles par deux picux ou deux pierres brutes.

Si, voulant alimenter une des rigoles de niveau infé-
rieur, le débit est insuffisant, on le compléte en restrei-
gnant I'écoulement dans la rigole la plus voisine par
des obstacles, tels que des gazons, des grosses pierres,
des bouts de planches plantés verticalement, qui élévent
le niveau.

Admettantun terrain d’un seul versant (ig. 254), com-

FiG. 254. — IRRIGATION PAR DEVERSEMENT; RIGOLES DE NIVEAU
SUR UN SEUL VERSANT.

pris entre un chemin vicinal et un ruisseau AB C. Ce
ruisseau a été barré assez loin en amont du point A, pour
qu'une dérivation D puisse amener I’eau au point le plus
élevé du terrain, dans un canal répartiteur M E. Sur ce
canal de répartition offrant une pente de o™,0005 par
metre, se branchent de 30 en 30 métres, a partir de F,
les rigoles de distribution F, G, H, I, tracées perpendi-
culairement aux courbes de niveau que désignent les co-
tes 100™,75, 101™,50, 102™.25 et 103 métres. Prolon-
gées jusqu’au ruisseau, ces rigoles servent de colatures.
Sur chacune des rigoles de distribution se branchent par
paires des rigoles horizontales d’arrosage dont les pre-
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miéres au niveau supérieur sont placdes a 1 meétre en-
viron du canal répartiteur, et les autres, espacées de 10 en
10 meétres.

Pour irriguer, par exemple, la piecce N O P Q, on fer-
mera la vanne du canal répartiteur en R; l’eau pas-
sant dans la rigole de distribution sera arrétée en S par
une vannette, de facon qu’elle reflue dans les rigoles ho-
rizontales S N et S O qui laissent déborder I'eau sur la
piéce désignée. L’eau non absorbée par cette piéce tombe
dans les rigoles T P et T Q qui débordent & leur tour
et arrosent par reprise la piece PQ L K située au-des-
sous. Lorsque I'eau de reprise n’est pas assez abondante
pour l'arrosage de cette pi¢ce, une deuxiéme vannette
est placée en T pour faire refluer I'eau dela rigole H en
TPeTQ.

L’arrosage cessant, les rigoles de distribution F. G, H
et I, débarrassées des vannes mobiles, jettent l'eau sui-
vant la plus grande pente dans le ruisseau qui sert de
colateur.

EnJ, K et L, des saignées ont pour effet de prévenir
la stagnation de l'eau aux points bas du terrain.

Coiit d'installation. — La dépense d’installation est
relativement faible. En admettant qu'un terrassier ordi-
naire puisse, en 10 heures de travail, ouvrir 100 métres
courants de rigoles de distribution, ou 150 métres de ri-
goles d’écoulement, le métre courant de rigoles, a raison
du prix de 2 francs par journée de travail, coltera pour
une largeur de téte ordinaire, de of,02 4 of,01.

Dans le compte des dépenses des irrigations exécu-
tées par Pareto a la Celle-Guénand, en Touraine, le prix
des rigoles de niveau est fixé par unité a of,02, comme
celui des rigoles d’écoulement.
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Applications aux prairies.

Prairies en pente faible. — La figure 254 1n-
dique pour un pré peu étendu, d’une inclinaison a peu

Fi16. 255. — RIGOLES DE NIVEAU; PRAIRIE EN PENTE FAIBLE,
A DEUX VERSANTS.

prés uniforme, sur un seul versant, la disposition d’'une
irrigation par déversement, a I'aide d'une seule rigole
principale qui régne a la limite supérieure, la plus élevée
de la prairie. Mais lorsque la prairie a une grande éten-
due et occupe plusieurs versants sous des inclinaisons
diverses, il y a lieu d'établir autant de rigoles principales
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qu'il y a d'inclinaisons différentes, et de traiter chaque
versant en raison de sa pente propre.

Dans ce cas (fig. 255), la prairie & pente modérée com-
portant deux versants, deux rigoles principales A A et
A’A’ sont établies au sommet de chacun. La rigole AA
fournit del’eau aux rigoles de distribution BB de la pente
située a droite, et la rigole AA’ en fournit aux rigoles de

F16. 256, — PRAIRIE DES VOSGES IRRIGUEE PAR DEVERSEMENT
PLAN ET COUPE.

distribution B'B’ de la pente de gauche. Les dimensions
en largeur et en profondeur de ces rigoles qui ont une
pente forte et s’étendent jusqu’a la limite du terrain ar-
rosable, dépendent du nombre et de la longueur des
rigoles de déversement CC C, qui s’embranchent deux a
deux, en suivant les ondulations de chacun des ver-
sants.

Vosges. — Le type le plus usité, dans les Vosges,
pour des surfaces d’une inclinaison favorable a I'écou-
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lement de I'eau, consiste en rigoles régulitrement pa-
ralleles, de petites dimensions, ayant o™,12 a o™,15 de
largeur etdeo™,03 4 o™,04 de protondeur que représente
la figure 256 en plan et en coupe (1).

« Quand les prairies sont trés étendues, observe
M. Boitel, on y €tablit souvent deux systémes de rigo-
les, des rigoles principales s’alimentant directement par
le canalde dérivation, et des rigoles secondaires s'alimen-
tant par les rigoles principales. Ces rigoles sont paral-
leles et a faible pente, établies de telle sorte que I'eau
vierge soit dirigée également sur toutes les surfaces et
puisse se retirer promptement par des canaux de dé-
charge, creusésdans les parties les plus basses du terrain.
On fait entrer l'eau dans ces différentes rigoles par des
vannes ou des gazons qui forment barrage. »

Si la pente étant modérée, sous une seule inclinaison,
la prairie offre une grande longueur (fig. 257), il con-
vient d’établir deux étages, dont le plus élevé est servi
par une rigole principale supérieure A A approvision-
née directement par le canal d’amenée, et le plus bas
est alimenté par une rigole principale A’ A" en com-
munication par un branchement G G avec le canal
d’amenée. Chaque rigole principale fournit I'eau au
premier rang des rigoles de distribution B B et B'B’
La longueur de ces rigoles alimentaires, qui ne saurait
étre trop grande, déterminela distance desrigoles princi-
pales.

Les rigoles de déversement CC et C’C’, a raison
de la régularité de la pente, sont presque droites, paral-
léles, et d’égale longueur a chaque étage.

D Dreprésentent, comme dans la figure 255, les cola-
tures ou rigoles d’égouttement, étroites et peu profon-

(1) A. Boitel, Herbages et prairies naturelles, p. 539.
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des au sommet et plus grandes dans le bas, qui facili-
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F16. 257. — RIGOLES DE NIVEAU; PRAIRIE EN PENTE FAIBLE
A DEUX ETAGES, SUR UN VERSANT.

tent les écoulements dans le colateur principal.
Il arrive fréquemment que dans les prés offrant peu
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de pente, chaque rigole de déversement est desservie par
une rigole particuli¢re de distribution, branchée sur la
rigole principale.

Dans la figure 258, chaque rigole de déversement a
une rigole particuli¢re de répartition. Il résulte de cette
meilleure disposition que si I'on n’a pas assez d’eau, on
deut arroser le pré par reprise d’eau, cest-a-dire par

|

L -

fractions successives; ainsil'on arrosera d’abord la bande
A, puis celle en B, et finalementcelle en C. L'eau, aprés
avoir arrosé la premiére bande, se réunit de nouveau dans
larigole de répartition qu’elle parcourt dans toute la
longueur, avant de servir a I'arrosage de la bande sui-
vante. L’eau rassemblée ainsi plus complétement s’acre
aprés avoir servi (1).

Quand on dispose d’une quantité d’eau suffisante, on

(1) Villeroy et Maller, loc. cit., p. 106,
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peut arroser isolément chaque plan tout entier, en distri-
buant les rigoles comme P'indique la méme figure 258,
danslaquelle a4 représente la rigole de distribution; 4 6 &,
les rigoles particuli¢res de répartition sur lesquelles se
branchent les rigoles paralléles de déversementc cc.
Prairies en pente rapide. — Dans un pré 2

| N = ———
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F1G. 259. — DISPOSITION DE REPRISE D'EAU APPLIQUEE A HOMENHEIM.

pente rapide, un trop grand nombre de rigoles & grande
largeur est un mal & éviter. On y obvie par la disposi-
tion (fig. 259) que Schwerz a introduite 4 Hohenheim :
elle difftre de la précédente en ce que, au milieu
de chaque plan, il y a une seconde rangée de rigoles
de déversement qui ne recoivent pas directement l'ean
du canal de répartition, mais la reprennent dés qu’elle
a arrosé la partie supérieure de chaque plan. Son but
est de diminuer le nombre des rigoles, en empéchant
que les eaux ne ravinent le terrain.
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Lorsque la prairie est en pente forte, de 3 et mémede
5 centimétres par métre, les rigolesde distribution, pour
un versant uniforme, doivent étre dirigées obliquement
ou en écharpe, de maniére a la diviser en zones obliques;
mais alors, les rigoles de déversement étant toujours ho-
rizontales et paralléles, les angles qu’elles forment sont
trés aigus, surtout en raison de la rapidité de la pente
par rapport aux rigoles de distribution.

Si pour cette pente trés forte, le terrain est irrégu-
lier et ondulé (fig. 260), on creuse d’abord la rigole
principale, suivant 'enceinte supérieure de la prairie,
a une hauteur telle que son radier soit au niveau du
sommet des ondulations les plus élevées. Le profil en
long représente, d’aprés le mouvement du terrain, les
déblais et remblais que supporte cette rigole, afin de
I'asseoir a hauteur convenable, avec une pente suffi-
sante.

Les rigoles de distribution BB sont tracées sur les
sommets des mamelons et des dos d'dne, et les rigoles
de déversement C C, établies par paires, sur les flancs
des dos d’ane, en faisant onduler suivant le relief du ter-
rain. Leurs extrémitéss’arrétent 4 peudedistance au-des-
sus des fonds qui forment les intervalles des mamelons.

La disposition est complétée par des rigoles d’égout-
tement DD, creusées dans chacun des fonds et continuées
jusqu’au canal qui débouche dans le ruisseau oli partent
les eaux surabondantes de la prairie.

Une observation trouve ici sa place; elle s’applique
aux prairies qui ont peu ou beaucoup de pente, sur
lesquelles il importe de changer de place, tous les ans,
ou tous les deux ans, les rigoles de déversement. Il en
est de méme des rigoles verticales, quand elles servent
a l'épandage. Si on les laisse & la méme place, l'eau
les creuse trop profondément. Qutre qu'il est plus facile
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de faire que de réparer une rigole; comme la nou-
velle s’établit 4 quelques centimétres de distance, on
bouche I'ancienne avec le déblai et le gazon qui en pro-
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F16, 260, — RIGOLES DE NIVEAU; PRAIRIE EN PENTE FORTE,
A PLUSIEURS VERSANTS.

viennent. Les rigoles ainsi comblées offrent souvent la
végétation la plus vigoureuse.

Le grand avantage de lirrigation des prairies par ri-
goles de niveau « est de pouvoir saccommoder a toutes
les inclinaisons de terrain et de fournir les mémes ré-
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sultats avec les pentes différentes des rigoles de distri-
bution, parce que ces rigoles n’étant destinées qu’a
conduire les eaux aux rigoles de déversement, il importe
peu que leurs pentes soient fortes ou faibles. Il n'y a
aucun inconvénient & ce qu elles soient irréguliéres; il
suffit que l'eau y coule librement et facilement, de
maniére a bien remplir les rigoles de niveau (1).»

GCatch-water meadows (Angleterre). — Lec
systéme des rigoles horizontales, avec reprise d'eau, est
pratiqué de longue date en Angleterre, sous le nom de
catch-water, dans les prairies des comtés de Somer-
set et de Devon ol de nombreux cours d'eau sillon-
nent les vallées.

Pusey estime que la dépense d'irrigation des prairies
par ce systéme est de 150 a4 250 francs par hectare (2).
I1 cite un terrain & Winsford, en pente de 45 degrés,
autrefois une lande inculte, dont le sol aprés avoir
été défoncé, cultivé en pommes de terre et chaulé, a
€té converti en une excellente prairie, d’aprés le sys-
téme catch-water, qui n'en est pas moins appliqué, com-
me le démontrent les installations des magnifiques prai-
ries du duc de Portland et de lord Hatherston, a des
terrains en pente douce, et méme a des terrains plats,
comme ceux des bords de la rivi¢re Cherwell. A Killer-
ton, prés d’Exeter, Sir Thomas Aucland a créé deux
prairies de 25 hectares chacune, sur des pentes 2 peine
appréciables, et lord Poltimore, une prairie de 600 métres
de longueur, arrosée par rigoles horizontales, sur un
terrain ot la différence de niveau est a peine de o™, 0.

Il1y alieu de considérer deux pentes pour Pétablisse-
mentdu catch-water lelong des cours d’eau; la pente du

(1) Polonceau, Des eaux relativement & I'agriculture; p. 122 3 134.
(2) Journ. Roy. Agric. Soc. of England, vol. X, 1849.
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cours d’eau lui-méme, en amont du point d'admission,
et celle du terrain dans le sens transversal, dirigé vers le
cours d’eau. La premiére inclinaison est nécessaire pour
fixer le point de dérivation, de facon que l'eau puisse
couvrir le terrain arrosable, et la seconde pour juger si
I’eau peut s’écouler sur un point en aval du cours d’eau,
apres 'arrosage.

Au cas ol le terrain ne s'incline pas vers le cours
d’eau, la seule chute que I'on puisse obtenir est celle
qui résulte du courant a la descente, puisqu’il n’est pas
possible de l'augmenter par un barrage supérieur.
Alors les rigoles devront étre tracées perpendiculairement
au courant, I'eau d’arrosage suivant la méme direction
que lui. II est entendu que dans ce cas, la pente du
terrain ne saurait excéder celle du cours d'eau. Pour
une des prairies de lord Poltimore, la riviere offre une
pente de 5 deux-milliemes et lirrigation est directe; de
telle sorte que la pente pour lirrigation proprement
dite est de 1 cing-millieme; dans une autre prairie, elle
est exceptionnellement de 1 huit-milliéme.

Pour 1'établissement de ses prairies du Devonshire,
Pusey s’est adressé a un irrigateur expérimenté d'Exeter,
Ley, de Newton Saint-Cyr, qui s’en est chargé moyen-
nant un forfait de 270 francs par hectare, plus g2 francs
pour les frais du canal d'amenée, des rigoles et des van-
nes. Ces prairies sont presque de niveau; leur pente est
inférieure a 1 sur 115. Du reste, selon Pusey, le degré
d’inclinaison est approprié au climat; il doit croitre en
remontant vers le nord.

Quand le terrain est spongieux ou malsain, il con-
vient de l'assainir, avant d'y installer l'irrigation, a
laide de drains de dimensions plus grandes que de cou-
tume, pour que l'eau d’écoulement puisse servir a l'ar-

rosage des prairies inférieures. Les prairies basses de
T. 1L 26



402 LES IRRIGATIONS.

lord Hatherston, a Teddesley, ne sont arrosées par la
méthode des rigoles de niveau qu’avec des eaux de
drainage.

Méthode Bickford. — Tel qu’il vient d'étre décrit,
le systéme catch-water a été modifi¢ par Bickford, de
Crediton (1), et appliqué par Sir Stafford Northcote, pres
d’Exeter (2). Dans le systéme Bickford, les rigoles de
niveau sont coupées par une série de petites rigoles, a
peu prés perpendiculaires dans le sens de la plus
grande pente, qui transforment la prairic en une sorte
de damier.

Le point d'accés de I'eau du canal de dérivation, au
plan supérieur de la prairie, ayant été soigncusement
déterminé, on procéde a l'aide du niveau au tracé de
la rigole principale dont la pente résulte du volume d’cau
disponible ct de la configuration du terrain. Sir Stafford
Northcote estime qu'une pente de 1 sur 400 cst dési-
rable; mais elle peut étre inférieure sans inconvénient.
La rigole recoit a l'origine une largeur de o™, 30 sur
une profondeur de o®,15; ses dimensions vont cn dé-
croissant jusqu’a l'extrémité ol elle se perd dans le
sol.

Dans le croquis (fig. 261 A), la ligne A', Bf, repré-
sente la trace de la rigole principale ou d'amenée des
eaux. Les rigoles de niveau BC, DF, IH sont alors
tracées dans le sens de la pente, a des intervalles de
1o métres environ. Paralleles a la rigole A') B, elles
épousent le contour du terrain et ne visent aucun rac-
courcissement dans le but d'obtenir des lignes droi-
tes. Quand I’espacement imposé par les sinuosités

(1) Improved system of irrigation, by J. Bickford. Journ. Roy. Agric. Soc.
of England, 1852, vol. XIII.

(2) Improved system of irrigation, etc., by Sir Stafford Northcote; loc. cit.,
1852.
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est trop grand, on intercale des rigoles de niveau
intermédiaires, telles que MN, FG, LK. Une fois
tracée, la rigole est attaquée par la charrue qui la
creuse a o™,10 de profondeur sur autant de largeur.

A1 2 [ B’
== —
a & B
1
[ ' ' e
1 \y 4) 3
2 D %
Fig. 261, — METHODE BICKFORD (CATCH-WATER MEADOWS ),

Dés lors, on trace les rigoles d’intersection qui de-
vraient étre, en théorie, perpendiculaires aux courbes
de niveau, mais qui s’en écartent en pratique, sui-
vant les irrégularités du relief. Ces lignes 1, 2, 3, 4, 5,
sont dirigées par le centre des courbes a une distance
entre elles, quand cela est possible, de 10 2 15 métres.
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La distance étant trop grande, on trace des lignes in-
termédiaires a, b, c.

La charrue (1) ayant parcouru la trace de chaque
ligne , relevant le gazon, on jalonne chaque 10 métres
en s'aidant du niveau d'eau ou a bulle d