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DIGUES DU TONKIN

NATURE DU PROBLEME A RESOUDRE
SCHEMA DE LA PRESENTE ETUDE

D'une facon générale, les inondations sonl considérées comme un
fléau redoutable, el on doit reconnaitre qu'elles laissent souvent derriére
elles des villages dévastés, des récoltes détruites et parfois des vies hu-
maines sacrifiées. G'est ainsi, la pluparl du temps, pour des périodes
loujours trop longues, la misére et le découragement de populations
ruinées sur de vastes étendues.

Les inondations sont cependant susceptibles de présenter, au point de
vue agricole, d'appréciables avantages. Elles améliorent, en effet, les
régions submergées par l'apporl de limons restituant aux ferres sur-
menées les éléments fertilisants absorbés par la culture.

Tout serait donc pour le mieux, s’'il élail possible de discipliner les
inondations, de facon & profiter de leurs bienfails, sans avoir & craindre
leur trop lerrible menace.

Certains pays, avanlagés par leur topographie et leur hydrologie, ne
souffrent point de la calamité des grandes crues et ne tirent que des bé-
néfices du voisinage des fleuves : I’'Egypte par exemple, doit sa ferti-
lité aux inondations périodiques du Nil.

La nature est d'ailleurs peu prodigue de semblables privileges et les
régions ainsi favorisées restent 'exception. Dans la majorité des cas, el
depuis les temps les plus lointains, les populations riveraines des fleu-
ves & fortes crues onl élé dans I'obligation de se défendre contre le fléau

possible en cherchant & le limiter par des endiguements.
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Les lravaux successivement accumulés dans le cours des siécles ont
alors sensiblement conservé aux régions protégées leur topographie
originelle ; les cultures, méme médiocres ont pu s'étendre partout, au
profit d’une population qui s’est elle-méme acerue.

Un régime artificiel spéeial s’est ainsi établi, devenant une condition
d’existence impérative pour la région intéressée, dont la seule préoccu-
pation s’est lraduite finalement par le perfectionnement possible des
travaux de défense peu & peu réalisés.

Ainsi, dune facon générale, les premiers fravaux exécutés dans un
pays exposé au danger des inondalions ont consisté 3 rendre. dans la
mesure du possible, les crues inoffensives en les maintenant dans un
lit majeur de largeur réduite, créé de main d homme.

La solution a le mérite de la simplicité, du fait que les remblais de
défense sont aisément obtenus & 'aide d’emprunts effectués dans les ter-
rains voisins.

Elle comporte par contre, cerlains inconvénients, donlt le plus grave

s qui
croit avec leur hauteur. Devant cette dernidére difficulté on a. par des

réside dans la fragilité relative des levées consirnites, flragilile

lravaux appropriés, cherché a abaisser, en période dangereuse, le plan
d'eau des crues au droit des zones menacées.

.En principe, le probléeme de la défense confre les inondations doit
donc comperter, en premier lien _

d'une part, 'exécution d’endiguements longitudinaux insubmersibles,
ou, le plus souvent, I'amélioration des réseaux de digues créés par
les générations passées ;

d’autre part, la recherche des solutions susceptibles d’assurer aux
crues un plan d’eau minimum et d’en atténuer ainsi le danger.

On doit souligner, en outre, que la sécurité d'une dicue dépend sou-
vent de la solidité des berges du fleuve proche avec lesquelles elle peut
étre entrainée, si les lerrains menacés par les courants ne sont point
efficacement protégés & l'aide d’ouvrages ralionnellement étudiés. Dé
i i, la connexité des travaux de dicues el des travaux de défense des
herges.

Nous dirons enfin que, — quels que soient les soins apportés dans
'exécution de I'ensemble des fravaux ci-dessus, — un résean d’endi-
guements nécessite toujours, 4 la montée des eaux, une surveillance de

fous les instants. Tl est un fait acquis que toute cause de rupture déce-
Iée & temps, peut étre, dans la majorité des cas, aisément combattue.




—_— 9 —_—

Au Tonkin, I'exécution des premiers endiguements remonle aux
temps les plus lointains et I'amélioration des travaux de défense y est
apparue aux Ingénieurs Francais comme une nécessité impérative des
leur arrivée a la Colonie.

On peut dire que toutes les solutions susceplibles d’accroitre la sécu-
rité du delta ont été tour a tour étudiées. On est malheureusement obligé
de constaler que la plupart d’entre elles ont été pratiquement reconnues
inapplicables, et que la seule réellement efficace, en partie réalisée
actuellement, devait consister 3 améliorer 1'immense réseau de digues
convrant tout le pays et & le protéger contre les érosions des flenyes.

Le développement qui va suivre comprendra deux parties

I'une indiquant — aprés quelques considérations générales sur I'hy-
drographie et les digues du Tonkin, — les moyens étudiés pour abais-

ser le plan d’eau des crues du Fleuve Rouge et de ses défluents ;

la seconde détaillant les lravaux d’amélioration des endiguements
du delta réalisés depuis |'Occupation Francaise.

Cette dernidre partie, de beaucoup la plus importante, comportera
dans ses grandes lignes :

un examen d’ensemble des causes de ruptures des remblais de dé-
fense, question étroitement liée & celle des études et travaux de digues

un compte-rendu détaillé des programmes successivement élaborés, en
particulier, du programme de 1926 et des travaux accessoires qu’il doit
componter ;

un apercu des améliorations fulures a apporter aux endiguements
secondaires du delta, jusqu’ici négligés

enfin un chapitre spécialement consacré a la surveillance et & la dé-

fense des digues en temps de crue.







PREMIERE PARTIE

GENERALITES SUR LES DIGUES DU TONKIN
ET LES MOYENS ENVISAGES POUR DIMINUER
L’ALTITUDE DES CRUES
DU FLEUVE ROUGE ET DE SES DEFLUENTS







CHAPITRE - PREMIER

Généralites sur PHydrographie du Tonkin
et les Endiguements du Fleuve Rouge et de ses Deéfluents.

SoMMAIRE. — § 1. Les fleuves du Tonkin. — § 2. Formation du della
et apparition des premiéres digues. — § 3. Le Fleuve Rouge et ses
crues. — § 4. Travaux exéculés sous les dynasties annamiles ; insuf-
fisance des résultats obtenus. — § 5. Critique des endiguements

insubmersibles : a) danger des digues ; b) influence des digues sur

le lit des fleuves : ¢) les digues et I'hydraulique agricole ; ouvrages

des digues. — § 6. Nécessité de la conservation des digues au Tonkin

.

§ 1°*. — Lgs rrEuvES DU TONKIN

Le Tonkin est traverse par deux grands fleuves :"d'une part, le F'leu-
ve Rouge, dont les deux principaux affluents sont, a droite, la Riviere
Noire et, & gauche, la Riviére Claire ; d’autre part le Song Thai-Binh ot
se rassemblent les eaux du Song Cau, du Song Thuong et du Song Luc-
Nam.

Le bassin du Song Thai-Binh n’est poinl gravement exposé au dan-
ger des inondations ; ses cours d’eau, vaguement endigués ont des crues
peu importantes et de courte durée. Il serl, dans une certaine mesure,
Pexuloire aux crues du Fleuve Rouge, par I'intermédiaire de deux im-
portants défluents, le Canal des Rapides et le Canal des Bambous.

Le bassin du Fleuve Rouge est par contre menacé presque chaque an-
née par des crues souvent trés longues et de forte altitude. Le danger
auquel il est exposé explique Iimportant réseau de digues qui le dé-
fend, el que nous avons reproduif sur la carte ci-annexée, (P1. T) on
sont indiquées en outre, les principales digues du bassin du Thai-
Binh.

Pour bien faire comprendre I’absolue nécessité des travaux de défen-
se du Tonkin contre les inondations, nous allons donner quelques dé-
fails sur les origines et la-topographie du delta fonkinois, ainsi (ue sur

le régime du grand flenve qui 1'a créé.




§ 2. — FORMATION DU DELTA
ET APPARITION DES l‘llli\Il]\‘:HHS DIGUES

A son entrée dans le delta, le Fleuve Rouge a déposé la plus grande
pertie des matériaux de dimensions appréciables fournie par les éro-
sions des courants et le ruissellement des hautes régions ; d'autre part,
les sables lourds dont une importante proporlion a été absorbée par le
Day el le Canal des Rapides, disparaissenl peu & peu au deld d’Ha-
iYol1.

Par contre, le fleuve et ses défluents transportent en tout temps
et sur toul leur parcours, une grosse masse de maliéres terreuses, de
faible densité, qui leur donnent leur teinte caractéristique.

En temps de crue les vitesses, — qui, méme dans le delta, alteignent
souvent 2 a4 3 m. & la seconde, — intensifient le travail d’'érosion, et les
2}

lerrains de mauvaise lenue, caractérisant les immenses plaines traver-
sées, sont abondamment enfrainés. Les matiéres solides charriées qui,
cn période nermale, ont été chiffrées de 0 k. 100 & 0 k. 500, atteignent
alors 3 k. el méme 3 k. 500 par meélre cube. On a pu estimer ainsi &
130 millions de tonnes, représentant 80.000.000 de mdtres cubes, la
masse des limons fransportés chaque année.

Le rapprochement des embouchures et 'abondance des alluvions pré-
cipitées expliquent la puissance de colmatage du Fleuve Rouge et de

ses défluents et l'allongement continu du delta fonkinois, qui a été

¢valué, en cerlains points, — en particulier au Sud de la province de
Nam-Dinh, dans la région de Phat-Diém, — & 10 kilomeétres par
siecle.

Cette apparition de terres neuves el riches a été mise & profit, de
tout temps, par les villages des régions maritimes qui se sont toujours
rapprochés des rives nouvelles, dés que les circonstances 1'ont permis.
Chaque avance sur la mer a été marquée par la construction d’endigue-
ments littoraux, défendant les parcelles gagnées contre 1'envahissement
des eaux saumitres.

(Vest 1'histoire de I'extension progressive de tous les villages conquis
sur les flots, dont les limites définissent des rectangles allongés, cloi-
sonnés parallelement au rivage, avec, du cotté de intérieur les agglo-
mérations situanf les emplacements des cenftres primitifs.

Cette avance continue sur la mer a eu l'inconvénient de créer des

terrains de lrop faible altitude, laissant seuvent, a I’abri des bour-

relets longitudinaux des fleuves, des dunes littorales ou des digues trop
hitivement constituées. — des zones insuffisamment nourries par les

s
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apports des crues ou des couranls marins. Ce fail explique les cu-
vettes noyées el la grande étendue des terrains, d’altitude inférieure
a celle des hautes marées el qui se rencontrent i 80 el méme 100 km.
de la mer.

Ainsi, les premitres digues du Tonkin ont été vraisemblablement
des endiguements littoraux, complétant la défense primitivement assurée
par les dunes maritimes ; puis, pour fermer latéralement les cloisonne-
ments successivement réalisés, des digues bordant les fleuves et cons-
truites sur leurs bourrelets longitudinaux devenus insuffisants.

Cefte obstruction du bas delta, peu favorable & 1'écoulement des
crues a, peu i peu, amplifié I'inondation, el, les riverains, & 'amont
des zones maritimes, ont di A leur tour défendre leurs récoltes me-
nacées a chaque montée des eaux.

Ceci n’est d’ailleurs qu’une hypotheése. Il est vraisemblable aussi.
qu'en méme temps qu’apparaissaient les digues littorales, des diguet-
les aient été construites le long des fleuves. pour défendre, au droit des
bourrelets longitudinaux trop bas, les terrains en culture contre les erues
lardives d’'été ou les crues de printemps. Ces diguettes, d’abord isolées
et se fermant autour des propriétés, ont di peu & peu se souder pour
constituer des remblais continus.

Ainsi peut s’expliquer la création du réseau tourmenté des endigue-
ments du Tonkin dont le tracé désordonné a été, dans un but d’éco-
nemie, trop souvent conservé lors des renforcements successivement
exécutés,

Il est résulté de 13 aussi que fout colmatage des fterrains protégés
a elé suspendu, du fait des travaux de défense et que la topographie du
delta est restée sensiblement ce qu’elle était & I'époque lointaine des
premiéres digues littorales.

§ 3. — Le Frruve Rouce ET SEs CRUES

Le Fleuve Rouge ou Nhi-Ha prend sa source au Yunnan a 2.500 m.
d’altitude, & une vingtaine de kilomatres au Sud du Lac de Ta-Li ; il a
une longueur totale de 1.300 kilometres, et la frontidre chinoijse se
trouve approximativement sur le milien de son cours.

Dans sa partie supérieure, jusqu'a Man-Hao (Chine), le lit du fleuve
esl trés encaissé ; de Man-Hao & Viétri, le cours moyen esl encore cou-
pé par une trentaine de rapides ; & la frontidre, prés de Lao-Kay, il
est grossi du Nam-Ty.

Ce n'est qu'a lentrée du delta, 3 hauteur de Viétri qu’il recoit ses
deux grands alfluents. la Rividre Noire et la Riviére Claire.
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Le delta mesure, a vol d’oiseau, 150 kilomeétres environ, alors qu’il
Jaul compter, de Viétri a la mer, 220 kilomeires en suivant les méan-
dres des digues.

Le bassin versant du Fleuve Rouge, & 'amont de Viétri, et les bassins
versants de ses deux grands affluents ont ensemble une superficie de 12
millions d’hectares ; la partie basse du delta, qui serait inondée, sans
les endiguements, a une surface vingt fois moindre.

Le bassin de la Riviére Noire est approximativemenl de l'importance
de celui du Fleuve Rouge el jouil sensiblement du méme  régime ;
il a donc une grosse influence sur les crues du delta.

A l'entrée du delta, apreés avoir re¢u ['apport de ses affluents, le
Fleuve Rouge ne débite a I'étiage que 700 metres cubes & la seconde.
Au méme poinl, en période de grande crue, le débit peut atteindre
30.000 metres cubes ; ce chiffre est réduit sensiblement du quart, du
fait des prélevements du Day et du Canal des Rapides.

Entre Hanoi el la mer une partie des crues s'évacue : sur la rive droi-
le, par le Canal de Nam-Dinh et le Song Ninh-Co, el, sur la rive gau-
che, par le Canal des Bambous et le Song Tra-Ly.

Des jaugeages effectués au cours de ces derniéres années ont permis .

de déterminer les courbkes, reproduites ci-contre, donnant les débits ap-
proximatifs correspondant aux diverses altitudes des crues.

Les plus fortes crues ont lieu en juillet et aott ; les altitudes maxima
ne se maintiennent en général que durant quelques jours, mais réap-
paraissent généralement & plusieurs reprises chaque année. En somme,
la plupart du temps, le fleuve reste menacant dans celle période de
deux mois.

Par une curieuse coincidence, les Lrés grandes crues ont lieu 3 in-
lervalles & peu prés réguliers d’environ 11 ans. On cile en effet, com-
me monftées exceptionnelles, celles des années 1893, 1904, 1915, 1926.

Le graphique ci-aprés donne, a litre de renseignement, les fluctua-
tions du plan d’eau, d’une part, au cours de la grande crue de 1926,
marquée par d’importantes ruptures, d’autre part, au cours des crues
des deux derniéres années durant lesquelles les digues renforcées se sont
parfaitement comportées.

L altitude la plus forfe constatée aux échelles d’Hanoi a atteint (11.92)
en 1926 ; ce chiffre, Iu peu de temps avant la rupture de Lam-Giu aurait
pu atteindre la cote (12.00). De grandes crues toujours accompagnées
de ruplures ent fréquemment dépassé la cote (11.00).

Il est absolument certain qu’avec des digues plus robustes, ces chif-
fres auraient été accrus ; on a estimé parfois qu’il n’était pas impos-
sible que Daltitude . des crues puisse atteindre exceptionnellement la
cote (13.00) & Hanoi. En particulier, M. Normannin, ancien Ingénieur en

)
/
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Photo Aéronautique Militaire
HANOI MENACKE PAR LA CRUE pr 1926
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Chef du Tonkin, recourant & une documentation recueillie depuis 1883,
a calculé que cette altitude, possible lors de la crue de 1904, aurait

5

pu étre légérement dépassée en 1893,

A titre de renseignement, nous dirons que l'étiage moyen des basses
eaux a Hanoi est & la cote (2.20) et que souvent le plan des crues, dans
les parties ot les digues sont les plus hautes, dépasse de 8 m. le niveau
des rizieres ; nous signalerons aussi que cerlaines rues d’Hanoi sont
a l'altitude (6.00), soit a 7 m. 00 au-dessous des plus hautes eaux pos-
sibles.

Ces chiffres indiquent, en méme temps que I'importance de la mon-
tée des eaux, quel peut étre derridre la bréche apparue, l'effet d'une
rupture de digue en période de grande crue.

§ 4. — TRAVAUX EXBCUTES SOUS LES DYNASTIES ANNAMITES

Résumé de l'ceuvre accomplie. — Les premieres digues du delta ton-
kinois dateraient de prés de mille ans, mais on n’a de précisions sur les
travaux effectués qu’a partir du lreizieme sidcle.

Des Annales, rédigées sous la dynastie des L@, indiquent, en par-
liculier, qu'en 1248, toules les provinces du Tonkin recurent l'ordre de
concourir a la construction d’'endiguements défendant le delia Jjusqu’a
la- mer. — Des cette époque des essais intéressants d’organisation tech-
nique et administrative furent tentés pour amplifier el entretenir les
fravaux exéculés.

Dans la suite, les texies anciens mentionnent [réquemment les acci-
dents survenus et les réparations qu’ils ont nécessitées. Le réseau des
digues s’est peu & peu élendu i tous les défluents du Fleuve Rouge
et les remblais exéculés ont fait I'objet de fréquents renforcements.

Le XV" sidcle, en particulier, marque des efforts sérieux, qui se
sont continués jusqu'a la fin du XVIII® sidcle, époque & laquelle les
lravaux ont été ralentis et méme suspendus, du fait des troubles qui
ont alors ensanglanté le pays.

Ils furent repris vigoureusement au commencement du XIX® sidcle
avee la dynastie des Nguyén (1).

(I) On nole aussi, sous les Nguyén, divers lravaux originaux, ftels que : le dra-
gage des embouchures & l'aide de herses Lirées par des bateaux ; 'ouverture de
longs canaux d’'évacuation, comme le Cuu-Yén (Hung-Yén) ; le creusement d'une
nouvelle entrée au Canal des Rapides complétement comblé A son départ du Fleuve
Rouge.
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De cette méme époque date aussi le Code de Gia-Long, dont un
article, — qui n’a d’ailleurs jamais été abrogé, — édicle la peine
de mort contre les auteurs de coupures clandestines des digues..

Ainsi, de siécle en siécle, par des efforls sans cesse renouvelés, s’est
constitué au Tonkin un trés important réseau de digues. En particulier,
I'endiguement du Fleuve Rouge avait élé construit, avant ’arrivée des
Frangais en Indochine, pour maintenir des crues de cote (9.00), 4 Hanoi.

Insujjisance aes resultats ovlenus. — L oelory realise, bien que con-
sideranle, etail tres insullisant.

Les dernieres digues renforcées par les Itois d Annam élaienl trop
basses el fréquemmenl submergées ; a aulre pary, elles n avaienl en
moyenne que 4 a o m. de largeur de plalelerme et leurs talus amont
gl aval élaient sensiblement de meéme inclinaison, el raidis souvent
a L/1 (voir page Y4). L imbibition gagnail de ce faiu rapidement la mas-
se aes lerres el, apres des allaissements réitérés des remblais cOlé casier,
qui alleignaient peu a peu la plateforme, les digues se rompaient irré-
médiablement.

Une grande partie du delta, chaque année submergée, élait-en som-
me impropre a toute culture et comporlait de vastes élendues maréca-
geuses constituant, avec la broussaille de leurs roseaux, d’excellents
repaires pour les pirates. Les provinces de Bac-Ninh et de Hung-Yén
étaient particuliérement éprouvées : on cite sur la rive gauche du Fleu-
ge Rouge, a I'aval de Hanoi, entre Van-Giang et Bin-Yén-Nhan, une
zone qui, — actuellement fertile et riche, — paraissait alors condamnée
4 une irrémédiable ruine.

On peut d’ailleurs, en parcourant les digues actuelles, suivre dans les
casiers protégés, les vestiges nombreux des anciens bouleversements
dits & la ruée des eaux, et qui se traduisent, tantdt par de larges et pro-
fondes mares, tantot par des dunes sablonneuses laissant, dans 1'éten-
due des riziéres, des zones définitivement stériles. La forme méme des
digues, avec leurs boucles irraisonnées, a scuvent eu son origine dans
I'exécution hitive, entre deux crues, de raccords des remblais contour-
nant les affouillements, au droit des bréches apparues.

Il est, en somme, au Tonkin, bien peu de digues anciennes qui
aient résisté longtemps & la poussée des eaux, bien peu de villages bor-
dant les fleuves du della qui aient pu, deux années de suite, en toute
quiétude, cultiver et améliorer leurs rizieres mal défendues.

Quoi qu’il en soit, la masse des ferres remuées, avant notre arrivée

4 la Colonie, a été considérable, et si I’'on se reporte & ’'époque ancien-
ne de I'exécution des premiéres digues et & la rusticité des moyens
mis en ceuvre on ne peut s'empécher d’admirer 'effort fourni.
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§ 5. — CRITIQUES DES ENDIGUEMENTS INSUBMERSIBLES
Généralités. — Le systéme de défense contre les inondations & I'aide

de levées insubmersibles a donné lieu de tout temps, au Tonkin comme
ailleurs, & de sévéres critiques et, au lendemain de chaque catastrophe,
la question de I'arasement des digues a été invariablement soulevée.

On prélend en particulier, que les digues ne peuvent qu’accroitre les

submer-
sion lente el progressive du débordement genéral d'un fteuve

désastres des inondalions et qu'il vaut mieux supporter la
non
endigué, que le brusque envahissement des eaux canalisées dans une
bréche forfuite.

On objecte souvent aussi que les endiguements ont pour conséquence
un relévement continu du lit des fleuves, entrainant un exhaussement
corrélatif des digues, qui se trouvent ainsi condamuiées 10t ou tard A un
abandon définitif, du fait des hauteurs excessives A atteindre.

On prétexte enfin que les endiguements, en isolant les lerrains ri-
verains, les privent de I'apport régénérateur des crues, en meéme lemps
qu'ils accroissent les difficultés de leur irrigalion et s’opposent & leur
asséchementl. _

Nous allons ci-aprés examiner avec quelques délails ce qui doit étre
retenu des critiques faites des endiguements du Tonkin ; nous justi-
fierons ensuile, dans un paragraphe spécial, I’absolue nécessité de
leur conservation.

a) Considération sur les dangers des digues et leur efficacité. — Une
dique qui se rompl, en période de forte crue, donne toujours lieu & des
calastrophes qu'il est & peu prés impossible d’enrayer. C’est I'évasion
de I'énorme masse liquide, jusque 1A emprisonnée, qui se localise dans
la bréche ouverte, et la ruée des eaux contre laquelle toute lutte est illu-
soire ; c¢'est, aux abords immédiats du fleuve, le courant qui emporle
tout, et ur. peu plus loin la précipitation des sables lourds qui enfouis-
sent les cultures sous un amas stérile ; ¢’est enfin, la submersion fires
rapide de vastes étendues pour longlemps noyées et dont les cultures
de I'année sont anéanties.

L'inondation parait en somme s'éire accrue, du fait des travaux
réalisés ; la digue semble avoir amplifié lo mal qu’elle prétendait
conjurer. ;

La défense contre les inondations & I'aide de digues longitudinales
constitue, certes, une mesure imparfaite, qui laissera toujours des aléas
el des inquiétudes. C’est, on doit le reconnaitre, Ja plupart du temps,




la seule solution réalisable, la seule d’ailleurs a laquelle on se soit
finalement résolu dans presque fous les pays ou la menace des fleuves
s'exerce sur de vastes lerritoires, Llle a élé appliquée, en particulier
en France, pour la Loire, en Ifalic pour ie Po, en Hongrie pour la
Theiss, er, Chine, pour les fleuves intéressant le Kuang-Tong.

Les résullats oblenus, dans chaque cas, ot I'amélioration des endi-
guementls a €lé énergiquement envisagée, ont loujours éLé pleinement
couronnés de succes. Pour ne citer qu'un exemple, nous dirons qu'en
ltalie, ou les ruptures des digues du Po, élaient particuliérement fré-
quentes, il n'a plus été, — A la suite des imporlauls renforcements en-
lrepris en 1872, — enregistré d’inoundation sérieuse dans une période
de I'ordre d’un demi sitcle. Cette constatation a fait conclure a M.
NormaNDIN, ancien Ingénieur en Chel du Tonkin « que I'on peut trés bien
« se délendre conlre les inondations uniquement par un systeéme de
« digues convenablement élablies et bien surveillées pendant les crues ».

Il est des cas exceptionnels cependant ot des digues exhaussées, ren-
forcées et sévérement surveillces, ayanl conslitué des défenses stires du-
ranl de longues années, se sont brusquement révélées comme insul-
lisantes pour assurer a elles-seules la lutte contre des crues d’impor-
lance jusque la inconnue.

Tel est I"'exemple récent et particulieremenl impressionnant des en-

diguements du Mississipi qui, — aprds avoir permis, sans accident gra-
ve, le développement économique d’une riche vallée s'étendant sur
plus de 10 millions d’hectares, — ont brusquement cédé en 1927, pro-

voquant la perte de 200 vies humaines, ’évacuation de 700.000 [per-
sonnes, enfin des dégats évalués 2 200 millions de gold-dollards.

On doit signaler que semblable crue ne s'élait vue, aux Etats-Unis,
depuis deux siécles et qu'elle n'a provoqué, en somme en 1927, qu’une
seule rupture. On doil ajouter aussi que le Mississipi est 'un, des plus
grands fleuves du monde et que son débit, pouvant atteindre un mil-
lion de tonnes d’eau a 1'heure, dépasse dix fois celui du Fleuve Rouge.

Quoi qu’il en soit, il est dans tous les pays des calamités imprévi-
sibles laissant, quand elles apparaissent, singulidrement désarmés 1’art
de I'Ingénieur et ses calculs les plus pessimistes.

Le Tonkin, — tant par ses orages d’6l¢, que par les trombes d’eau
apportées par les typhons violents et parfois réitérés qui se comblent &
la méme époque sur ses exufoires, — reste une des contrées du monde

ot le danger des éléments déchainés se présente avec une gravité par-
liculierement angoissante.

I est, dans ces conditions, impossible d’affirmer que ce pays puisse
étre définitivement sauvé des inondations par des digues, quelle que soit
leur puissance.




Photo Aéronauniique Militaire

DIGUE EN CHARGE A [,..-\\'.-‘\[‘ I'J?H.-\;\:OI
EN JUILLET 1926




e

Photo Aéronautique Militaire

DIGUE EN CHARGE A L AMONT D HANOI
EN JUILLET 1926




Ce que I'on peut dire est que les lravaux actuellement en cours au
Tonkin tiennent largement comple des constatations les plus alarmantes
qui ont pu étre faites, el que les digues
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i leur achévement, seront en
mesure de résister; dans d’excellentes conditiens, 3 des crues avant

"'amplitude des plus forles crues connues.

Les digues renforcées ne dispenseront cerfes jamais les populations
el I’Administration du Tonkin d’une vigilance constante et sans arrét
4 la montée des eaux, mais elles leur rendrent possible, d’une maniere
inconnue jusqualors, une lulte efficace contre les dangers qu’elles cour-
ront toujours au moment de chaque crue importante.

b) Influence des digues sur le lit des fleuves. — Il semblerait, & pre-
miere vue, comme on l'a objecté, que les endiguements longitudinaux
insubmersibles doivenl aveir, pour conséquence, un relévement con-

tinu de 'altitude des crues et qu’il faudrait, par suite, indéfiniment les

exhausser pour éviter leur submersion.

Il est un fait indéniable que les niveaux maxima constatés pendant les
crues onl augmenté, du fait des renforcements successivement exéculés.
Cela provient exclusivement de ce que les ruptures étant de moins en
moins fréquentes, les abaissements de la cote maxima du plan d’eau
qu’elles provoquent forcément ont progressivement diminué en propor-
tion directe de la diminution de ces ruptures.

Nous allons montrer ci-aprés que ['allongement et le colmatage des
fleuves endigués n’ont, en fait, dans ['altitude des hautes eaux, qu’une
influence inappréciable.

Effets de U'allongement des fleuves. — L’aliongement de certains fleu-
ves, en particulier des fleuves a delta, est indiscutable ; on doit admet
tre aussi qu'un fleuve endigué charrie & la mer plus de matiéres solides
que s’il pouvait en déposer librement une masse importante sur de
vastes élendues inondées el que par suite cel allongement s'en trouve
aceru. Une conséquence fafale de cel allongement est la diminution de
la pente générale du lit et par suile de la vilesse des eaux ; il résulte
de A que pour assurer un méme débit, la section doit s’accroitre et cela
ne parait possible & premiere vue que par uu relévement de I'altitude
des crues. Ainsi semblerait se justifier la théorie de la digue irrémé-
diablement insuffisante ou condamnée & de perpétuels exhaussements.

En-fait, le relevement du plan d’eau caus® par l'allongement du it
est toujours trés faible et il faut, pour qu’il devienne un inconvénient
sérieux, les apports, presque millénaires, de fleuves charriant aux em-

bouchures, de facon continue, de frés grosses masses d’alluvions.




Il a été calculé que pour le Mississipi, dont le delta s’allonge de
€ km. 500 par siécle, I'exhaussement de la ciue & 100 kilomatres de la
mer serait dans ce temps & peine de 20 centimétres.

Pour le Fleuve Rouge, M. Rourn, ancien Chef du Service de 1'hydrau-
lique du Tonkin, a estimé en 1915 qu’un allongement possible de 15
kilomelres au cours des siecles derniers, n’avait pu apporler a l'altitude
des crues, entre Viétri el la mer, que des modifications de peu d'im-
portance, sinon négligeables.

Exhaussement du lit des f[leuves. — [’exhaussement des fonds sem-
blerait, 4 premiére vue, se justifier du fait du volume considérable des
alluvions charriées, dont le dépdt, — ne pouvant plus s’effectuer sur
les vastes étendues anltérieurement submergées, — aurait une tendance
a se localiser dans le lit artificiel créé. Le colmalage irds apparent entre
les berges du fleuve et le pied des digues, tendrail d’ailleurs & confirmer
le fait.

En réalité, il n’en est rien. Les dépols se localisent dans le lit majeur,
du fait du ralentissement des vilesses au moment du débordement el
des obstacles rencontrés ; ils diminuent peu cefte partie de la section
mouillée, qui reste d’ailleurs sans effet appréciable sur 1’écoulement
des crues, comme nous le verrons plus loin.

En somme, la section assurant Ia grosse masse du débit, en période
de crue, peut étre approximativement considérée comme déterminée par
celle du lit mineur, doni les berges seraient prolongées jusqu’au plan
d’eau (a b ¢ d sur le croguis ci-dessous). LA, les vitesses ne subissent
plus les causes de ralenfissement rencontrées dans le lt majeur el dé-
veloppent une force vive du courant, se traduisant par une force d’en-

trainement qui s’oppose au dépdt des matiéres charriées.

Cette force d’entrainement esl exprimée par metre carré de fond,
a 'aide de la formule de Boys :

F = 1.000 H i,
ou H exprime la profondeur et i la pente du fleuve .
On voil ainsi que la force F est d’autant plus grande que la crue est

plus forte. Ceci indique que les digues, en créanl une section mouiliée



de plus grande hauteur, facililent le transport des matiéres solides a la
mer.

La force des courants élant plus grande, 1'érosion est, de son cOté,
plus accentuée ; on peul craindre ainsi un accrcissement excessif de Ia
quantilé des matériaux entrainés. Pour le Ficuve Rouge, la grande té-
nuité des alluvions de la zone endiguée assure malgré tout, — comple
tenu de la vitesse des eaux qui comme nous I'avons vu, atteint et dépasse
méme souvenl 2 meétres & la seconde, —- lenr transport en des points
lrés lointains,

in admeltant qu'il y ait compensation enfre ’érosion des fonds et des
dépdls des matieres lourdes qui s’y effectuent, il n’en est plus de méme
pour les berges dont I'usure progressive ne peut qu’amplifier & la lon-
gue la section du lit moyen. Il est a présumer que, de celte facon, la
perfe de section par colmatage du lit majeur est amplement récupérée ;
on peul conclure de 1a que les digues doivent-avoir pour conséquence,
non pas un exhavssement du fond du lit mais un élargissement des fleuves
qu’elles inféressent.

Ainsi s’établit un heureux équilibre entre la section d’écoulement et
le débit des erues, dont ['altitude, entre les endigcuements créés, doil
resfer sensiblement constante.

Toutes les études et constatations faites par les Tngénieurs spécialisés
qui se sont souciés de la question, onf d’ailleurs permis de conclure
nettement que les modifications apportées au fond du lit des rivieres, du
fait des dicues, restent ahsolument inappréciables dans des pl’triod'es de
ires longue durée.

Ainsi se justifierait 'hvpothése d’aprés laguelle un flenve, dans un
{errain alluvial, se creuse foujours le chenal ¢ui Tui esf nécessaire.

Le seul colmatace indiscutable, celui du lit maieur, est, nous le répé-

fons. & neu pres sans influence sur le plan d’ean des erues. — 11 a par
contre l’avantace d’améliorer peu & peu la stabilité des remblais de
défense. du fait de 'apport, — aui pourraif d’aillanre &tra artificielle-
ment aceru, — des alluvions au pied des talus intérieurs.

M. Norwanniy a recueilli, & 'anoui de celte thése, une trés importante
documentation annrds des Tnoénieurs italiens ayant étudié avec un soin
particulier le réoime du Po (1). Tl a été reconnu. d’aufre part, en Amé-
ricne aue élévation des crues du Mississini ne pouvaif étre due & un
exhaussement dn Tit du fait des dicues : en Allemacne il a été méme
prouvé au’en hien des troncons du Rhin endicué, Te niveau des hau-
fes eaux avaif. nonr un méme débit de crue. diminué de facon appré-
ciable.

(1) Rapport de Mission en Ttalie en novembre 1921.




Pour le Fleuve Rouge, M. DrsBos, ancien Ingénieur en Chef du Ton-
kin a fait remarquer, dés 1905, que le lit ne subissait aucune surélé-
vation apparente ; que s’il en élait ainsi le niveau moyen des eaux pen-
dant I'étiage serail lui-méme accru, particularité que n’ont révélé aucune
des observations faites.

Dans la suite, lous les rapporls présentés cnt eu ici, sur le méme
sujet, les mémes conclusions.

Ainsi, contrairement 2 I'opinion qui eslt souvent admise au Tonkin,
le lit du Fleuve Rouge ne subit, du fait des dicues, aucune modification
facheuse ; si I'exhaussement présumé se réalise « il est si minime et si
lent qu’il serait absolument impossible d’en déterminer I'impor-
tance » (1).

¢) Les digues et I'hydraulique agricole. — Ouvrages des digues. — Les
digues, en isolant des fleuves les casiers qu’elles ferment, semblent, de
prime abord, justifier au point de vue agricole, les difficultés ci-dessus
signalées.

Elles paraissent, en effet, susceptibles de géner les irrigalions par pri-
ses directes qui sont, au Tonkin, la régle dans le bas della, o les berges
des fleuves sont basses el ou les marées, agissant par refoulement, por-
tent I'eau douce & de lointaines rizitres, par I'intermédiaire de multiples
canaux intérieurs.

Elles retiennent, d’autre part, la masse des eaux que les pluies de 1)été
accumulent peu a peu dans les cuveltes de moindre altitude, qui sem-
blent, de ce fait, condamnées & perdre chaque année le bénéfice d’une
vécolle.

On peul prétendre enfin qu’elles s’opposent & 1’épandage bienfaisan!
des limons des crues sur les lerres surmenées. cela dans un pays ot les
engrais sont rares ou cofileux.

Cette géne n’est qu’apparente. Pour remédier, en effet, aux inconvé-
nients ci-dessus, il a été construit depuis longtemps, dans les digues,
des ouvrages spéciaux, — caractérisés par les dispositifs de fermeture
de leurs tétes, — el qui permettent & volonté, d’assurer ou de supprimer
la communication des casiers avec les fleuves qui les longent.

Du fait des ouvrages en question les irrigations ne sont nullement con-
frariées. A la rigueur, elles peuvent méme éire assurées au cours d’une
crue si, — ce qui est fréquent, — les pluies du delta sont en retard,
sur les orages des hautes réeions. On voit par 14, ’appréciable avantace
de ponveir, le cas échéant. sauver des méfaits de la séeheresse, les riz

(11 Rapporl de M. Roury du 18 octobre 1915.




du 10° mois, qui seraient, d’ailleurs sans les digues, condamnés & une
submersion certaine.

En matiere d’assechement, il est incontestable, qu’il y a moins A faire
pour évacuer les apports des pluies que ceux des inondations qui, sans les
remblais de défense, se renouvelleraient en bien des points du delta plu-
sieurs fois par an. — Les digues permettraient méme, & la faveur de
stations de pompage aménagées en des poinls convenablement choisis,
de refouler par dessus leurs créles les eaux surabondantes et d’assurer
ainsi en tout temps un asséchement, impossibls sans cela, toul au moins
a cerfaines époques de l'année.

Enfin, en ce qui concerne la régénération des ferres par I'apport des
eaux troubles des crues, les digues peuvent permetire, comme nous le
verrons plus loin (page 35), de I’obtenir en méme temps d'ailleurs que le
colmatage des cuvettes basses, — sans pour cela jeter, & la fois sur toul
le delta, les perturbations violentes que créerail la suppression des di-
gues.

Daprés la géographie de Tu-Duc les plus anciens ouvrages des digues
dateraienl du régne de Gia-Long (début du XIX® sidele) el leur exéeution
se serail poursuivie activement sous Minh-Mang. A cette époque on avait
fort bien compris déja qu’il fallait placer dans les dicues « des conduils
souterrains » assurant soit l'irrigation, soit le drainage, seit simultané-
ment ces deux opérations, suivant les besoins saisonniers de I’agriculture.
Nous devons noter que certains ouvrages d'irrigation, consiruits trés
loin de la zone maritime, ne pouvaient jouer leur role qu’en période de
crue ; il y a la une mesure de sage prudence qui prévoyait les cala-
mités des années séches, el, dans une certaine mesure, la fertilisation
des terres par I’emploi des eaux troubles (1).

Les premiers ouvrages exécutés dans le corps des digues étaient sou-
vent de rudimentaires canalisalions, constituées par des froncs d’arbres
creusés ; lors de récents travaux, on en a démoli de trés anciens, enfouis
dans la masse des remblais, dont ils compromeltaient 1’étanchéité. D’an-
tres ouvrages, plus sérieux, véritables aqueducs voiités, ont é1é nour la
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plupart, bien construits, & 1'aide de bonnes bhrigues ef d’un mortier
trés résistant, trés adhérent. dont nous avons vainemen! recherché Ia
formule ; quelaues-uns d’entre-eux, allonwés an momenl des renforce-

ments des remblais, sont encore nlilisés,

(1) Tel est le cas de 1'écluse de Phuong-Cong (digue rive gauche du Fleuve
Rouge, & 10 km. & I'aval de Hanoi), qui existe encore actuellement. Voir i ce
sujet « L'irrigalion dans le delta du Tonkin » par E. Cmissieyeux ; Revue de géo-
graphique annuelle ; lome VI ; 1912 ; fascicule T.
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Depuis I'occupation frangaise, les ouvrages des digues se sont multi-
pliés dans le bas delta ot les écluses construites, se comptent actuellement
par cenlaines. Assez rares sur le canal des Bambous, elles sont (rés non-
breuses sur le Tra-Ly le canal de Nam-Dinh, le Fleuve Rouge & I’aval
de Tian-Dé, el sur tous les défluenls secondaires qui traversent la
province de Thai-Binh, au Nord du Tra-Ly. Plus haut, en particulier,
dans les digues du canal des Rapides, des ouvrages, complétant
I'ceuvre annamite ont été exécutés pour assécher certains casiers bas de
la province de Bac-Ninh. :

On est ainsi arrivé A assurer, dans d’excellentes conditions. irriga-
tion ef le drainage du bas delta ainsi que l'asséchement de quelques
parcelles basses du moyen delta. A ce point de vue, de grands travaux,
ayanl pour base la fermeture du Day, & I'aide d'un barrage automatique,
sont actuellement envisagés : I'abaissement du plan d’eau de ce défluent
permelira une grande partie de 'année, ’évacuation des profondes dé-
pressions existant sur ses deux rives.

En ce qui concerne les {ravaux de colmatace, des essais ont été faits.
mais on s'est heurté & des difficultés dont s’accommodent mal Tes popu-
lations, ef qui résultant de la lenteur d’évacuation des eaux déeantées
et de I'inulilisation d’assez longue durée des ferrains & ftraiter. C’es
une question demandant une mise au point préalable. mais qui ne peut
etre que facilitée par Dexistence des endiguements longitudinaux des
flenves.

Nous devons, en somme, conclure de ce qui précéde que les digues
sont susceontibles d’avporter une aide préecieuse aux irrications par prises
directes, au drainage, ef, le cas échéant, au colmatage et & Ia fertilisa-
lion des casiers bas.

Elles ne peuvenf donc. en aveune facon, étre une entrave au déve-
loppement acricole du delta tonkinois. Tl v a 12 une déplorable lécende,
anssi injustifide cne celle de Pexhaussement du Tif des flevves endicoués,
et an’il convient de chasser. comme elle. des esprife inquiets, qui ven-
lent & fouf prix voir dans les dicnes du pays, en méme lemns an’nn
constant danger. une cause de dévalorisation du vaste ferroir au’elles

nroltécent.

§ 6. — NECESSITE DE LA CONSERVATION DES DIGUES AU ToNKIN

Si 'on considere, d’une part, la faible altitude de 'ensemble du delta,
d’autre part, la grande étendue des bassins versants et la masse d’eau con-
sidérable qu’ils recoivent, on conceil que, — les digues étant arasées —
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le fleuve et ses défluents seraient insuffisants pour évacuer a la mer
les apporls des crues, sans débordements d'une exceplionnelle gravilé.

On est obligé de reconnailre que; sans les digues, 'inondation, pres-
que continuelle, aurait peu & peu modifié la topographie des lieux ; les
apports de limons auraient insensiblement colmalé les cuvettes, en méme
temps que se seraient développés les bourrelets longitudinaux des fleu-
ves. La, comme ailleurs, I'altitude de I'ensemble des terrains se serail
acerue el les ravages des inondalions auraient éié moins graves.

[ ne pouvait en &tre ainsi au Tonkin. Vraisemblablement, si, a
’époque ancienne on furent consiruites les premieres digues, les popu-
lations déja denses avaient pu profiter suffissmment des produits de la
terre, elles ne se seraient point astreinles aux laborieux travaux de dé-
fense alors exéeutés. Les digues du Tonkin se sont, en somme, imposées
de tout temps. Sans elles, c’eut é1é fréquemment la famine et l'exode
sans cesse croissant de 1'habitant vers des régions moins menacées.

Actuellement, la question, si souvent agitée de la suppression des di-
gues, ne doit plus se poser : elles sont devenues indispensables pour une
mise en culture suffissamment vaste, au profit d'une région surpeuplée.
La population du delta tonkinois se chiffre en effet” & 3.500.000 habi-
tants, représentant une densité de 500 habitants au kilomefre carré.

Des études méticuleusement conduites, — en particulier, aprés la
orande crue de 1915 (1) — font ressortir, avec une netteté impression-
nante, ce que deviendraient, sans les digues, pour une période de tres
loncue durée, les rizieres fonkinoises.

Le profil en long schématique ci-joint (P1. II), dressé a cette époque,
— el qui intéresse les terrains de la rive droite du Fleuve Rouge, com-
pris entre Lién-Mac et I"embouchure du Day. est & ce sujet particu-
litrement significatif.

La zone teintée montre ce aue serait, — compte tenu de D'altitude
des marées. — I’inondation aprés I'arasement des remblais de défense :
on voit qu’en période de hautes mers la submersion du moyen et du
bas delta serait presque générale, avec une lame d’eau atteignant sou-
vent 1 m. 50 et méme 2 mdtres d’épaisseur.

Ce document indiaue en outre quelle pourrait étre I'imporfance de Ia
submersion, par les flots salés, des casiers du bas delfa, anrés Ia sup-
pression des digues littorales.

I7inondation serait d’aillenrs alimentée durant de Tongs meis. Tes
premiers débordements du lit minenr se produisent en effet dds ['an-

-

parition A Hanoi d’une crue de cofe (7.00) et le fleuve ne descend mas

(1) Voir Notice de M. Pryraviy du 10 avril 1916.
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au-dessous de ceile altitude dans toute la période comprise enlre le 15
juin et le 15 septembre ; de nouvelles montées apparaissent méme sou-
vent au-dela de celle derniére date.

Ces conslalalions montrent immédiatemernd la répercussion désas-
lreuse que pourrail avoir 'arasement des digues sur fa production rizi-
cole du Tonkin.. La culture des riz du 10° mois, dont le repiquage a
lieu de juillel & actt et la récolte en novembre serait a peu preés im-
possible sauf sur quelques points hauls de superficie trés réduite : celle
des riz du 9° mois, qui s’effectue surtout dans les casiers du bas delta,
serait diminuée de moitié.

On peut conclure de 1a que la suppression des digues du Tonkin en-
[rainerait, avec la ruine immédiate de ce puys, I’émigration de deux
millions d'indigénes.

Ce n'est que dans un avenir trés lointain que les générations futures
pourraient reprendre possession du sol de leurs ancélres. On a caleulé

en effet, — en lenant comple des dépdts localisés des sables lourds el
de I'évacuation & la mer d’une partie des alluvions, — que les exhaus-

semenls par colmalage des terrains submergés n’atteindraient que quel-
ques millimétres par an, et qu'il faudrail, dans ces conditions, plusieurs
siecles pour donner a I'ensemble du della une altitude suffisante pour
le mettre a I'abri des inondations dangereuses. — C’est 1d une solution
chimérique & laquelle il n’est poinl possible de s’arréter.

En somme le régime hydrographique du bassin du Fleuve Rouge et
la topographie spéciale de ses terrains de faible altitude générale, mais
comportant néanmoins des bourrelets saillanis et des cuveltes basses.
font que le delta lonkinois ne peut étre comparé aux autres deltas de
la Colonie, en particulier, & celui de la Cochinchine. Ailleurs les digues
ne sont point nécessaires ; ici elles se sont imposées de toul temps ;
malgré leurs incontestables inconvénients, elles s’imposent plus que
jamais, du fait de I’énorme population qu’elles protégent el qui vil
erice a elles,

Cela justifie pleinement les décisions prises chaque fois que ’oppor-
lunité des endiguements du Fleuve Rouge et de ses défluents a été dis-

I3

culée. Les enquétes faites et les discussions engagées & ce sujet, tant

par les souverains annamites que par des Commissions spéciales insti-
tuées depuis I'occupation francaise ont loutes conclu a la nécessité des
digues. Nous citerons. d'une part, les résulials des enquétes faites en
1803 par Gia-Lona. en 1833 et 1836 par Minh-Mang, en 1872 par Tu-
Due ; d’autre part. les conclusions des Commissions réunies par 1"Ad-

ministration du Protectorat en 1886, 1895, 1905 ef 1915.




CHAPITRE TI1

Moyens envisages au Tonkin.
pour diminuer Paliitude des crues,

Somvaire, — § 19, — Classement des solutions étudiées. — § 2. Créa-
tion de réservoirs d’emmagasinement. — § 3. — Reboisement des
hautes régions. — § 4. Evacuation du lrop-plein des crues dans des
cuvettes naturelles. — § 5. Amélioration du lit majeur du Fleuve
Rouge. — § 6. Aménagement des défluents existants ou création de
nouwveaux défluents. — § 7. Aménagement du lil mineur ; régularisa-
tion par redressements. — § 8. Utilisaticn agricole des eauz de
crues. — § 9. Coneclustons sur Uemploi au Tonkin des moyens clas-

siques préconisés pour diminuer Ualtitude des crues.

§ 1. — CLASSEMENT DES SOLUTIONS ETUDIEES

Nous avons fail ressortir, dés le débul de la présente élude, les avan-
lages parliculiers des travaux susceptibles d’abaisser le plan d’eau des
crues, avantages qui se lraduisent par une réduction de l'importance
des remblais de défense el, dans une certaine mesure, par une atténua.
lion de la gravité des catastrophes, en cas de rupture des digues.

L’intérét de la question n’a poinl échappé aux Ingénieurs francais
qui ont successivement cherché a appliquer au Fleuve Rouge toules les
méthodes pouvant étre envisagées pour diminuer 'altitude de ses erues.

Ils ont, en effet, tour & four songé:

au reboisement des versants ;

a la construction de barrages de retenue ;

a l'évacuation du trop-plein des crues dans des cuvettes naturelles ;

a l'amélioration du lit majeur du fleuve ou & I'aménagement de ses
défluents ;

au redressement de son lit ;

enfin, & 'utilisation agricole des eaux froubles & la montée des eaux,
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§ 2. — REBOISEMENT DES HAUTES ROGIONS

Les versants dénudés el a forle penle apporlent rapidement aux thal-
wags la presque totalité des eaux regues, qui entrainent avec ellés les
maltiéres solides arrachées au sol.

Les foréts, par contre, avec l'encombrement de leur végélalion, op-
posent un obstacle fort appréciable au ruissellement. Le feuillage des
arbres relient, en outre, une pantie des pluies qui disparait par évapo-
ration, tandis que les racines facilitent I'infiltration de 1’eau dang le
sol, et surtout dans I'épaisse couche spongieuse d'humus que consti-
luent a la longue les débris vegélaux accumulés,

Ces facleurs favorables foni des foréts un régulateur des crues el on
a,-par suite, intérél, chaque fois que cela est possible, & reconstituer la
végélation qu’un déboisement millénaire a, dans bien des cas, peu 2
peu supprimée.

Au Tonkin, les défrichements irraisonnés, pratiqués par les popula-
tions des haules régions, et les incendies des montagnes, ont peu & peu
diminué I'importance des foréts qui, & une époque lointaine, recou-
vraient la totalité des versants du Fleuve Rouge el de ses affluents.

Le probléeme parait difficile & résoudre. On ne saurait, en effel, re-
constituer la végélation disparue sur d’immenses étendues peu habitées
ou inhospitalieres et qui échappent au Contréle forestier ; 4 plus forte
raison on ne saurail arriver, en lerritoire chinois & un résultat quel-
conque.

['inconvénient du déboisement, dans le :):15';)arl.it:ulicr du Fleuve
Kouge, est d’ailleurs moins grave qu’'on est tenté de le croire. On cons-
late, en effel, généralemenl, qu’'en Extréme-Orient, la erande forét
anéantie est rapidement remplacée par une brousse épaisse et haute,
qui esl de nature a s’opposer dans une large mesure & I'écoulement des

caux de ruissellement.

§ 9. — CREATION DE RESERVOIRS D’ EMMAGASINEMENT

On peut diminuer I'importance des erues, quand la topographie des
iieux s'y préte, en fermant les vallées des régions hautes, soit sur le
cours d’eau lui-méme, soif, sur ses affluents. On constitue ainsi des bar-
rages-réservoirs qui peuvent, dans certains cas, retenir des masses d’eau
considérables. Si les crues sont de faible durée, leur importance peut

élre ainsi réduite et le danger d’inondation diminué.




Un exemple de barrage de ce genre est celui construit en France,
sur le Furens, qui alténue Lrés sensiblement le danger des crues de la
Loire.

De facon fort générale, nous devons dire que les grands barrages,
en lant que régulateurs des crues, sont assez critiqués ; leurs avanlages
se réduisent, la plupart du temps & une utilisation purement locale,
pour la production de force molrice.

Nous ajouterons encore que les réservoirs, créés en pays montagneux,
sonl exposés a un colmatage rapide el que leur capacité se lrouve, de
ce fait, dans un temps relalivement courl, singulierement réduite (1).

Au Tonkin, les haules vallées resserrées du Fleuve Rouge, de la Ri-
viere Noire et de la Riviere Claire se préteraient assez bien a I'exéculion
de barrages de retenue.

Malheureusement, les crues sont ici trop importantes et de trop lon-
gue durée pour qu’'il soit possible de s’arréter a cetie solution.

On a calculé, en effet, que pour abaisser devant Hanoi le plan d’eau
de 1 metre pendant 6 jours, il faudrait pouvoir emmagasiner 1.700
millions de metres cubes d'eau. Les barrages nécessaires de-
vraient étre nombreux et de dimensions supérieures a celles de tous les
grands ouvrages exislanls. Ce serait une dépense énorme & engager
el cela, sans résultats définitifs.

Pour ces diverses raisons, M. Normanpiy a définitivement condamné
au Tonkin la solulion des grands barrages, dans sa note sur les crues
du Fleuve Rouge du 30 mai 1924 (2).

§ 4. — EVACUATION PAR DEVERSOIRS DU TROP-PLEIN DES CRUES DANS DES
CUVETTES NATURELLES

On peut diminuer le danger d'une crue en rejetant sur des dépres-
sions ot l'inondation n’offre point d’inconvénient, la lame d’eau dé-
passant une allitude délerminée. Celle évacuation peul 8lre réalisée, soit
A l'aide de déversoirs de superficie, soit a l'aide de siphons s’amor-
cant automatiquement dds que la crue devient dangereuse.

[idée d’évacuer une partie des crues du Fleuve Rouge, & l'aide de
déversoirs pratiqués dans les digues, a foujours particuliérement inté-

(1) En Algérie, le réservoir de Tlélat ne contient plus que 24.000 m3 au lieu de
790.000 lors de sa construction ; celui de Djidiouia qui pouvait contenir 700.000 m3
en contient A peine 70.000.

(2) Annales des Ponts et Chaussées (janvier-février 1925).
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ressé les Ingénieurs qui, & ia Colonie, se sont souciés de la question
des inondations. — On doit reconnattre d'ailleurs que la solution est
une des seules capables de donner un résullat certain sans dépenses
excessives,

Elle a recu il y a quelques années un commencement de réalisation :
il est vraisemblable que des résultats satisfaisants auraient élé oblenus,
sans I’hostilité rencontrée de la part des indigenes, el qui a da se tra-
duire par I'abandon des travaux et des expériences ébauchés.

Trois cuvettes du haut delta peuvent etre uiilisées dans ce but : 'une
dans la région de Viétri, 'autre dans la province de Son-Tay, la troi-
sitme dans celle de Vinh-Yén.

L'aménagement du casier de Viétri, compris enire le Fleuve Rouge,
la_ Riviere Claire et le Chemin de fer du Yunnan, n’a point été envi-
sageé ; sa capacité a é1é jugée trop faible ; il présente, en outre, l'in-
convénient de ne point comporter d’exutoire.

La  dépression de Son-Tay est comprise enire la Riviere Noire, le
Fleuve Rouge, le Day et la Route coloniale n° 6. Son utilisation pré-
senterait deux inconvénients : celui de néeessiter une surélévation de
la route ci-dessus pour oblenir une capacité suffisante ; celui aussi de re-
jeter les eaux recues, sinon dans le fleuve lui-méme, tout au moins dans
un de ses principaux défluents, le Day.

Celte solution ne saurait d’ailleurs étre reprise & ['heure actuelle, du
fait de la création dans la région envisagée, d'un imporlant réseau
d'irrigation (station de pompage de Phu-Xa).

L'aménagement de la cuvelte de Vinh-Yén, limitée par la Riviére
Claire, le Fleuve Rouge, le Song Ca-Lo et les monts du Tam-Dao, a
paru préférable aux deux aulres. La capacité de la dépression, qui esl
de 1.200 millions de métres cubes, aurait permis d’absorber, pendant 5
jours, un débit de 3.000 melres cubes A la seconde et d’abaisser ainsi
4 I'aval le plan des crues de 0 m. 50 environ.

Ce sont Ia des chiffres intéressants, et le projet envisagé des 1895,
favorisé par quelques circonstances heureuses, semblait susceptible
d'une facile réalisation,

La cuvette de Vinh-Yén présente, en effet, I'avantage de comporter
un exutoire vers le Song Thai-Binh, par intermédiaire du Song (a-
Lo et du Song Cau et non point vers le bassin du Fleuve Rouge comme
les deux dépressions précédentes.

Les populations, exposées & la fois aux inondations du Song Ca-Lo,
au ruissellement des versants du Tam-Dao et aux ruptures des digues
du Fleuve Rouge, n’avaient pas fait d’opposition préalable & une sub-
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BARRAGE DU SONG CA-LO
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mevsion réguliere dont elles ne saisissaient pas d’ailleurs exactement
les effets.

Celte submersion, d’assez courte durée, du fait de 1’évacuation rapide
assurée, n'aurait que rarement détruit les récoltes, et les terres en cul-
ture auraient bénéficié de 1'apport des limons du fleuve.

Dans ces conditions, il fut possible, en 1846, d’exécuter sans aucune
difficulté, les déversoirs envisagés. Mais & la premitre crue qui les uti-
lisa, en 1899, les indigénes, contrairement & 1’accord intervenu. s’op-
poserent, devant l'inondation en résultant, au fonctionnement de Ia
plupart d’entre eux. On' doit reconnaitre d’ailleurs que les coupures,
exéculées sans revétements, s’agrandirent rapidement, el continuérent
a fonctionner bien au-dessous de la cole prévue.

Des travaux, exéculés par la suite, dans la province, ont contribué a
accentuer cetle premiére hostilité rencontrée. D’une part, le Song Ca-
Lo fut barré & son embouchure et les chances d’inondation réduites
de ce fait ; d’autre part, il ful exécuté des {ravaux d’asstchement dans
ln région de Phuc-Yén. Mieux défendues contre l'envahissement des
eaux, les populations du Vinh-Yén, par un sentiment bien humain,
nont pas voulu consentir 3 un sacrifice qui devait favoriser unique-
menl les régions de I’aval.

De graves difficultés sont alors apparues lors des crues de 1905 et
1909, et I'utilisation de ces déversoirs fut abandonnée.

On a songé, plus fard, en 1917, A remplacer les déversoirs, — qui
comportaient le double inconvénient d'étre fragiles et de débit dif-
ficilement réglable, — par des siphons s’amorcant & la cote désirée et
cessant de fonctionner par la manceuvre d’un dispositif approprié. Apres
un essai satisfaisant d’un ouvrage de ce genre, — détruit plus tard par
une -coupure de la digue, — on a reculé, pour la généralisation de ce

procédé, devant la dépense qu’il aurait entrainée.

On a fait enfin, I'année suivante, I'essai, (qui n’a pas été renouvelé,
d’un déversoir comportant un barrage A poutrelles, permeltant de régler
I'épaisseur de la lame déversante.

Depuis lors, on a, en pratique, renoncé i ce moyen de défense, qui
amplifié et perfectionné, aurail pu, peut-étre, donner des résultats satis-
faisants s’il ne s’était heurté 4 1'opposition irréductible des populations,

On doit ajouter d’ailleurs que les avantages du systme, probables
pour de trés nombreuses années, auraient cependant été peu a peu at-
ténués du fait du colmatage progressif des terrains submereés. Bien que
ce colmatage dut &tre vraisemblablement frs lent, il n’en faut pas
moins observer qu’il eut & la longue fait disparaifre le bénéfice & retirer
de celte solution.




§: 5. AMELIORATION DU LIT MAJEUR ptr FrLeEuveE Rouce

Les digues du Fleuve Rouge constituées peu & peu sous les dynasties
annamites, par les travaux de nombreuses générations, ont conservé
presque partout leurs tracés primitifs. Ces tracés, arrétés au hasard,
sans études spéciales, sans souci d’une coordination dans les travaux des
deux rives, devaient fatalement présenter de graves défectuosités.

Le lit majeur artificiel créé par les digues est d'une largeur trés va-
riable, présentant des maxima de 7 kilometres, et des minima de 1.100
métres entre Viétri et Hanoi, de 500 métres, entre Hanoi et Hung-Yén.

Dans les vastes épanouissements créés, ot les dépots d’alluvions ont
ét6 considérables, des casiers intérieurs sont apparus avec l'obstacle
de leurs endiguements secondaires, ‘de leurs villages et de leur végé-
tation. Dans le détail des tracés, les sinuosilés a faible rayon se multi-
plient souvent d’'une fagon irraisonnée.

En présence, d'une part de I’énorme masse des remblais déja ac-
cumulés qu’il faudrait abandonner, d'autre part, de la quantité plus
grande encore des terres qu'il faudrait entasser dans les casiers bas
actuellement protégés, on n’a pas cru devoir envisager jusqu’a ce jour
la régularisation des tracés de ces digues.

On n’a pas cru devoir non plus s’arréter & l'élargissement systémati-
que du lit majeur parfois préconisé dans cerlains rapports parlemen-
taires. Il a été démontré qu'un aceroissement d’'un kilométre de I'écar-
tement des digues entre Hanoi et Hung-Yén n’aurail pour conséquence
qu'un abaissement de que]qués centimétres seulement du niveau des
CTues.

On concoit de ce résultat, peu & peu, atténué par le colmatage d'un
lit majeur plus grand, ne compenserait point les formidables dépenses
nécessitées. Il est & présumer d'ailleurs que lincorporation, dans la
zone submersible, d'une grosse superficie de propriétés jusque la dé-
fendues, ne mangquerail pas de soulever de véhémentes protestations
de la part des populations intéressées.

Devant toutes ces difficultés on s’est, en somme, jusqu’ici contenté
d’exécuter des variantes éloignant les digues du fleuve, dans les parties
les plus menacées, et d’atténuer ou de supprimer les sinuosités excessives
du tracé.

Quelques digues neuves importantes ont, de ce fait, éié créées. On
peut citer, en particulier, sur la rive droite du Fleuve Rouge, les contre-
digues de Ha-Tri (5 kilomdtres) et de Vinh-Xuén et, sur la rive gauche.
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LIT MAJEUR DU FLEUVE ROUGE PENDANT LA CRUE DE 1926
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la digue de Lim-Giu, la contredigue de Hai-Bdi et quelques variantes
en cours d’exécution sur les provinces de Phuc-Yén et de Vinh-Yén (1).
D’autre part, tous les projets de renforcements entrepris depuis 1926,
ent comporté I'amélioration des courbes saillantes ou concaves des an-
ciens tracés.

Nous dirons enfin que des mesures administratives ont été prises pour
cnrayer les empittements nouveaux du lif majeur et agsurer sa désobs-
truction progressive. Nous citerons i ce sujet 'arrété du I™ juillet 1917
de M. le Résident supérieur au Tonkin.

§ 6. — AMELIORATION DES DEFLUENTS OU CREATION DE NOUVEAUX
: DEFLUENTS

Un fleuve, qui se développe dans un cone de déjection, comme celui
qui constitue le delta du Tonkin, comporte généralement des défluenls
dans lesquels se répartit 'apport des crues. Si ces bras secondaires sont
nombreux et de section importante, les débits, dont ils sont capables,
sont de nalure & réduire l'altitude des crues et par suite I'effet des
inondations.

En Cochinchine, les multiples bras se détachant du Mékong, en par-
tagent les eaux et suffisent généralement 3 empécher toute submersion
préjudiciable au développement des rizieres.

On a donc intérét quand des défluents existent & les améliorer par des
travaux appropriés (curages, approfondissements, ete...), de fagon a aug-
menter leur secticn, A régulariser leur pente, & leur assurer enfin, en
période dangereuse, un débit plus considérable et plus régulier.

On a naturellement au Tonkin songé i se rendre compte s’il n’y avait
point possibilité d’abaisser le niveau des crues en augmentant le débit
des défluents du grand fleuve, en particulier de ceux situés A I’'amont
d’Hanoi, qui seuls peuvent avoir une influence appréciable sur I'alti-
lude des eaux dans le moyen delta, c’est-d-dire dans la zone la plus
exposée. — Ces défluents sont au nombre de trois ; le Song Ca-Lo et
le canal des Rapides sur la rive droite, et, sur la rive gauche, le Day,
au droit du Song Ca-Lo.

Aménagement du Song Ca-Lo. — Le Song Ca-Lo a &8, comme nous
I"avons vu, barré en 1900 pour faciliter I'évacuation du réservoir de
Vinh-Yén ; sa rvéouverture permettrait, en période de fortes crues, un

(1) On vient, en outre, d’ébaucher les travaux de grandes digues neuves & Vu-
Dién, Nhu-Trac et Phuong-Tra (Hanam).
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prélevement qui a élé évalué a 1.000 metres cubes environ. — Le bar-
rage actuel protége de l'inondation les provinces de Vinh-Yén et de
Phuc-Yén ; la remise en eau de ce défluent secondaire et son aména-
gement nécessiteraient de forts endiguements. On peul se demander,
dans ces conditions, si la dépense & engager serail compensée par une
amélioration suffisamment apparente du régime des crues du Fleuve
Rouge.

Aménagement du Day. -— L'étude la plus approfondie qui ait été faite
est celle de I'aménagement du Day. — On prétend que ce défluent, jadis
mmportant, a eu son débil trés diminué par suite de la construction de la
route de Hanoi — Son-Tay. Il est acluellement, en période d’éliage,
complétement bouché a son confluent avec le fleuve alimentaire et ne
débile qu'en lemps de crues. Son régime est tres complexe : il recoit
en effet, non seulement les eaux du Fleuve Rouge, mais celles des ver-
sants du Bavi et de tous les massifs rocheux situés sur sa rive droile,
il recoit en outre I'apport du canal de Nam-Dinh. L’étude de I'aména-
gement de ce défluent est, de ce [fait, fort compliquée et les résultats
qu'elle a donnés (évacuation de 3.700 metres cubes supplémentaires)
n’offrent point une certitude satisfaisante. On a fail remarquer, d’au-
lre part, que depuis le confluent, le chemin parcouru par les eaux esl
sensiblement plus long par le Day que par le Fleuve Rouge (240 kilo-
metres au lieu de 200) et qu’ainsi apparaissail un doule dans efficaci-
té de I'aménagement. Le projet, étudié aprés la grande crue de 1915,
n'a pas été repris.

Aménagements du Canal des Rapides. — L'ulilisation du Canal des
Rapides parait, a premiére vue, susceptible de donner de meilleurs ré-
sultats. La distance du confluent & la mer est plus courle par le canal
et le Thai-Binh que par le Fleuve-Rouge ; ce défluent présente, d’autre
part, en période de crue, un plan d’eau & pente relativement forte au
départ, circonstance favorable & I'augmentation du débit. Son aménage-
gent présenle par conlre l'inconvénienl possible d’un transport lointain
d’alluvions susceptibles de compliquer I'entretien du chenal d’accés au

port d’Haiphong. — 1II est de nature en outre & changer le régime du
Song Thai-Binh, au préjudice d’une population nombreuse. — Le Canal

des Rapides enfin se déplace dans des terrains trés sablonneux, et ses
digues, longtemps fragiles, ont, & un moment donné, justifié la cons-
truction d’'un barrage de fermeture qui a été emporté par la suite. Il
serait dangereux, dans ces conditions, malgré les renforcements actuels
des endiguements, de chercher & augmenter le débit de ce défluent. Pour
toutes les raisons ci-dessus, un aménagement spécial du Canal des Ra-
pides n’a pas été retenu.




Création de nouveaux défluents. — On a pensé enfin A créer un dé-
fluent & I'aval du canal des Rapides ; 'étude Shauchée prévoyait un canal
de 40 kilometres de longueur, dont le fond aurait suivi le thalweg des
rizieres el qui aurait été limité par des digues de 4 métres environ de
hauteur. Ce défluent devait donner un débil de 1.200 meires cubes 2
la seconde pouvant abaisser & I’aval le plan d’eau de 0 m. 25 environ. —
La solution aurait I'inconvénient d’augmenter le réseau des digues & sur-
veiller et de supprimer 1.500 hectares de terrains en culture. L’avan-
tage de ce gros travail n’a pas été jugé suffisant pour justifier sa mise
BIL Cenvre.

Conclusions sur l'aménagement des défluents. — Celte question de
I'aménagement des défluents des fleuves A delta est excessivement déli-
cate ; elle I'est particulierement pour les défluents du Fleuve Rouge,
du fait de I’exceptionnelle mobilité de leur Iit.

On congoit, en effet, la difficulté de discipliner, én période de crues,
sur de grandes longueurs (plus de 100 km) les formidables masses
d’eaux houeuses qui se déplacent elles-mémes entre des rives et sur des
fonds inconsistants.

Il est & craindre que les eaux, trouvant un chemin plus facile dans
le bras aménagé, s’y ouvrent un chenal d'unc¢ importance imprévue e
reporfent ainsi sur le défluent une grosse parl du danger partiellement
évité sur le fleuve principal.

Il est & prévoir aussi que celui-ci, débitant moins & 'aval, aura une
puissance d’érosion plus réduite qui pourra se traduire A la longue par
une diminution de la section mouillée ; s’il en est ainsi, le plan des
crues reprendra peu a peu son altitude ancienne.

Enfin, il est permis de supposer que le volume supplémentaire des
alluvions apportées au défluent ait pour effet de ne donner & I’accrois-
sement de débit du bras aménagé qu’une durée momentanée.

Il ne parait pas, — pour toutes ces raisons, — possible de considérer
que I'aménagement de I'un des grands défluents du Fleuve Rouge, puis-
se se traduire, méme au prix de grosses dépenses, par des avantages
appréciables et définitifs.

§ 7. — AMENAGEMENT DU LIT MINEUR. — REGULARISATION
PAR REDRESSEMENTS

[ est une méthode de régularisation des rivieres & courant libre qui
consiste, par un redressement du lit, & améliorer les conditions de la
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navigation. La suppression des méandres raccourcit les trajets a par-
courir ; les pentes, du méme coup, se trouvent accrues ainsi que les
vitesses et, par suite, la puissance d’érosion des eaux ; il résulte de la
que les seuils disparaissent peu & peu et que le mouillage s’améliore
dans les passes difficiles.

La mesure ayant, en somme, pour conséquence un approfondisse-
ment du lit, doit se traduire par un abaissement corrélatif du plan d’eau,
circonstance favorable pour la défense contre les inondations, en pério-
de des crues.

Cette solution a été, dans certains cas, appliquée en Europe : on peut
citer en Hongrie, I’exemple de la Theiss
facon, réduite de plus d'un tiers.

Nous devons noter, dés maintenant, que ce mode de régularisation
ne peut s’adapter avec suceds qu'd des rividres & fond relativement ré-
sistant et charriant peu de matitres solides, et que son emploi ne doit
étre, par suite, fait qu’avec beaucoup de circonspection.

Nous signalerons en passant que le redressement du lit du Mississipi
a été jugé en 1927, par M. E. Jarpiy, Major général, Ingénieur en Chef
a Washington, « comme un procédé trop incertain et trop risqué, pour
que son utilisation soit & recommander ».

En réalité cette solution, & laquelle ont songé parfois au Tonkin des
techniciens comnsciencieux, mais connaissant mal le delta, n’a jamais
€té jusqu’ici préconisée par les Ingénieurs Frangais ayant eu i s’occuper
ici de la défense contre les inondations.

Le procédé serait certainement inefficace.

Toutes les rivieres obéissent, de facon inéluctable, & la loi du « ser-
pentement » et le Fleuve Rouge, plus que tout autre, ne saurait échap-
per a cette régle impérative. Dés que le moindre obstacle apparait ici,
— et les crues en fournissent constamment, — le courant. dévié sur une
berge inconsistante, y créé des affouillements ; la rive attaquée, d’abord
rectiligne, s’arrondit peu & peu ; la vitesse augmente alors avec la cour-
bure apparue et les eaux sont rejetées sur la rive opposée, ol le méme
phénomeéne se reproduit.

En somme, en terrains instables, — et c¢’est incontestablement le cas
du delta, — une régularisation du lit mineur, non accompagnée d’ou-
vrages de défense presque continus, ne saurail étre durable. Dans le cas
particulier des redressements, les sinuosités, dans un temps plus ou
moins long, se substitueraient aux alignements artificiellement créés,
et le danger, momentanément évité, réapparaitrait infailliblement.

La besogne & envisager serait d’ailleurs considérable ; elle devrait

, dont la longueur a été, de cetle

porter sur de multiples rectifications intéressant des sections de grandes
dimensions, et qui entraineraient souvent 1‘abandon des digues exis-



tantes, a reconstruire ailleurs. Les travaux A entreprendre, auraient en-
lin pour conséquence la perle définilive d'importantes étendues culti-
vées, que les occupants n’abandonneraient point volontiers.

§ 8. — UTILISATION AGRICOLE DES EAUX DE CRUE

Cette solution est étroitement liée au probleme général des irriga-
tions du Tonkin, qui fait actuellement 1'objet d'études de grande enver-
gure et doit recevoir une solution prochaine sur les fonds d’emprunt &
é¢metire par la Colonie. '

Nous avons fait ressortir déja, I'importante quantité d’alluvions trans-
portées par le Fleuve Rouge, en période de crues (3 k. & 3 k. 500 par
metre cube) ; nous avons signalé aussi, la construction, au temps des
Rois d’Annam, dans les digues du moyen delta, d’écluses & radiers hauts
permeltant, en cas de sécheresse, d'utiliser les eaux des crues de moyern-
ne imporlance ; nous ajouterons a cela qu’il 4 éle fait, au Tonkin, I'es-
sai de deux ouvrages exécutés, l'un dans la province de Phu-Tho,

I'autre dans celle de Ha-Nam, dans le but d’obtenir, — en employant
I'eau trouble des crues, — le colmatage des cuvettes basses, impropres

o la culture des riz du 10° mois.

Ainsi apparail la possibilité d'une solution forl séduisante consistant
a abaisser l'altitude des crues en multipliant lés cuvrages de prise du
haut et du moyen delta, opération qui se traduirait, du méme coup, par
une rapide amélioration des terrains endigués.

La topographie et le régime hydrographique du bassin du Fleuve
Rouge se préteraient assez bien & ce projet.

Les eaux fournies aux casiers a fertiliser pourraient, en effel, apres
décantation, s’évacuer :

d’une part, dans le Day, dont I'utilisalion serait singuliérement faci-
litée par sa fermeture & I'aide d'un barrage automatique dont le projet
est actuellement & 1’étude ;

d’autre part, dans le Song Thai-Binh, d’altitude inférieure a celle du
Fleuve Rouge.

Au pbinl de vue de l'abaissement de I'altitude des crues, le résultat
ne pourrait étre appréciable que par I'utilisalion simultanée d’un grand
nombre d’écluses & fort débouchés ; il se traduirait accessoirement,
nous le répétons, par le comblement des dépressions actuellement
novées, et par la régénération des terres surmenées.

Le probléme n’est point sans soulever d’assez grosses difficuliés et
ne peut &re entrepris qu’aprés une étude d’ensemble de trés grande
envergure. 11 nécessite, en dehors de I'exécution d’ouvrages cotiteux.
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I'aménagement intérieur des casiers & colmater, l'ouverture de longs
~ canaux d’amenée et d’évacualion, enfin des travaux de protection des
réseaux d’irrigation en seryice ou en cours de réalisation.

Il y a Ia une besogne de longue haleine qui ne semble pouvoir étre
ulilement entreprise qu’a une époque, ot une sécurilé suffisante des
digues, permettra de procéder, sans crainte de dégits excessifs pro-
voqués par les inondations, & I"aménagement complet du sol tonkinois.

§ 9. — ConNcLUSIONS SUR L' EMPLOI AU TONKIN DES MOYENS
CLASSIQUES, PRECONISES POUR REDUIRE L ALTITUDE DES CRUES

En somme, on ne saurait au Tonkin, méme au prix d’énormes dé-
penses, envisager, avec la certitude de résultats appréciables et défini-
tifs, la réalisation de travaux susceptibles d’abaisser sensiblement, au
droit des terrains menacés, l'altitude du plan d’eau des crues.

Le Fleuve Rouge et ses défluents ont un régime trop spéecial, ils dé-
bitent trop et se déplacent sur de trop grandes longueurs, dans des ter-
1ains trop instables, pour que les solutions classiques puissent ici porter
tous leurs fruits.

Le reboisement des hautes régions n’est poinl possible, pas plus d’ail-
leurs que la création- de grands barrages de retenue ; I'aménagement
du fleuve, celui du Day ou celui du Canal des Rapides ne sauraient.
d’autre part, malgré de gros sacrifices d’argent et de terrains, résoudre
le probléme pour une période suffisamment longue.

1l semble, en définitive, que 1’évacuation localisée des crues dans les
dépressions de Vinh-Yén et de Son-Tay, préalablement aménagées,
pourrait seule constituer un palliatif sérieux a la montée des eaux ; I’hos-
tilité rencontrée, deés les premieres expériences faites a ce sujet, montre
& quel point cette solution a toujours paru absolument inacceptable aux

populations intéressées. Quant aux évacuations multiples réparties dans
le haut et le moyen delta, elles ne sauraienf i elles seules résoudre le
probléme et se fraduiraient surtout par une amélioration appréciable

des terrains intéressés.
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ECLUSE DE COLMATAGE DE vVU-xA (Hanam)
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BANIANS ET LONGANNIERS SUR UNE DIGUE DU FLEUVE ROUGE



DEUXIEME PARTIE

ETUDES ET TRAVAUX DE DIGUES AU TONKIN
DEPUIS L’0CCUPATION FRANGAISE







CuaprTRE 1

Generalités., — Causes de rupture des digues,

SoMMAIRE. — § 1%, Généralités ; classement des causes de ruplure — § 2.
Défectuosités du tracé des endiguements ou de leur profil en long :
a) défectuosités du tracé : élranglements et épanouissements du lit
majeur ; proximité du fleuve ; b) défectucsités du profil en long :
hauteurs excessives, hauteurs insuffisantes — § 3. Cheminement de
lean sous les digues ou au travers des digues : a) Cheminement de
l'eaw sous les digues : cas des terrains sablonneux ; cas des terrains
mouvants ; effets des nappes artésiennes ; b) Cheminement de [’eau
auw travers des digues : effets de 1'imbibition ; éboulements des talus
extérieurs ; renards et suintements ; cheminement de 'eau dans les
remblais argileux. -— Causes accidentelles des chemins d’eaw : danger
des ouvrages d’art ; présence d’animaux soulerrains.

§ 1%, — GENERALITES. — (CLASSEMENT DES CAUSES DE RUPTURE DES
DIGUES

Devant 1’obligation de renoncer aux travaux spéciaux habituellement
envisagés pour diminuer l'altitude des crues, il n’est resté finalement
au Tonkin, pour combattre I'inondation, que I'inique ressource d’op-
poser A la menace des eaux, des remblais suffisamment hauts, étanches
et robusles.

La solution qui-consiste & se défendre contre les inondations exclusi-
vement A I'aide d’endiguements insubmersibles, ne se heurte d’ailleurs
point, & d’insurmontables difficultés, surtout si les hauteurs des rem-
blais doivent rester dans des limites admissibles, et c’est précisément le
cas pour le Fleuve Rouge.

On doit reconnaitre d’ailleurs que, tout en poursuivant 1’étude des
moyens de défense accessoires ci-dessus détaillés, les Ingénieurs Fran-




cais ont, dés le début de I’oceupation, cherché donner, d’année en
année, plus de sécurité aux digues du delta. Les efforts faits dans ce
sens ont été considérables el se poursuivent encore vigoureusement i
I'heure actuelle. Ils ont porté successivement sur I’amélioration du pro-
fil et de la section des digues, sur le perfectionnement des moyens d’exé-
cution des terrassements, enfin sur la protection des remblais particu-
litrement exposés.

Pour bien comprendre la nécessité des soins & apporter dans 1’étude
et I'exécution des endiguements, il est utile de connattre les causes des
accidents qui ont pu étre constatés. L’histoire des ruptures des digues
constitue ainsi un utile enseignement, donnant les moyens de prévoir
le danger, de le combaltre efficacement, de réaliser enfin des améliora-
tions devant donner aux digues de I'avenir un maximum de sécurité.

Le Tonkin comporte & ce point de vue un passé particulidrement im-
pressionnant et dispose de ce fait, — par une juste compensation —
du bénéfice de la pénible expérience des accidents qui frop souvent
dévastérent le delta (1).

Les causes de rupture des digues, que nous détaillerons ci-aprés avec
des exemples choisis dans le pays, — peuvent se classer en deux grandes
catégories :

celles inhérentes au mauvais tracé des endicuements ou aux défec-
tuosités de leur profil en long ;

celles résultant du cheminement de ’eau dans le sous-sol ou aux tra-
vers des remblais.

§ 2. — DEFECTUOSITES DU TRACE DES ENDIGUEMENTS OU
DE LEUR PROFIL EN LONG

a) Défectuosités du trace.

Etranglements ou épanouissements du lit majear. — Quand 1’écarte-
ment des digues des deux rives a éié rationnellement établi sur de longs
troncons, le plan d'eau des crues présente une pente continue et les
vitesses du courant ne sont point sujettes & de brusques variations.

(I) Pour ne citer que quelques accidents réeents, nous dirons que la crue de
1913 a provoqué une frentaine de ruptures, celle de 1915, 48 ruptures, enfin celle
de 1926, 5 encore (3 sur le Fleuve Rouge, une sur le canal des Bambous , une autre
sur le Song Tra-Ly).



[l en est toul aulrement si des étranglements ou des épanouissements
viennen{ changer le régime de l'écoulement.

Tout rétrécissement du lit se traduit par uu remous d’exhaussement
i 'amont, une chute a l'aval el un accroissement de vilesse entre les
deux biefs. La surélévalion du plan d’eau est de nature a augmenter
trés sensiblement la charge des digues et leur chance de submersion ;
I'augmentation de vitesse au-dela de l'élranglement peut, d’autre. part,
dtre un danger pour les remblais.

I’inconvénient des étranglements, peul étre fort sérieux s’il n'y est
point paré, soit par une reclification des endiguements trop rapprochés,
<oit, tout au moins, par 'exhaussement el le renforcement des remblais
IENAaces.

On attribue aux étranglements du lit majeur du Fleuve Rouge cer-
taines ruptures de digues du Tonkin : M. I'Ingénieur en Chef Denam
cile, en particulier, dans un rapport du 15 janvier 1917, la rupture de
Lién-Mac, qui serait due au rétrécissement des Quatre-Colonnes a I'a-
mont d'Hanoi.

Nous dirons aussi qu'une des régions du delta tonkinois qui ont été,
dans le cours des sicles, les plus bouleversées par la ruée des eaux, a la
suite de rupture de digues, esl certainement celle situce a I'amont de
deux étranglements successifs des digues du Ileuve Rouge, dont le pre-
mier se trouve au droit des villages de Cam-Co sur la rive droite el de
Phu-Ti, sur la rive gauche.

A Phi-Liét (Bac-Ninh), en particulier, les ruptures ont été trés fré-
quentes : un vieux mandarin de la province a affirmé en avoir connu
dix-huit dans sa carritre ; plus récemment on a eu a déplorer deux
nouvélles bréches, 1'une en juillet 1915, avec une crue de cote (11.20)
Pautre en juillet 1924, avec une crue de cote (11.12).

[ autre rive a été également éprouvée ; nous ne citerons que les gran-
des bréches de Xam-Duong et de Xam-Thi, 1'une de 120 m. de largeur,
I’autre de 650 m., qui ajoutant, en 1915, leur débit & celui de la cou-
pure de Lién-Mac onl causé la plus grande inondation connue des ca-
siers de Hadong, Phu-Ly, Nam-Dinh et Ninh-Binh.

Nous donnons ci-joint, (Voir P1. III) un extrait de carte au 1/25.000°
qui fait ressortir : d’une part les étranglements en question qui limi-
tent le lit des crues & une largeur de un kilomelre environ, apreés un
épanouissement atteignant 6.500 m. ; d’autre part, les traces laissées,
dans les casiers inondés par les courants issus des bréches successive-
ment ouvertes dans les digues. Sans vouloir attribuer A cette situation
défavorable des endiguements des deux rives la totalité des accidents
survenus, nous avons cru devoir néanmoing souligner la coincidence.
Nous nous empressons d’ailleurs d’ajouter que de trés importants tra-
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vaux d’exhaussement, de renforcement et d’étanchement ont été exécu-
tés, dans la région, au cours de ces dernidres années et que, depuis, les
digues en charge par de forles crues n’ont donné lieu & aucune inquié-
lude. .

Tout épanouissement du lit majeur se traduil, au contraire, par une
réduction de pente et par suite de vitesse ; il se produit, dans ce cas,
une précipitation abondante d’aliuvions et les banes formés sont de
nature a créer des tourbillons ou des divagations du fleuve d'une rive
& I'autre, toutes circonstances défavorables encore ¥ la solidité des rem-
blais de défense.

Proximité du fleuve. — Les digues trop repprochées du lit mineur
sont exposées & un écroulement dans le fleuve, si les berges peu consis-
lantes viennent & éfre sapées par le couranl des crues. L’accident est
particulierement & craindre prés des rives concaves, ot la vilesse s’am-
plifie et ou, par suite, I'érosion peut devenir trés rapide. Il va de soi
que tous les travaux de renforcement des digues deviennent illusoires
si les remblais restent exposés & ce danger particulitrement grave.

L usure des berges est surtoutl A craindre dans le cas des cours d’eau
se déplagant en terrains alluvionnaires. De ce fait, dans le delta du
Tonkin, les courbes concaves des fleuves restent toujours une menace
sérieuse pour les digues, dont elles se rapprochent d’année en année,
si_elles ne sont peint fixées a temps.

Dans les études de digues, — qu’il s’agisse d’un réseau A créer ou de
variantes s’imposant sur un réseau en service, — il est donc essentiel

d’éloigner le plus possible les remblais du fleuve, surtout au droit de
ses berges concaves. Ce principe a largement été appliqué au Tonkin
dans les projets récents des longues digues neuves du Vu-Dién, Nhu-
Trac et Phuong-Tra, dont la construction est en cours sur la rive droite
du Fleuve Rouge.

Nous verrons plus loin que pour parer au danger des érosions, il
convient non seulement d’'étudier séverement le tracé des digues,
mais d’entreprendre en méme temps la défense des berges menacées.

b) Défectuosités du profil en long.

Hauteurs excessives. — Le fait, pour une digue de défense contre les
inondations, d’étre haute, parait, & premitre vue, une qualiié essen-
tielle ; il semble bien que son profil en lonz sera d’autant meilleur,
qu’il réservera une revanche plus forte sur le plan des plus hautes eaux

connues,




Il ne faut point exagérer cependant dans ce sens, les remblais hauts
mis en charge accidentellement étant exposés 4 des accidents spéciaux.

Il a été maintes fois constaté, en effet, dans l'exécution des grandes
digues, qu'une masse de terre, souvent considérable, se détache, du coté
de 1'eatr, dés que les remblais atleignent une certaine hauleur. L’étude
de la question a préoccupé d’éminents ingérieurs, comme M. Rrsai,
qui définit les « hauteurs dangereuses » qu’il convient de ne point de-
passer.

Cet accident, qui se produit surtout & la baisse des eaux, est parlicu-
lier aux grandes digues des barrages-réservoirs ; il est rare pour les
remblais de hauteur relativement réduite des endiguements de lit ma-
jeur. On le combat en émployant des terres suffisamment sablonneuses,
en adoptant, pour les talus mouillés de faibles inclinaisons, en exécu-
lant enfin, de fortes banquettes de pied.

En matitre de défense conlre les inondalions, 11 faut renoncer au
systeme exclusif des digues si celles-ci doivent atteindre des hauteurs
excessives,

En 1927, aprés une crue exceptionnelle du Mississipi, les Américains
ont jugé impossihle de donner aux digues le nouvel exhaussement
qu’elles auraient réclamé pour étre insubmersibles : déja hautes de 18
pieds en moyenne, il eut fallu accroitre en certains points cette dimen-
sion de 12 et méme 19 pieds.

On concoit d’ailleurs que de semblables hauleurs augmenteraient sin-
gulitrement le danger résultant d'une bréche fortuite.

Tel n’est point le cas au Tonkin, ou les plus fortes digues du Fleuve
Rouge n’atteignent qu’exceptionnellement 7 & 8 m. de hauteur.

Hauteurs insuffisantes. — Si la créte des digues a été mal calculée,
ou qu’'une crue exceptionnelle, d’altitude jusque lIa inconnue vient & se
produire, la submersion des remblais est inévitable. C’est la, un des
accidents les plus redoutables qui se puisse rencontirer. Dans-ce cas, en
effet, la digue fonctionne en déversoir el la lame évacuée, d’épaisseur
souvent importante, prend, sur les talus aval, une vitesse maxima & la
base du remblai, qui s’affouille rapidement. L'érosion gagne alors, de
proche en proche, la masse des terres qui, dans un temps trés count, ne
peuvent plus résister & la poussée des eaux el s’écroulent, laissant une
bréche que le flot envahissant agrandit en peu de temps. Tout effort
pour enrayer la catastrophe devient alors vain.

Jusqu’a ces dernitres années, les ruptures par submersion des digues
du Fleuve Rouge et de ses défluents se produisaient presque a chaque
crue : tous les accidents de 1926 et en particulier, la grande bréche de
Lam-Giu, prés de Hanoi, ont eu cette cause.
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On doil- noter que souvent, avec une surveillance suffisamment active
de la montée des eaux, la submersion a pu étre évitée par la construc-
tion hitive de diguettes de faible section. On peut citer, comme un
effort considérable dans ce sens, celui réalisé en 1926, sur les provinces
de Hanam et de Hung-Yén, ot un fragile barrage a été, par un travail
de jour et de nuit, réalisé couche par couche, au fur et & mesure de la
menace croissante, sur de trés grandes longueurs. Le faible obstacle
ainsi opposé A la grande crue a suffi & éviter complétement l'inonda-
tion.

§ 3. — CHEMINEMENT DE L’EAU SCUS LES DIGUES
OU AU TRAVERS DES DIGUES

Le cheminement accidentel de l'eau sous les digues est dii & la mau-
vaise qualité du sol d’assise, notamment quand ce sol est constitué
par des terrains perméables (sables ou graviers) ou des argiles délayées
el des vases fluentes. Il peut, exceptionnellement, consister en courants
arlésiens, qui se mettent en charge en période de crue.

La pénétration de I’eau, dans le corps des digues peut provenir, soit
de la mauvaise qualité des remblais et de I'insuffisance de leur section,
soif de causes accidentelles : plantations des talus, ouvrages dans les
remblais, présence d’animaux souterrains.

La question du cheminement. de 1’eau, sous les remblais ou au fra-
vers des remblais revét, dans son ensemble, un intérét capital pour la
bonne tenue des digues ; nous allons la traiter ci-aprés avec quelques
détails.

a) Cheminement de ’eau sous les digues.

Cas desterrains sablonneuxz. — Il arrive fréquemment qu’'une digue
prenne appui sur un terrain sablonneux. Au Tonkin, en particulier, on

a, dans le cours des sitcles, — dans la hite de parer aux accidents des
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crues, — reconstruit souvent des digues sur les apports meubles pro-
venant de la décantation des eaux troubles évacuées par les bréches. Tl
v @ 1d une faute grave et, dans tous les travaux récents, on s’est soucié
d’enlever, dans la mesure du possible, les bancs sablonneux & I’empla-
cement des digues neuves construites.

Il n’en reste pas moins acquis que, sous de nombreux trongons d’exé-
cution ancienne, la présence de terrains perméables donne lieu & de fré-
quentes inquiétudes A la montée des eaux, du fait de I'abondance des
infiltrations qui s’y révélent. ] '
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Nous allons expliquer ci-aprés le processus de ces infillrations el in-
diquer les moyens d’y remédier.

La question des infilirations sous les ouvrages en terrains perméables,
soumis a des pressions hydrostatiques n’est pas nouvelle ; on §’en est
soucié & maintes reprises, au sujet surtout des ﬁrécaulions 4 prendre
dans la construction des grandes barrages-réservoirs. Elle a été trailée
récemment a4 la Colonie par M. R. de Fancuns, Ingénieur des Ponts
et Chaussées, dont nous étendons ci-aprés les conclusions au cas parti-
culier des digues.

En supposant une digue bien conslruile, avec de bonnes lerres, le
cas est complétement assimilable & celui d'un barrage sur sol permé-
able, L’eau en charge, trouvant a la base du remblai un chemin de moin-
dre résistance, y péndtre avec une vitesse plus ou moins grande, sui-
vant la hauteur de la crue et la largeur de la digue.

Il résulte d’expériences faites, notamment par les Ingénieurs Anglais
et Américains, qu’il existe, pour un terrain donne une vitesse d’infil-
fration critique, au-deld de laquelle les éléments constituant ce terrain
sont entrainés. Si celle vilesse est dépassée, le sol d’assise est peu & peu
bouleversé, et la dicue perdant alors son appui, se trouve condamnée
dans un temps plus ou moins long & un affaissement inévitable.

Il a été, d’autre part, vérifié expérimentalement par Darcy et Dupurs
que la vitesse des filets liquides, suivant la ligne d’infiltration, est pro-
portionnelle & la perte de charge par meétre courant. Si J est la perte de
charge, la vitesse en quesfion est donnée par une formule simple de la
forme :

=kl
ot k est un coefficient variable avec la nature du sol.
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A I'amont, la pression est celle donnée par la cote de la crue ; & 'aval
elle est nulle. Si I'on suppose, sous toute la digue, le terrain d’égale
perméabilité, la pression de l'amont & I'aval décroitra régulierement ;
le diagramme des pressions aux divers poinfs de la ligne d’infiltration
sera ainsi donné par une droite ayant, sur le talus amont, pour ordon-
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née maxima. la hauteur d’cau de la crue, et au pied du talus aval une
ordonnée nulle.

Il résulte de ce qui préceéde que la vitesse d’infiltration est propor-
tionnelle & la perte de charge, ¢’est-a-dire A la pente de la ligne des pres-
sions. Celte pende sera par suite d'autant plus faible que la ligne d’in-
filtration aura une plus grande longueur.

En Amérique, il a été déterminé, — & la suite de I’examen d’accidents
survenus & des barrages en lerrains perméables, — toute une série de

valeurs & attribuer & un coefficient m, qui, multiplié par la charge H a
I'amont, fournit une formule simple :
U = e
donnant la longueur de la ligne d’infiltration.
Nous' indiquons ci-aprés les valeurs du coefficient m, établies par
I'Ingénieur canadien Bricm
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Pour les barrages en maconnerie, la longueur, parfois (rés impor-
tante & donner & la ligne d’infiltration, peut étre obtenue en augmen-
tant le déyeloppement des éléments de 1'ouvrage en contact avec le sol,
soit par de profonds anerages des parafouilles, soit par la construction
de larges garde-radiers, scit méme par 'exécution de rideaux de pal-
planches. La ligne d'infiltration est déviée ainsi suivant des plans ver-
licaux.

Pour les digues en terre, le moyen A la fois le plus str et le plus éco-
nomigue est d’augmenter, dans une large mesure la dimension du rem-
blai & sa base. On y arrive aisément, soit par I’adoucissement des falus,
soit par I'exécution de banquettes de pied & l'aval, scil enfin par un
retour horizontal & I'amont, des remblais imperméables de la digue.
On peut adapter I'une ou l'autre de ces solulions & chaque cas parti-
culier qui se présenle, el méme les employer simultanément, si la dif-
ficulté & résoudre est particulidrement grave.

Cas des terrains mouvants. — Si le terrain d’appui des digues est
constitué par un sol mouvant (argiles délayées, vases ou tourbes), le
cheminement de I'ean sous le remblai se produit, toules proportions

gardées, de la méme facon que dans le cas précédent. L'Ingénieur Bricn
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admet alors, pour le calcul de la longueur de la ligne d’infiltration, le
méme coefficient m = 18 que pour les sables trés fins,

Fu égard 4 la grande mobilité du sol, il peut arriver, dans ces cas
particulierement défavorables, que, sous la forte pression hydrostatique
développée, I'eau, — trouvanl, en un point de la masse mouvante, un
chemin de moindre résistance, — vienne A s’échapper brusquement
sous forme d’'un j:lillislsemunl violent & 'aval, dans les terrains protégés.
Cel accident, appelé siphonnement est assez fréquent dans le delta ton-
kinois. Il s’est produit, en particulier, ces dernidres années. sur la rive
droite du Fleuve Rouge, & quelques kilomdtres d’Hanoi ; les jaillisse-
ments apparus, forl importants, se sont peu % peu atténués et ont fina-
lement disparu, & la suite des renforcements successivement exéeutés.

Quoi qu’il en soit I'accident reste sérieux. S’il n'est point découvert
a temps, il peut prendre rapidement d’alarmantes proportions : le sous-
sol peu & peu entrainé par le couranl souterrain, provoque I'affaisse-
ment de la plateforme, et la digue submergée est condamnée 3 une
destruclion certaine.

Cette menace est d’ailleurs généralement accompagnée d’accidents se-
condaires dus & I'instabilité du sol d’assise et qui ne sont point sans
gravilé. Les digues qui sont souvent de grande hauteur et de forte sec-
tion exercent des charges importantes sur le terrain qui les recoit. Si
celui-ci comporte des couches délrempées ou lourbeuses, les remblais
mal assis glissenf, se déforment, s'affaissent ou se fendent, et leurs chan-
ces de résistance, en période de crue, se trouvent considérablement dimi-
nuées.

Les solutions préconisées pour le cas des terrains d’assise’ de nature
sablonneuse restent entitrement applicables. Les banquettes de pied de
I'aval et les retours horizontaux des remblais A& ’'amont jouent alors le
double réle d’allonger la ligne d’infiltration el de constiluer en méme
lemps une butée efficace des talus en mouvement.

Effets des nappes artésiennes. — La présence de nappes en charge sous
les digues donne lieu, parfois, & de forts curieux accidents. Nous cile-
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rons le cas & Man-Xuyén, (province de Hung-Yén) d'un renard, & écoule-
menl ascensionnel, qui, jusqu’a ces dernitéres années, débitait abon-
“damment bien avant que le talus amont de Ia digue soit en charge. En
période de hautes eaux, il donnait lieu & des entrainemenlts abondanits .de
sables noirs ; on cite, au cours de la crue de 1926, un trés important
affaissement de Ia plateforme, dd & I'excavation creusée sous la digue
par le courant souterrain. Depuis, la masse des terres 'r.LI'llUIl("l?iI"('t-'\._ dans
ia région du jaillissement, a alténué I'accident qui ne se traduit plus
4que par une forte imbibiticn des banquettes exécutées,
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Au moment des crues, la colonne d’eau ascendante, se frayant, a la
sortiec, un chemin dans les sables enlrainés, rappelail de facon frap-
pante les griffons astésiens alimentant certaines sources des régions dé-
sertiques de 1'Afrique du Nord. De méme que dans ces cas spéciaux, on
a pu se rendre compte, & Man-Xuyén, de la verticalité et de la grande
profondeur du puits alimentaire, qui dépassait certainement dix metres.

Le phénomene s’explique naturellement de la méme fagon que les
sources artésiennes, par l'exislence sous la digue, d'une nappe souler-
raine qui se met en charge au moment des crues.

Cn peut supposer que des sables, déposés lors d'une rupture ancien-
ne, sur des argiles compactes aient élé recouverts peu a peu dans la
suite par des alluvions imperméables. On peut admellre aussi que le
banc poreux ainsi emprisonné, est en communicalion, soit avec une
cuvelte du lit majeur, soit avec le fleuve lui-méme. Les eaux drainées
par les sables se meltent ainsi en charge, a partir d’'une certaine altitude
de la crue et trouvant, immédialement a I'aval de la digue, un terrain
de moindre résistance, s’échappent verticalement, comme il a été expli-
qué plus haut.

La coupe schématique donnée ci-contre permet de suivre aisémenl le
processus présumé du jaillissement.

b) Cheminement de l'eau au travers des digues.

Effels de Uimbibition — Eboulements des lalus extérieurs ; renards
el suintements. — La qualité capitale d’une digue est d’étre étanche ;

les remblais exéeutés par les procédés ordinaires ne le sont jamais ri-
goureusement. De ce fait, si une digue se trouve en charge durant unc
periode de longue durée, elle arrive a s’imbiber plus on moins abon-
damment : I'inconvénient s’amplifie, si elle est soumise, dans le méme
temps, & de fortes pluies. I’accident sans conséquence, en général, pour
des remblais de grande épaisseur et bien exéculés, & l'aide de bonnes
terres, peut devenir rapidement (rés grave, dans le cas de digues exa-
géremment perméables ou de dimensions trop réduites. Il se produit
alors une déformation caractéristique des talus extérieurs, qui peut
¢’expliquer comme suit :

Au fur et 3 mesure de la montée de la crue, suivant des plans m n,
m’ n’, etc... la masse des remblais imprégnés s’accroit et se trouve
limitée successivement par des courbes telles que m p, m o piae Ces
courbes, infléchies vers le bas,ont pour ordonnées les hauteurs pi6zo-




Renard & écoulement vertical
alimenté par une nappe artésienne

Coupe schématique expliquant ’accident
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métriques des nappes d’infiltration, qui diminuent araduellement, au

fur et & mesure de I’augmentation de la masse des terres rencontreées.

il arrive un moment ott une courbe, telle que m’ p*’, atteint le pied
du talus ; il se produit alors des suintements ; la couche basse se dé-
trempe de plus en plus'; le coefficient de froitement des terres du rem-
blai sur elles-mémes ou sur le sol d’assise diminue. Comme dans le
cas déja étudié des sous-sols perméables, si la vitesse des filets liquides
alteignant le talus dépasse la vitesse critique, les terres sont entrainées ;
des glissements se produisent alors et le talns s’alfaisse en prenant la
double inflexion indiquée au croquis ci-dessns. L’accident est générale-
ment accompagné de renards, plus ou moins abendamment alimen-
(és et qui deviennent rapidement dangereux, s’ils débitent de I’eau trou-
ble. Si la vitesse limite n’est point atteinte, I'imbibition a seulement
pour conséquence, des suintements sans gravité.

Les éboulements des talus sont, naturellement favorisés si le terrain
d’appui est imperméable et glissant.

Au Tonkin, avant les renforcements entrcpris en 1926, l'imbibition
complete des digues était la regle chaque année et, au cours des crues
de longue durée, les affaissements des talus, gagnant souvent la plate-
forme des remblais se multipliaient, nécessitant de laborieux travaux et
une surveillance de tous les instants.

En général, 'accident prévient, et il peut &lre efficacement combattu
3 1’aide de bambous fichés dans les zones menacees. On concoit, mal-
aré lout, qu'une négligence dans cetie fixation des terres serait de nature
3 entrainer la perte de la digue.

Actuellement, les effets de I'imbibition ont pu étre, au Tonkin, sin-
gulidrement diminués, sinon completement supprimés, pour toufes les
digues étanchées, sur leur falus amont, par des masques corroyés me-
canigquement.

Cheminement de U'eau dans les remblais argileux. — Les argiles, sur-
tout dans les chantiers & gros effectifs dont la surveillance continuc est
difficile, — sont employées, la plupart du temps, sous forme de gros-
ses mottes parallélipipédiques juxtaposées, trés humides, dont les joints
sont apreés coup plus ou moins bourrés a 1'aide de terres de méme natu-




re. En cours de travaux, les remblais excéculés donnent, premieére vue,
impression d’une masse (rés dense, trés homogene ef rigoureusement
imperméable. Il n’en est plus de méme, lorsqu’apres dessication, I’ar-
gile a rendu son eau el que, soumises A un retrait considérable, les mot-
tes primitives se sont reconslituées, avec des joints amplifiés. L’ensemble
obtenu est alors assez semblable 3 une maconnerie de gros bloes, sans
mortier ; on concoit qu'il constitue, & la monlée des eaux, un vérilable
drain.

On doit reconnaitre que I'inconvénient de semblables remblais a dit
apparaitre des les temps les plus lointains, ef (que rares sont les digues
entidrement construites en argile. Toulefois, de fréquents renards d’eau
claire, apparaissant dans des talus 3 peine imbibés, ne peuvent s'expli-
quer que par la présence, dans les remblais, de couches de glaise isolées
laissant serpenter I’eau en charge comme dans de véritables conduites.

En général, il n’y a pas entrainement de ferres dans les eaux s’in-

filtrant entre les mottes dargile. L’accident & craindre, — et il reste
assez grave, — est un glissement général, sous l'effet de la poussée

hydrostatique, des remblais mal assis sur Ia couche ol se produit le
ruissellement. 11 va de soj qu’une digue, entidrement en argile, serait
irés rapidement disloquée par la masse des eaux en charge qui la traver-
serait & la premidre crue.

Nous devons signaler un cas fort curieux des méfaits de Iargile qui a
élé constaté jusqu’d ces dernidres années sur la digue de Nhu-Trac
(R. D. du Fleuve Rouge, province de Hanam), ot des renforcements im-
portants, justifiés par la proximité du fleuve, paraissaient, de prime
abord, devoir donner 3 Ia digue une étanchéité parfaite. Il n’en était
rien ; a chaque crue, Ia plateforme empierrée se soulevait en arosses
bosses nettement localisées dont e crevassement étail accompagné de sif-
flements caractéristiques. Le phénoméne s’explique par la juxtaposition
de deux remblais de qualité différente. 1'un peu étanche coté fleuve,
I'autre saltisfaisant cdté casier.

La digue primitive, constiluée par des mottes argileuses laissant des
vides, emmagasinait une provision d’air qu’isolait, dans le haut, la ter-
re baftue de la plateforme. La mise en cha rge des crues refoulail cet air
qui, ne pouvant trouver un échappement latéral, donnait lieu aux gon-
flements signalés ci-dessus.

L’accident n’a jamais eu de conséquences graves, du fait de la présence
d’un surveillant Européen qui est arrivé chaque fois A réduire les sould-
vements, en chargeant, & I'aide de sacs i terre et de moellons, la plate-
forme en ses points menacés. On se rend compte qu’il aurait pu étre trés
sérieux & la moindre défaillance.

De trés importants renforcements du falus amont, exécutés en 1926,




ont sullisamment étanché la digue et pareils accidents ne se sont plus
manifestés depuis celle époque.

Causes accidentelles des chemins d’eau dans les digues. — Quelle qu:
soit la qualilé des terres utilisées, des causes accidenlelles peuvent, en
période de crues, provoquer des renards, souvent d’ailleurs trés impor-
tants. Ces accidents sont alors parliculieremenl graves, du fail qu’ils
peuvent apparaitre brusquement, sans avoir été décelés par de précé-
dentes crues. Nous examinerons tour a tour ci-apres, le danger des plan-
fations, celui des ouvrages d’art, celui enfin des animaux souterrains.

Danger des plantations. — Le principe du danger des plantations sur
les digues a donné lieu & de nombreuses conlroverses. Il est actuelle-
menl admis, en particulier en France, que les arbres doivent éire sévére-
ment proserits dans les talus des digues.

Les chemins d'eau peuvent se faire, soit par infiltration dans la rami-
fication ‘des racines vivanies, surtoul si les plantations existent de part
et d’autre de la digue ; ils sont plus accentués encore, s’il s’agit de ra-
cines mortes, dont la pourrilure constitue peu & peu de véritables cana-
lisations dans les remblais.

A la Colonie, la présence d’arbres, dans les digues (voir photo, entre
p. 35 et 46), a d’autres inconvénients. Nous ecilerong, en particulier,
Varrachement possible avec démolition des talus, sous l'effel des vents
cycloniques, accident d’autant plus grave qu’il peul se produire pendant
une crue : nous citerons aussi- le danger, — donl nous parlercns plus
loin, — des animaux souterrains, atlirés souvent par la végétation.

Dans les récents travaux de renforcement, quand des plantations des
digues ont été supprimées, des précautions spéciales ont été prises pour
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assurer I’étanchement des remblais & leur emplacement.

Suppression des planta{ions'

Coupe des masques étanches

Remblai argilevx comblant
chaque excavation
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Le travail a consislé (voir eroquis ci-dessus) a combler, a I'aide de ler-
ves choisies, soigneusement damées, les excavalions préalablement net-
toyées de tous débris végétaux et & recouvrir ce remblai d'un corroi d’ar-
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gile de 0 m. 50 d’épaisseur ; le profil a été complété ensuite par des
terres ordinaires.

Danger des ouvrages d’art. — La présence des magonneries dans les
remblais est toujours une menace pour la digue. 1l se produil, en effet,
infailliblement, des infiltrations au contact des macgonneries et des ter-
res, et ces fuites peuvent devenir rapidement dangereuses, surtout si
les ouvrages sont en mauvais état.

Pour combattre le cheminement de I'eau, il est nécessaire d’échelon-
ner, sur le corps des ouvrages, des « chicanes », sorles d'anneaux en
magonnerie, qui s’opposent, dans une certaine mesure 3 la marche des
infiltrations et allongent le parcours des filets liquides, dont la vitesse
se trouve diminuée.

Il est indispensable aussi que les ouvrages puissent résister sans se
rompre, tant aux lourdes charges verticales qu'aux sous-pressions qu’ils
sont appelés & supporter ; on concoit, en effel, qu'une maconnerie dis-
loquée ne peut qu’étre favorable a la pénétration des eaux en charge
dans la masse des terres.

Trés fréquemment, en particulier & la Colonie, dans les terrains allu-
vionnaires des deltas, les ouvrages sous forts remblais sont sujets & des
accidents caractéristiques, dont la similitude frappante implique les mé-
mes causes initiales. Il s’agit, d'une part, de cassures verticales intéres-
sanf souvent des sections transversales entitres : d’autre part de rup-
tures de radiers. Nous expliquons sommairement ci-aprés ces accidents

Cassures verticales. — Elles sont dues & la variation des charges el &
la mauvaise tenue du terrain d’assise. Le poids du remblai, trés impor-
lant en effet au milieu, décroit rapidement & partir des arétes de la plate-
forme, pour arriver & une valeur nulle au pied des talus.

Ce défaut d'uniformité des charges, sur un terrain manquant de re-
sistance, se traduit, dans le sens de la longueur de I'ouvrage, par de
véritables mouvements de flexion, particulitrement importants dans la
partie centrale. La rupture des maconneries, non susceplibles de résister
a des efforts d’extension, se produit alors infailliblement. (Voir croquis
schématique ci-dessous).
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Rupture des radiers. — En dehors des causes ci-dessus, les radiers
peuvent se briser, — suntout s’ils intéressent des ouvrages des digues, —

sous l'effet des fortes sous-pressions qui apparaissent au moment des
grandes crues.

Mesures & adopter. — Frappé des accidents ci-dessus, qui étaient la reé-
gle pour tous les ponts voilés sous forts remblais de tout un long tron-
con de la ligne de Vinh a Dong-Ha, nous avons personnellement étu-
dié, en 1925, des ouvrages susceptibles de résister aux efforts ci-dessus
el qui ont donné pleine satisfaction.

Les principes directeurs de notre projet étaient :

d’une part, de répartir sur le sol une pression unitaire réduite, cela
par l'intermédiaire d'un radier général indéformable comportant de lar-
ges empattements sous les tétes

d’autre part, de faire de I’ensemble du pont, une sorte de longue
poutre creuse, susceptible de travailler & sa parlie inférieure a la traction
et de résister ainsi aux efforts de flexion que nous avons fait ressortir ;

enfin, de constituer un radier pouvant supporter les plus fortes sous-
pressions possibles.

Sans modifier sensiblement les types d’ouvrages habituellement adop-
16s, le béton armé nous a permis une solution satisfaisante de la ques-

tion.

Nous avons, pour cela

1° muni les fondations des piédroits de fortes armatures longitudina-
les et solidarisé la semelle réalisée, au corps de I'ouvrage, par de robus-
les ancrages

9° donné au radier la forme d’une vofite renversée armée, constituant
monolithe avec la fondation des piédroits.

Nous avons adopté ce type pour les écluses d’assechement qui traver-
sent les digues neuves en cours d’exécution & Nhu-Trac, Vu-Dién et
Phuong-Tra (Hanam) ot les fonds tourbeux, révélés par les sondages,
imposaient des ouvrages particulidrement robustes.

Nous donnons ci-aprés la coupe transversale de I'un des ouvrages en
(uestion. ;

Précautions & prendre en temps de crue. — II est & remarquer enfin
que certaines précautions doivent éire prises en ce qui concerne Ia fer-
meture des ouvrages d’irrigation. Le fermeture, coté fleuve, générale-
ment assurée par des portes, n’est jamais compleétement hermétique
il se peut aussi que lors d’une crue rapide, les portes se soient coincées
et ne ferment plus. Si, & ce moment, les poutrelles de la téte coOté casier
sont toutes en place, 'ouvrage se met en charge et travaille comme une




conduite forcée. Comme il n'a pas 616 établi pour résister aux efforts
d’extension développés, sa solidité se trouve compromise el les remblpis
qui 'enrobent sont eux-mémes exposés. Pour écarler, dans ce cas. Loul
danger d’une rupture de la digue, il est expressément recommandé de
ménager un écoulement continu dans le casier, par I'enlévement, spil
de la totalité, soit d'une partie seulement des poutrelles de la téte aval.

Présence d’animauz souterrains. — Souvenl la faible altitude des ré-
gions endiguées laisse, une partie de I'année, de part et d’aulre des rem-
blais, de vastes étendues noyées ne pouvant ¢lre aisément occupées par
I"habitant. Ce fait explique l'existence, au milieu d’une végétation lu-
xuriante, de véritables agglomérations sur les lalus de cerlaines digues
du Tonkin. Il explique aussi la présence, & Iintérieur des lerres assai-
nies, d'une vie animale qui n’aurait su trouver ailleurs un habitat pos-

sible. Ainsi se sont développés — dans certaing cas, heureusement ex-
ceptionnels, — des colonies de rongeurs, de reptiles, de termites, qui

ont peu a peu troué, de leurs multiples galeries, la masse des remblais.
On congoit que ce travail souterrain, souvent mal décelé, constitue peur
la sécurité des digues une menace grave. Dés qu’une crue a permis
de présumer son existence, il importe, & la baisse des eaux, d’entrepren-
dre les fravaux de recherche et de réparations qui s’imposent. Il a fallu
derniérement, & I’amont d’Hanoi, et plus loin. vers Lién-Mac, ouvrir la
digue du Fleuve Rouge, de part en part et trés prefondément pour dé-
couvrir et combler de longues galeries et de larges grottes pratiquées
par des termites.
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CHAPITRE I1

Travaux de digues execuies depuis Pocceupation
franenise jusqu’en 1926,

SoMMAIRE. — § 1 Renforcements antérieurs a la crue de 1915. —
§ 2. Programme de 1918. — § 3. Programme de 1924.
§ 1. — RENFORCEMENTS ANTERIEURS A LA CRUE DE 1915

Pendant longtemps un des principaux soucis des Ingénieurs Francais
a 61é, comme nous 'avons vu, de chercher i résoudre le probléme de
I'abaissement du plan d’eau des crues.

A notre connaissance aucun projel ayant frail & une amélioration de
grande envergure des endiguements n’a élé mis au peint avant les crues
de 1915. On a, certes, faif, antérieurement & celte date, d’importants
cubes des terrassements, mais par troncons localisés el, en général, en
des poinls netlement menacés. L’exhaussement et le renforcement des
digues ont é1é ainsi réalisés progressivement, sans que jamais de gros
lravaux d’'ensemble aient pu étre entrepris.

On manquait jusque la de précisions sur le régime du Fleuve et de
ses affluents ; on manquait peut étre de confiance dans la solution uni-
que de la digue insubmersible ; on manquait surtout des moyens finan-
ciers indispensables.

En somme, les programmes de défense importants et bien définis ne
datent guére de plus de dix ans.

Quoi qu’il en soit, d’appréciables amélioralions ont été, antérieure-
ment & 1915, apportées aux endiguements du Tonkin, dont les falus
ont été adoucis, la plateforme élargie et qui ont fait 1'objet, dés notre
arrivée 4 la Colonie, d’importants exhaussements. On est arrivé ainsi,
en peu de temps, 4 contenir des crues atteignant & Hanoi la cote (10.00).
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On peut estimer que, dans la période de 1884 & 1915 (Voir graphique
apres page (97) le cube des digues du Fleuve Rouge et de ses principaux
défluents a été Targement doublé.

De cette époque datent aussi l'exécution ou le renforcement des di-
gues de cloisonnement et de ceinture.

On peut citer comme principaux ouvrages de ce genre :

d’'une part, deux digues de cloisonnement : 'une partant de la rive
gauche du Fleuve Rouge, a hauteur de Van-Thuong pour atteindre, tout
en servant de route (R. C. n® 2) les terres hautes de la province de Phuc-
Yén ; 'autre, qui traverse la Route n° 196, & hauteur du village de Luc-
Dién et qui protége une grosse partie de la province de Hung-Yén, en
cas de rupture de la digue rive gauche du Fleuve Rouge a I'amont de
Thiét-Chu ou de rupture de la digue rive droile du Canal des Rapides ;

d’autre part, deux digues de ceinture, défendant les villes de Hanoi
el de Nam-Dinh, et qui limitent les accidents aux ruptures pouvant se
produire entre les deux points d’enracinement des remblais de secours

dans les digues principales.

§ 2. — Prograyme pe 1918

Ce n'est guére qu'en 1918, et comme conséquence des études particu-
lisrement approfondies de M. I'Ingénieur en Chef Normanniy, que fut re-
connue « la nécessité d’entreprendre contre les eaux un ceuvre de dé-
fense systématique ».

A cette époque on espérail encore pouvoir abaisser le plan d’eau des
crues par l'ulilisation des cuveltes de Vinh-Yén et de Son-Tay, ainsi que
par I'aménagement du Day et la suppression de cerlains élranglements
du Fleuve Rouge. p

Les travaux d’exhaussement et de renforcemenl des digues, quoique
importants, restaient au second plan dans le programme qui fut alors
élaboré. Aucun moyen d’étanchement des remblais n'y était d’ailleurs
prévu.

On doit reconnaitre cependant que la question des terrassements était
déja assez largement traitée. La cole de la plateforme a été, en effet,
déterminée en donnant une revanche de 0 m. 50 par rapport au plan
d’eau qui venait d’étre constaté et I'altitude de la créte des digues devait
ainsi atteindre & Hanoi la cote (12.00).

On s’est attaché aussi, & partir de cette époque, & porter & 6 m. la
largeur de la plateforme et & obtenir partout, pour les talus, des incli-
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naisons A deux de base pour un de hauleur coOté fleuve, et a 3/1, coté
casier. On a commencé A prévoir en outre, pour les digues dépassant
5 m. de hauteur, des banquettes de pied de part et d'autre des rem-
blais.

Depuis la crue de 1915, les chantiers de terrassements ont d’ailleurs
16 conduils avec unc activilé particulitre et on peut compter qu’ils ont
fourni aux digues du Tonkin, dans la période de 1915 a 1918, un cube
supplémentaire de 12 millions de meétres cubes (voir graphique page 97).

§ 3. — ProcraMME DE 1924

Dans la suite, 1'échec des essais de submersion du Vinh-Yén, ainsi
que les doules apparus au sujet de efficacité de I'aménagement des dé-
fluents ont décidé 1'étude exclusive d’'une amélioration rationnelle des
endiguements.

En 1924, un gros projet comportant uniquement des travaux de ter-
rassements, a été présenté. Les travaux comprenaient a la fois 'exhaus-
sement, le renforcement et l'étanchement des digues,

La jplateforme des digues exhaussées devait laisser une revanche de
1 m. 00 sur les crues de cote (11.75), pour permetire de lutter effica-
cement contre une montée exceptionnelle alteignant I'altitude (12.50)
a Hanoi. '

Le profil prévoyait une plateforme de 7 m. 00, mais en réalité cette
dimension a été réduite & 6 m. en cours d’exéculion. Les talus conser-
vaient les inclinaisons du programme précédent, mais se trouvaient
butés & l'aval, pour les digues hautes, par une série de banquettes éche-
lonnées, de 5 m. 00 de largeur, espacées verticalement de 1 m. 50 et
dont la dernitre était arasée d 3 m. 50 seulement au-dessous de la plate-
forme exhaussée. Celte disposilion, tout en donnant plus de stabilité
qux remblais, devait combattre efficacement les effets d’imbibition et
les chemins d’eau sous les digues, dont nous avons signalé I'impor-
tance au chapitre précédent.

A cette époque, et A la demande de I'Inspeclion Générale, un masque
d’argile imperméable-a été prévu pour la premicre fois, pour l’ensem-
ble des digues.

Le masque étudié, de 1 m. 00 d’épaisseur horizontale, s’appuyait sur
le talus amont de la digue & étancher et s’encastrait a sa base dans le
terrain naturel, pour former une clef de 1 m. 20 de profondeur et 0 m.75
de largeur ; il se terminait supérieurement a vingt centimetres au-des-
sous des plus hautes eaux connues (11.75 2 Hanoi).
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Nous donnons ci-apres le profil de ’ensemble des remblais qui fut
alors étudié, et qui a été appliqué sur d’assez longs troncons.

Les chantiers, en pleine aclivité, avaient ajouté aux cubes déja accu-
mulés en 1924 quatre millions et demi de motres cubes de remblais
quand survint la catastrophe de Juillet 1926, dont I’exceptionnelle gra-
vité justifia I'élaboration immeédiate du nouveau el vaste programme,
pour lequel on travaille encore 3 plein rendement & I’heure actuelle,
et dont nous allons ci-aprés entreprendre une description détaillée.




CHAPITRE III

Programme de 1926.

SoMMATRE. — . — Détails du programme — § 1¥. Programme ini-
tial. — § 2. Changements apportés au programme initial ; classe-
ment des digues ; profils des digues ; digues de 1™ catégorie ; di-
gues de 2°¢ catégorie ; profils spéciaux, — Il. — Exécution des tra
vaux — § 1%. Organisation des chantiers et de leur surveillan-
ce. — § 2. Amélioralion de la qualité des remblais : a) remblais

ordinaires ; b) remblais corroyés.

I. — Détails du programme.

§ 1°". — PROGRAMME INITIAL

Au lendemain de la grande crue de 1926, qui a auteint & Hanoi la cote
(L1.92) el qui a été marquée par d’importantes ruptures par submersion,
il fut décidé de reprendre vigoureusement, aés la baisse des eaux, les
travaux des campagnes précédentes et d'accroilre la sécurité des digues,
en particulier, par un nouvel exhaussement les mettant & 'abri des
plus hautes eaux possibles.

Dans une lettre du 6 actt 1926 au Résidenl Supérieur au Tonkin, M.
I"Ingpecteur Général Pouvanze définit le programme & réaliser, justifie
Paltitude & admettre pour la créte des digues, el trace les grandes lignes
de I'organisation A envisager, en vue d'intensifier 'activité des chantiers
¢l de lerminer les travaux prévus dans un minimum de temps.

A la réception de cette lettre, le Résident Supérieur au Tonkin, M.
RopiN, réunit les Administrateurs et Tong-Doc des provinces du delta
et — en présence de I'Inspecteur Général des Travaux Publics; de I'In-




génieur en Chef de la Circonscription Territoriale, M. Lemar, el de I'In-
génieur Principal chargé des travaux des digues & cette époque, M.
AupHeELLE, — arréta les modalités définitives des travaux & prévoir el
des conditions de leur réalisation.

Il fut alors décidé de prendre, au minimum, la cote (12.00) 4 Hanoi
pour le niveau des hautes crues moyennes, cc qui, avec une revanche
de 1 m. 30, devait permetire de maintenir une crue exceptionnelle sus-
ceptible d’atteindre la céte (13.30) dans la traversée de la ville.

Cette revanche de 1 m. 30 sur le plan d’eau de la crue de juillet 1926
a été appliquée aux digues du Fleuve Rouge jusqu'a hauteur de Nam-
Dinh ; pour ces mémes digues au-deld de Nam-Dinh et pour les dé-
fluents, elle a été réduite & 1 m. 00, pour atteindre au minimum 0 m. 60
dans le bas delta. L’altitude ainsi obtenue pour I’ensemble des digues
laisse une marge large sur toutes les constatations et les résultats des cal-
culs les plus pessimistes ; elle doit écarter pour longtemps, sinon de
facon définitive, tout danger de submersion.

Dans ’ensemble, abstraction faite de I'altitude de la plateforme, et de
sa largeur qui a été portée & 7 metres, — de facon a donner aux rem-
blais une épaisseur proportionnée a l'accraissement de leur hauteur, —
les disposilions du profil de 1924 ont été conservées dans le nouveau

programme.
Toulefois le masque en argile, — qui a été maintenu dans le pro-
jet, — devait étre interposé entre deux couches de remblai ordinaire et

se retourner horizontalement 2 sa base sur une largeur de 3 m. (Voir,
en regard, aprés page 62 les profils de 1924 et 1926).

La réalisation du programme élait prévue en trois phases : la premieére
ayant trait & D'exécution de remblais ordinaires devait donner rapide-
ment, d'une part, une surélévation de la digue a la cole de défense,
avec une plateforme de 4 m. 00 de largeur, d’autre part, un renforce-
ment du talus amont de 2 m. 00 d’épaisseur ; accessoirement une par-
tie des banquettes du casier devait étre enireprise ;

La seconde phase devait consister en I'exécution du masque en ar-
gile ;

En troisitme lieu, enfin, on devait assurer & la plateforme sa largeur
définitive de 7.m. 00 et réaliser, en méme temps qu'un dernier renfor-
cement du talus amont, I'isolement de la couche étanche -; en outre les
banquettes du casier devaient étre achevées.

Les travaux devaient intéresser une longueur totale de 520 kilométres
de dizues et le cube des remblais & meltre en ceuyre avait été approxi-
mativement chiffré & 21.500.000 metres cubes.
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§ 2. — (CHANGEMENTS APPORTES AU PROGRAMME INITIAL

Dés le début des travaux, d'assez notables changements onl é1é ap-
portés au profil-type ci-dessus décrit ; puis les digues furent classées,
suivant leur importance en deux catégories ayant chacune leur profil
particulier ; enfin des profils spéciaux furent étudiés pour les digues

en mauvais terrains ou {}{l_igl'li"(?!:i par des mares 151|é1'}ll(35.

En ce qui concerne la longueur des endiguements & améliorer, nous
devens signaler qu’a la suite de décisions qui survinrent a diverses re-
prises, le programme, peu i peu accru, devail finalement s’étendre sur
pres de 840 kilematres,

Classement des digues. — 11 est un fail indiscutable qu'une digue
doit étre d’autanl plus épaisse el plus élanche qu'elle est en charge sur
une plus grande hauteur. I1 faut admettre auss: qu une rupture est d’au-
tant plus grave que la bréche est alimentée par un débit plus fort. Il
faut faire intervenir enfin dans I'étude du prefil d'une digue, 1'im-
portance plus ou moins grande du casier qu’elle prolége.

[1 est logique de tenir compte dans un prejet d'ensemble, de ces
diverses circonstances, el de proportionner judiciensement les lravaux

a enftreprendre el les dépenses qu’il comporte aux exigences des différents

cas.
Dans cel ordre d’idées, — el sans vouloir cempliquer outre mesurs
la question, — les digues du bassin du Fleuve Rouge onl é(é classées en 2

catégories ; la premitre comprenant des digues hautes (1) (4 m. 00 &
8m. 00), ou celles protégeant de vastes élendues : la seconde. relative
aux digues basses (2 m. 50 & 4 m. 00) el & celles défendant des casiers
de superficie réduite.

Sur les bases ainsi définies, le classement des digues & renforcer o 616

I

finalement celui indiqué au lablean ci-dessous (2)

(L) Nous considérons comme hauteur dune dicue la distanice vertical® comprise
entre la cote de défense et le pied du talus colé casier.
(2) Voir carte planche V




— 66 —

[ DIGUES pE 1" , DIGUES pE 2°
INDICATION DES FLEUVES ET 'D]"'-I"I.I ENTS
GATEGORIE CATEGORIE
| |
km. km. | km. | km.
| Fleuve Rouge .......... . L,]' 1['.\;.1,"99} | S Alags
RiSG: 156,407 | | 40,745 |
|[——| 321,308 |—— 84,158
| R. D 39,000 | [ 22 '
Canal des Rapides ..... ) D eey 23,400
AR % R. G. | 25000 | | 250 ,
e 64,000 S 48,341
DAy i ooy ATt “ 9,500 ‘ | 17,300 ‘
| | R G | 30300 | 74,700
| [ = Hrag o= 92,000
I T B e s | R. G. | 13,417 183417 X
| sl —
| ( | ' : ‘ :
Canai des Bambous .... } i I".' ‘ : | 2 | 98,404 [
| IR Cr. » | » 4!.838 |
. S i - "——| 80,242 |
| Song Trd-Ly .......... g ; L i ! 5 [ingareo
| ! R. G. | » » | 28,800 |
o | | i -— | 53,800
| Canal de Nam-dinh ..... { s i > 15,800 ‘
| ] REm G n | » 80,227
MR e
: | Totaux ..l 434615 | |404,:368
i | | — e e
| [
| . | 839,183
Profil-type des digues de 1™ catégorie. — (Voir ci-contre). — Le

programme initial prévoyait I'exhaussement immédiat de la plateforme
des digues a renforcer. Il y avait Iy, en parliculier pour les digues
empierrées, une complication, susceptible de géner la surveillance des
travaux et celle des digues en temps de crues.

Pour lourner la difficulté, I'aititude de sécurilé « été cbhtenue. parloul,
par DP’exécution d'une banquelte d’exhaussement en remblais ordinaires
de 1 m. 50 de largeur en créte, établie coté fleuve, et qui laisse disponible
pour la circulation une plateforme de 4 m. 50 & 5 m. 00 de largeur,
suivant ['importance des digues. Le prolongement du talus ‘ament de
cette banquette, incliné a4 2/1, a donné le gabarit du premier renfor-
cement exécuté, et qui est nettement supérieur a celui que devait com-

porter le profil de 1926.
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Cette premitre phase des travaux est actuellement en voie d'ache-
vement pour i'ensemble des digues du programme.

Une autre modification du profil initial a été la conséquence de I'aban-
don définitif du masque en argile, auquel a élé substitué du coté du
fleuve une seule couche homogeéne en lerres argilo-sablonneuses cor-
royées mécaniquement, Celte mesure se justifie par les difficultés rencon-
irées & la Colonie pour obtenir un étanchement satisfaisant par 1'argi-
le. Ce travail, qui réclame des soins d’exécution particuliers, n’a point
donné satisfaction & l'usage. Des fentes de retrait sont en effet apparues
au moment de la dessication de I'argile dans les masques du programme
précédent qui ont, de ce fail, entrainé souvent les mémes sujétions de
surveillance que les remblais ordinaires.

Les nouveaux masques étudiés ont 3 m. d’épaisseur. Ils prennent ap-
pui sur le sol et sur le talus amont des premiers renforcements dont ils
ont Pinclinaison, soit en général 2 m. de base pour 1 m. de hauteur.
Ils sont conduils jusqu’d la cote prévue pour la digue exhaussée ; ils
n appellent aucun revétement, la couche extérieure, non corroyée, de
faible épaisseur élant susceptible de se gazonner rapidement.

Du fait de la surépaisseur ainsi donnée i la digue sur son lalus amont,
une partie des banquettes de pied du lalus c6té casier a pu, dans la
oénéralité des cas, étre supprimée.

A I'achdvement des masques — en cours actuellement — la circula-
tion pourra s’effectuer sur la banquette supérieure et la largeur définitive
de 7 m. sera obtenue alors, sans aucune difficulté, par I'exécution d'un
dernier remblai de 2 m. 50 prenant appui sur la plateforme actuelle
dont I'empierrement sera démoli. Cet élargissement constituera pour les
digues principales, la derniére phase des travaux de lerrassements.

Les dispositions adoptées dennent ainsi a la plateforme sa largeur
prévue. Elles évitent le rechargement de la lotalité de 'ancienne digue,
tout en assurant amplement a 'ensemble des terrassements la section
du programme initial. La superposition sur le talus amont des rem-
blais corroyés en cours compense, en effet, largement, la partie non
exécutée des banquettes aval, précédemment prévues, qui deviennent
inutiles. La risherme supérieure donne au profil I'allure des digues de
la Theiss (Hongrie) qui peuvent &tre classées parmi les plus fortes digues
du monde.

Profil-lype des digues de 2° catégorie. — Le profil spécialement étu-
dié pour les digues secondaires prévoit, en 1% phase, les mémes tra-
vaux que pour les digues principales (banquette d’ exhaussement et ren-
forcement amont). Ces premiers travaux ont donné d’ excellents résul-
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fats. Il n’a é1é signalé, en effel, au cours des crues de 1928 el 1929, au-
cune menace des digues en question, du fait d’un manque de stabilité
ou d’étanchéité des remblais renforcés.

Celle constatation indique que, — eu égard a l'importance réduite
de la pression hydrostalique, en période de hautes eaux, — la section
des digues basses est actuellement suffisants et qu’il n’est poinl ne-
cessaire de prévoir le masque des cas précédents.

Il est, par contre, apparu indispensable d’'exéculer le rechargement
A4 la cote de défense, de la plateforme de l'ancienne digue. Les typhons
qui, dans le bas delta, ont coincidé deux années de suite (1928-1929)
avec d'assez forles crues, ont fait ressortir I'urgence de ce lravail. Les
banqueltes de 1 m. 50 prelongeant les renforcemenls exéculés, onl été
en effet partiellement emportées par la violence des vagues ; elles cons-
iituent une protection trop précaire qu’il est indispensable d’améliorer.

Le profil fourni par le premier renforcement, complété par le rechar-
gement envisagé, donnera parfoul une plateforme de 6 metres de lar-
geur, amplement suffisante aux besoins de la circulation.

Profils spéciaux. — Il a été étudié un profil spécial (voir aprés page
66), applicable aux digues baignées par des mares permanentes et re-
posant sur des terrains détrempés el lourbeux. Dans ces cas heureuse-
ment exceptionnels, — netfemenl caractérisés par les déformations des
terrassements anciens qui ont glissé sur leurs assises inconsislantes, —
il est apparu nécessaire d’ajouter au profil normal.des banquettes sup-
plémentaires, de part el d’autre du corps de la digue. On a pu ainsi
assainir et slabiliser les talus en mouvement et, en parficulier, éviter
ia dislocation des masques corroyés, accident préjudiciable a leur élan-
chéité.

Ces banquettes, de 5 a 6 m. de largeur ininimum, dépassent d'une
vinglaine de centimetres le plan des haules eaux de la saison pluvieuse
sur les troncons particulierement exposés, leur largeur a élé accrue :
elle varie ainsi suivant les cas de 6 & 12 m. du cdté casier et de 5 m. a
8 m. du edté Meuve.

Nous noterons enfin qu’exceptionnellement le gabarit des digues a
é1é amplifié. Tel est le cas par exemple de la digue neuve de Lam-Giu,
constiruite au droit de la grande bréche de 1926, dont la plateforme a été
portée & 10 m. de largeur - tel est le cas aussi de toute la digue de défen-
s¢ de Hanoi, qui comportie cette dimension sur une longueur totale
de six kilomdtres. D’autres fois, I'accroissement du profil a été obtenu

pour certains remblais sur mauvais ferrains par un adoucissement &
/1 et méme 4/1 du talus coté fleuve.




[I. — Exéeuntiomn des fravaunx.
§ 1. — (ORGANISATION DES CHANTIERS ET DE LEUR SURVEILLANCE

Si le programme de 1926 a été marqué par des soins spéciaux dans
les études, il devait 1 élre aussi par le souci de réaliser avec loute la cé-
lérité désirable des remblais irréprochables.

Celle nécessité de « faire vite et bien », appliquée & des travaux de
I'envergure de ceux prévus, a imposé une organisalicn particulierement
altentive des chantiers et de leur surveillance.

On doit souligner que la lourde tiche réalisée chaque année a é1é
largement facilitée par la concordance des efforts des chefs de province
et de leurs collaborateurs annamites et de ceux des agenis du Service
des Travaux Publics de la Circonseription Territoriale du Tonkin. Cette
collaboration de tous les instants a permis de réduire au minimum les
difficultés qui pouvaient se présenter dans les rapports avec la popula-
tion indigdéne, notamment au moment du réglement des indemnités dues
aux propriélaires riverains des digues ; elle a permis en outre de faciliter
le paiement rapide et régulier des coolies employés aux travaux.

Les lerrassements & enlreprendre, — qu’il s’agisse de remblais ordi-
naires ou de remblais corroyés, — ont été, pour chaque campagne, frac-

tionnés en de multiples Iots, ne dépassant pas individuellement 25 &
30.000 piastres.

Ce morcellement a permis, chaque année, de s’élendre sur de grandes
longueurs, de restreindre leffet des défections possibles, de faciliter le
recrutement des coolies ef la surveillance des travaux.

Il a é1é fait appel pour cela A tous les ticherons ayant déja des réfé-
rences, aussi bien aux entrepreneurs connus qu’aux spécialistes beso-
cneux, mais répulés pour leur conscience professionnelle. Cette utilisa-
tion des compétences a pu étre réalisée en instituant le paiement d’acomp-
tes décadaires ; par ce moyen, la puissance financiére des enfreprises, —
qui n’est pas ftoujours une garantie de bor fravail, — n’avait pas a
intervenir.

D’antre part, I'Administration des Travaux Publics a estimé qu’il fal-
lait & pied d’ceuvre un personnel lechnique compétent pour conduire
rapidement el sans A-coup une besogne aussi vaste. Dans ce but elle
a divisé I'ensemble des digues en sections rattachées au Service Hydrau-

A

lique et comportant des Subdivisions dirigées par des Ingénieurs ou des

Agents fechniques en résidences sur les fravaux,




On a pu ainsi, sans grosses difficultés, rassembler sur les digues du
delta des effectifs impressionnants, ayant atieint certains jours 70.000
unités ; cet effort continu a permis de lerminer, chaque année, avant la
montée des eaux, la totalité des cubes prévus.

§ 2. — AMELIORATION DE LA QUALITE DES REMBLAIS

Nous parlerons successivement de ce qui a été fail pour les remblais
ordinaires et les remblais d'étanchement.

a)y Remblais ordinaires.

On est élonné de constater le peu de soins qu’apporlent les indi-
genes; livreés a4 eux-mémes, dans les fravaux de terrassements. Ce fait

est d’autant plus déconcertant qu’ils sont, en la matiere, d’infatigables

A

ouvriers, habitués dés leur jeune dge a remuer de la ferre, dans des
conditions souvent difficiles. Le fait n’en est pas moins acquis que,
sans une surveillance active, ils conslituent des remblais, soit & 1'aide
de mottes empilées en vrac, soit en entassant & flanc de talus des terres
jetées au panier. Tls semblent vouloir ignorer la pioche et la dame.

T est & présumer, dans ces conditions, que 1oules les premiéres di-
gues du Tonkin, exécutées sans aucun cenftrdle technique, opposaient &
la montée des eaux, un remblai de résistance ei d’étanchéité douleuses.

Depuis 1926, le personnel spécial installé sur les digues a pu veiller
séverement a I'application des conditions techniques imposées aux ta-
cherons et aux entrepreneurs et la qualité du travail exéeulé a été, de
ce fait, considérablemen! améliorée.

En particulier, les mauvaises lerres ont pu étre refusées, et les rem-
blais, exécutés par couches horizontales damées et sans mottes, offrent
ainsi des garanfies de solidité et d’imperméabilité non obtenues jusque
14,

b) Remblais corroyés a l'aide d'engins mécaniques.

En matieére de défense contre les crues, I'emploi du matériel méeanique
fait au Tonkin, depuis 1926, ne comporte point de précédent d’égale
envergure.

La question des corroyages appelle ici, de ce fait, une étude quelque
peu détaillée. Aprés un historique de I'emploi des corroyeurs au Ton-
kin, nous dirons quelques mots, successivement, des terres employées,

du matériel utilisé, des résultats obtenus.
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Historique de Uemplot des corroyeurs auw Tonkin.

Les lrois premiers corroyeurs & essence livrés a la Colonie élaient
reserves a lexéculion des parlies en. remblai du Canal du Song Cau.

A peine débarqués, en 1924, ils furent utilisés, durant deux mois,
pour la réfection aprés rupture, de la digue de Phi-Liét (R. G. du Fleuve
Rouge, province de Bac-Ninh).

Bien qu’employés hativement sur des couches trop épaisses (épaisseur
de 0 m. 40, réduile par correyage a 0 m. 20), les résultats obtenus onl
élé encourageanls.

Plus tard, en 1926, 20 nouveaux corroyeurs a essence furenl com-
mandés. Une mise au point des appareils et de 1’organisation des chan-
liers, — suivant les conditions techniques actuellement imposées, — fut
laite sur des renforcements en cours dans la traversée d’Hanoi (entre la
rue de France el I'Hopital). Immédiatemenl aprés commencerent les
grands travaux de la digue de Lam-Giu, sur laquelle neuf corroyeurs &
essence ont permis l'exécufion, de janvier d décembre 1927, de 582.000
metres cubes de remblais.

L’année suivante, le matériel en service fut augmenté de 15 rouleaux
& vapeur et des lots de masques corroyés importants ont alors é1é entre-
pris chaque année.

LLla nécessité de pousser, tant I'achévement de 1’étanchement en cours
des digues existantes, que I'exécution d'une importante longueur de
digues neuves, a justifié récemment une commande de 12 rouleaux A
vapeur supplémentaires e, A titre d’essai, de 3 rouleaux & mazout.

Le matériel employé comprendra ainsi, & partir de la campagne pro-

chaine, 53 engins, soit :

23 corroyeurs i essence :
27 rouleaux & vapeur ;

5}

et 3 rouleaux i mazout.

Qualités el consislance des terres employées.

La lerre qui convient le mieux aux remblais corroyés doil élre comi-
posée de 25 & 30 9% de sable et de 75 a 70 9% d’argile. Celte composition
assure aux remblais, s’ils sont bien exécutéz, une parfaite étanchéité ;
la terre ainsi constituée est d’ailleurs meuble ot sa mise en ceuvre n’offre

point de difficulté particuliére.
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On s’est soucié, a diverses reprises, au cours des travaux de ccrroyage
des digues, de rechercher la proportion de sable contenu dans les Lerres
employées.

De nombreuses expériences ont été faites dans les Subdivisions par
des procédés sommaires ; des analyses plus précises ont été effectuées
par le Service des Mines.

Les analyses approximatives par lavage et décantation des lerres em-
ployées ont été faites en volume et en poids. Les résultats obtenus —
dailleurs & des dales el en des points différents, — ont éLé assez dis-

semblables. La proportion de sable varie de G & 57 % dans les analyses
en poids. de 3 a 21 % dans les analyses en volume. Ces chiffres indi-
quent, d'une facon générale, plutdt une insuffisance de 1'élément sable.

Les quelques analyses faites par le Service des Mines font ressortir
un pourcentage de sable beaucoup plus considérable. Naus rappelons,
en passant, que des analyses anciennes du Laboraloire de I'Agricullure
ont donné souvent 70 2 de sable de diverses grosseurs.

Vraisemblablement, les expériences de chanlier, bien que faites avec
soin, ont été faussées, du fait de I'entrainement dans les opérations de
lavage, d'une part des éiéments les plus tenus. Nous devons noter
que, parlout, les sables qui ont pu étre recucillis sont d’une extréme
finesse.

A ce sujet, nous tenons a souligner qu'il a élé constaté que des terres
contenant un exces de =able [rés fin peuvent cependant donner d’excel-
lents remblais. Il est & présumer que dans ce cas. les fines molécules
de sable se mélent intimement & I'argile qui les enrobe, pour constituer
malgré tout un ensemble compact el imperméable. Dans ces conditions,
les terres employées ont pu étre, sauf d’assez raves exceplions, prélevées
dans les chambres d’emprunt ayvanl servi aux renforcements ordinaires.

Un gros inconvénient, souvenl rencontré au Tonkin, réside dans 1'hu-
midité excessive des terres emplovées. soil que cette humidilé provienne
des pluies, soil qu’elle résulle de la submersion des ferrains voisins des
digues.

Des pluies fréguentes paralysent compléetement un chantier de cor-
royage ; les couches de terre fraichement répandues se délrempent rapi-
dement ; celles en cours de corroyage deviennent glissantes ; dés qu’une
averse un peu importanle survient, ¢’est pour le moins, méme en saison
chaude, un chémage de 24 heures. Une année pluvieuse rend ainsi
aléatoire I'achévement d’un programme de corroyage de quelque im-
portance.

L'inconvénient n’est pas moins grand pour la conduite des lols ot
la digue est baignée de chaque colé par des mares permanenles de gran-

de étendue. L’asséchement des terres d’emprunt demande alors du temps
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el la question se complique si, du fait de pluies fréquentes, la submer-
sion se renouvelle i plusieurs reprises. Les lerres imprégnées d’eau sont
inutilisables ¢ il faut les faire sécher avant 1'emploi sur les banquettes
el les talus des digues. Gest Ia une sujétion qui immobilise les équipes

¢l décourage les meilleures volintés.

VMatériel wulilisé.

Les corroyeurs employés peuvent se classer en deux groupes : les cor-

rovenrs a essence et les rounleaux a vapeur.

a) Corroyeurs @ essence. — Les corroyeurs i essence utilisés sont du
type Bruner. Ils sont actionnés par un moteur i essence a 4 cylindres
de 75 m/m d'alésage el de 140 m/m de course

[a vitesse du moteur est de 1.200 & 1.400 tours par minute et sa
puissance est de 12/16 chevaux.

(les engins pesent 3 tonnes, couvrenl une larceur de 1 m. 20 et don-
nent ainsi une compression de 250 kilogrammes par décimetre de jante.

lls ont 'avantage de s’inscrire facilement dans les courbes de faible
ravon et de permetire, le cas échéant, I'exéculion de masques de lar-
geur réduite.

Ils ont 'avantage aussi de pouvoir emprunter les bacs el les ponls en
charpente (1).

Leur gros inconveénient réside dans leur fragilité. Les efforts acci-
dentels qu’ils peuvent avoir & [ournir (terre trop humide, couches trop
épaisses) les condamnent presque infailliblement & de longues pannes
et de cotiteuses réparations. Tls exigent une surveillance rigoureuse de
tous les instants, tant de la machine méme aue des remblais a4 melfre
en (euvre.

b) Rouleaux compresseurs & vapeur. — Les rouleaux a vapeur em-
ployés sont de marque Albaret. La force effective du moteur est de
3 . V. : le nombre de tours, correspondant d une vitesse de 5 kilo-
matres & I'heure, est de 285.

(1) A égalité de poids ils fourniraient un corroyage plus énergique. Il a été prati-
quement reconnu, en effet, que les roues de faible diameire donnaient les meilleurs

résuliats.
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Le diametre du piston est de 0.145.

Ces rouleaux peésent 5 tonnes et ont 1 m. 75 de largeur. La com-
pression obtenue alteint, par suite, 285 kilogrammes par décimetre de
janle.
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Ces appareils, a roues interchangeables, cannelées ou non, peuvent
servir indistinctement au corroyage des remblais ou aux travaux de
cylindrage.

Plus encombrants et plus lourds que les corroyeurs a essence, ils ne

a
sauraient etre utilisés comme eux sur des courbes 3 frés petits rayons,
ou sur des couches basses détrempées peu résistantes,

Ils ont, par conire, la grande supériorité d'une robustesse & (loule
épreuve. Tous les cylindres ufilisés jusqu'd ce jour ont pu sans arrét,
méme de courte durée, terminer la tiche pour laquelle ils étaient dési-
gnés. Cet avantage n’a pas échappé aux enfrepreneurs, qui, apres quelque

appréhension, ont tous montré une préférence marquée pour ces engins.

Diverses applications des corroyages. — Résultats obfenus., — Jus-
qu’ici une seule digue neuve a 616 corroyée mécaniquement, dans toute
sa masse : ¢’est la digue de Lam-Giu, construite sur la rive gauche du Fleu-
ve Rouge, & I'aval d’Hanoi, au droit de la grande bréche de 1926. Elle re-
présente une longueur de 2958 métres et un cube de 582.000 métres
cubes.

Par confre, un trés gros effort a déjh été fourni pour Iexécution des
masques ci-dessus décrits qui s’étendront, fin 1931, sur plus de 200 kilo-
métres de dignes.

D’autre part, dans un programme spécial de défense des beroes, que
nous détaillerons plus loin, — programme comportant de longues va-
riantes des endiguements menacés, — il est prévu I’exécution de mas-

ques spéciaux de forte section et particulidrement stables (Voir profils
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page 80). Les premiers chantiers & ouvrir prendronl une activilé par-
ticulidre dés la prochaine campagne sur les digues de Ha-Nam, ou une
vingtaine d’engins mécaniques seront utilisés.

Le malaxage et la compression énergique des couches superposees,
3 l'aide des corroyeurs, ont permis d’obtenir partout des remblais par-
faitement compacls et étanches.

Le premier travail exéculé a lrait a la digue neuve, déja citée, de Lam-
Giu (1926-1927) qui s’est, jusqu’ici, parfailement comportée : bien
qu’ayant subi I'épreuve de deux crues imporlantes (11.42) & Hanoi, en
juillet 1928 ; (11.10), en aotit 1929, les remblais neufs n’onl donné lieu
4 aucune infiltration, aucun suinlement. Leur tassement, de 'ordre de
quelques décimeétres, pour une hauteur dépassant 10 melres en certains
points, est négligeable.

Les masques latéraux actuellement terminés et qui ont été aussi en
charee & diverses reprises, ont également donné partout toute I’étanchéité
désivée. Tl est vraisemblable enfin que les masques spéciaux des di-
gues neuves permettront la mise en charge des remblais, des leur ache-
vement (1),

Rendement des corroyeurs.

Le bon foncfionnement d’un chantier de corroyage dépend d’assez
nombreux facteurs qu'il n’est pas toujours, — surtout a la Colonie, —
aisé de grouper pour des périodes de longue durée.

[l faudrait, en particulier, que I'on puisse & la fois disposer d’engins
en parfait état et en assez grand nombre, en méme temps que de moyens
de réparations rapides ; travailler toujours en dehors de la saison des
pluies et utiliser des chambres d’emprunt assainies, & proximité des
fravaux ; corroyer enfin des trongons d’assez grande longueur,

On devrait dans les conditions les plus favorables, par journées de 10
heures et par machine pouvoir assurer le corroyage de 400 & 500 metres

cubes de remblais.

(1) Accessoirement nous signalerons un travail de peu d'importance el n’'inté-
ressant point la défense contre les inondations, mais qui fait ressortir de facon
foute particulidre l'indiscutable valeur des remblais corroyés mécaniquement. Tl
<’'acit de Dexéeution récente sur le réseau d’irrigation du Song CAu, des hautes
hanquettes assurant le passage de canal de navigation sur le siphon de Van-Gia :
aueune faiblesse de ces remblais ne s’est révélée aprés la mise en eau, qui a cepen-
dant 616 effectuée alors que les travaux étaient & peine lerminés.
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Ces résuitats ont é1é confirmés par cerlains aulenrs. Nous citerons en
particulier le cours de Barrages de M. Bozner signalant

un rendement journalier de 500 metres cubes obtenu & Torcy par des
rouleaux a vapeur de 5 fonnes :

el un rendement de 30 & 40 métres cubes & I'heure fourni sur les
digues des canaux du Nord et de Montbhéliard A la Haute Sadne, par des
corroyeurs a pétrole pesant 3.000 kilogrammes en ordre de marche.

Au Tonkin, ces chiffres ont été obtenus, sinon dépassés lors de 1'exé-
cution de la digue neuve de Laim-Giu. On se trouvait 13, dans des condi-
tions exceplionnelles (large surface de corrovage, matériel neuf, cham-
bres d’emprunt faciles, proximité d'Hanoi) qui n’ont plus jamais été
rencontrées dans I'exécution des masques d’étanchement,

Par la suite, des renseignements groupés par le service nolamment sur
Ha-Dong en 1927-1929, ont fait ressortir le cube moyen corroyé par jour-
née de travail, pour des périodes & peu prés ininterrompues

4 220 métres cubes environ pour les rouleaux A essence utilisant 240
coolies et a 300 metres cubes environ pour les rouleaux & vapeur utili-
sanl 290 coolies.

Il est prudent, dans ces conditions, toul au moins pour I'exécution des
mascues, el en tenant compie de facteurs défaverables, la plupart inhé-
rents a la Colonie, de ne jamais compler par machine et par jour, sur un
cube corroyé dépassant 250 & 300 métres cubes.

Prixz de revient des remblais corroyés.

Dans lous les travaux exécutés jusqu’ici au Tonkin les entrepreneurs
cu ldcherons ont é1é chargés exclusivement de la fourniture des terres
et de leur préparalion préalable (damage, piochage, mise au gabarit)
L’Administration s’est réservée les travaux de corroyage et a pris par suile
a sa charge tous les frais relalifs aux réparations et A la conduite du maté-
riel (personnel et combusiible).

I convient, par suite. de faire ressortir, d'nne part, les prix de revient
payés aux entrepreneurs, d’autre part, ceux relatifs au corroyage pro-
prement dit.

Priz payés aux enlrepreneurs. — Il est norraal qu’il soit demandé pour
les remblais corroyés mécaniquement, des prix supérieurs 3 ceux rela-
lifs 2ux remblais ordinaires.
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D une parl, il esl exige 'emploi de terres d'excellente qualité, conle-
nant des proporlions définies de sable et d’argile et celle circonstance
peul nécessiter, soil 'ouverture de chambres d’emprunt éloignées des
digues, soit des mélanges de lerres réclamant une main-d’ceuvre spéciale.
D’autre part, il faul tenir compte des sujétions du répandage en couches
minces, du piochage en fines motles, de I'interposition parfois nécessaire
de sable entre les diverses couches. Enfin, il faul bien se rendre comple
(ue pour un méme cube de remblai mis en ccuvre une masse de terre
vierge plua«' importante esl nécessaire dans le cas des masques étanches
que dans le cas des remblais courants. [l est reconnu qu’'un metre cube
de terre vierge pesant de 1.700 kilogrammes 2 1.800 Kilogrammes a une
densité dépassant 2.000 kilogrammes aprés corroyage. Dans le cas du
remblai ordinaire on a gﬁné*a!mncnl un décalage en sens inverse.

Il n’est pas exagéré de compler que le coolie fournit ainsi sur la digue
un cube supérieur de un cinquieme a celui qu’il portait jusque la dans
les travaux de renforcement. Il est équitable que ce fravail supplémen-
taire soil rétribué.

Compte tenu, tanl des circonstances ci-dessus énumérées, que des cau-
ses accidentelles de chomage préjudiciables aux entreprises, il faut comp-
ter actuellement, suivant les difficultés, que le prix payé & I'entrepreneur
pour I'exéculion d'un meétre cube de remblai corroyé, dépasse d'un peu
moins d’un tiers (0 $ 13 & 0 $ 18) le prix qui lui serait attribué hﬁur

'exéeution de remblais ordinaires.

Priz du corroyage proprement dil. — Les dépenses enfrainées au cours
d’une campagne de corroyage comprennent : le paiement du combustible
(essence ou charbon) el des ingrédients divers nécessaires aux cOrroyeurs ;
les frais de personnel (mécaniciens, gardiens, surveillants) ; enfin le rem-
placement ou la réparation des pieces défectueuses.

Nous avons récapitulé les dépenses engagées durant la campagne 1927-
1928 pour les lots exéculés sur la province de Ha-Déng el déduit de ce
travail les prix de revient du métre cube de remiblai corroyé. Ces prix sont
les suivants :

0 $ 033 pour les remblais exécutés A laide de corroyeurs a vapeur,
et 08 044 pour les remblais exéculés a I’aide de corroyeurs i essence.

Les lravaux qui onl éié exéculés par la suite laissenl présumer une aug-
mentation de 0 % 01 & 0 % 02 de ces prix moyens, du fait de I"éloigne-
rment des chantiers, des chdmages dis aux pluics ou aux pannes. dn man-
vais élat de certains engins. Il n’est pas excessif actuellement de compler
sur une moyenne de 0 § 05 par métre cube de remblai corroye.
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Il convient d’ailleurs de majorer ce chiffre de 0 $ 02 environ. pour
tenir compte de 'amortissement du matériel utilisé.

Il faut done compter, 0 § 07 par méire cube pour la lotalité des frais
de corroyage proprement dits.

En définitive, on doit admet(re quau Tonkin le supplément total de
dépenses A envisager par meétre cube, du fait de la substitution des rem-
blais corrovés aux remblais ordinaires doit s’évaluer, suivant les cas de
055 20 a0 § 25.

Ces chiffres, absolument justifiés ne sont pas excessifs : ils sonl plei-

nement compensés par les indiscutables avantages obtenus.




CHAPITRE IV

Programme special de défense des berges.
Travanux aceessoires du programme de 1926.
Programme complémentaire
amelioration des endiguements.
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I. — Programme spécial de défense des berges
Construction de digues neuves.

§ 1™, — NECESSITE DE LA FIXATION DES BERGES

DANS LES COURBES CONCAYES

A l'acheévement du programme de renforcement elaboré en 1924, re-
pris en 1926, el depuis, considérablement amplifié, tout le bassin du
Fleuve Rouge, & l'aval de Viétri, sera dolé de digues hautes, solides el
élanches pouvant élre avanlageusement comparées aux plus fortes digues
du monde.

Il restera malgré toul, aprés le gros effort accempli, une menace grave
en bien des points du delta, ot le fleuve, dans ses courbes concaves, sa-
pant peu & peu ses berges, se rapproche d’année en annde des rem-
blais de défense et les condamne irrémédiablement, dans un avenir plus
ou moins lointain, & une destruction cerlaine.

“ Jusqu'h ces dernieres années, la fragilité relative des digues laissail
au second plan le danger en question, et de ce fait, aucun projel im-
portant de fixalion du lit mineur n'a élé mis au point.

Des fravaux assez onéreux ont cependant été execulés, comme nous
lo verrons plus loin, pour enrayer dans la mesure du possible, au droit
des points les plus menacés, I'arrachement des fonds et I'érosion des
berges. On doit reconnaitre qu’ils sonl netiement insuffisants.

Actuellement, il importe & toul prix, — si I'on veul conserver par-
tout 'avantage acquis des renforcements et éltanchements execuftés, —
de défendre de fagon définitive, par des enrochements importants et ra-
ionnellement établis, tous les points ot I'érosion des berges concaves
reste epcore une menace grave pour les digues ]‘ll'(’l("’l(‘.‘-\ (1).

Avant de détailler le programme spécial étudié a cel effet, nous dirons
quelques mots des moyens spéciaux employés jusqu’ici au Tonkin el
qui constituent une méthode de fortune dite méthode « des points

fixes ».

1) D'une facen générale tous les pays défendus par des endiguements se sonl
souciés d’assurer une prolection solide des ftroncons de digues menacés. Nous
particulier, qu’il vient d’dtre étudié aux Etats-Unis, un projet géné-

sicnalercns, en

ral de revétemenl des berges, utilisant les méthodes connues gui ont fail teurs
preuves. el pour lequel une dépense de 110.000 gold-dollars a élé prévue.




e e S AT A s

POINTS FIXES DE NHU-TRAC (Hanam)
(4 droite la digue actuelle, en bordure du fleuve, & I’horizon une digue
abandonnée)
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§ 2. — METHODE DES POINTS FIXES

Il a été adopté jusqu’ici une demi-mesure, consistant & défendre uni-
quement les berges concaves sur leurs trongons voisins des digues.

La méthode employée, spéciale & la Colonie, consiste a fixer le point
en danger par un amoncellement de moellons jetés & la main, s'étalant
largement & la base, pour se réduire au sommet 3 un simple perré. On
constitue ainsi une véritable cuirasse mobile, pouvant se déformer sans
se déiruire. Des approvisionnements, constitués a proximité, permettent
de recharger immédiatement le mur de défense s’il vient a s’affaisser,
du fait de I'affouillement par les courants de fond.

Il existe, tant sur le Fleuve Rouge que sur ses défluents, un trés grand
nombre de points fixes qui, depuis longtemps, défendent ainsi des di-
gues trop proches des courants, el laissent, quand le danger devient
sérieux, toul le temps nécessaire pour I’exécution & 'arridre, de contre-
digues s’éloignant de la zone menacée.

Le Fleuve Rouge comporte, en particulier, au droit de profondeurs
impressionnantes, des points fixes, ou le talus des enrochements pro-
longe celui de la digue. On peut citer comme exemple de ce genre, les
défenses de Vu-Dién, Nhu-Trac et Phuong-Tra (Ha-Nam), ou la digue
est a I'aplomb des berges, devant des fonds de prés de 30 metres.

Le défaut du procédé est de localiser la défense, sur un faible tron-
¢on, au droit de la digue menacée ; ’érosion se continue alors peu a
peu, a I'amont et & I'aval du point fixe, qui, — s’il n’est point sur-
veillé attenlivement, — finit par constituer un éperon saillant isolé,
condamné tot ou tard A4 un effondrement définitif (voir croquis  ci-
aprés). On est ainsi conduit peu & peu A allonger les enrochements;-de
part et d’autre de la courbe attaquée.

Cet allongement n’est d’ailleurs effectué, en général, qu'a I'époque
lrop tardive ou l'érosion a gagné de nouveau la digue. Il en résulte
peu a peu une déformation de la courbe, qui se brise souvent aux points
défendus, pour constituer en bordure immédiate du remblai, un ali-
gnement plus ou moins dentelé, susceptible d'apporter des perturbations
graves dans les courants des crues. On peut citer comme exemples ca-
ractéristiques de ces déformations, ceux des courbes de Vinh-Xuin,
Nhu-Trac et Phuong-Tra (Rive droite du Fleuve Rouge).
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Dans un rapport du 15 janvier 1917, M. I'Ingénieur en Chef DeNAIN
faisait ressortir l'inconvénient du procédé el en méme lemps la grosse
dépense en moellons qu’il enfraine : il signalait que cerfains points
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fixes avaient absorbé plus de 15.000 métres cubes de moellons depuis
leur création. Nous nous sommes rendu comple que cette consommation
est bien plus forte encore & 1'heure actuelle ; & titre d’exemple on peut
citer la défense de Nhu-Trac qui a nécessilé jusqu’ici pres de 31 métres
cubes par métre linéaire, soit au total 45.000 metres cubes au moins.

§ 3. — Moyens DE DEFENSE PROJETES (REGULARISATION ET FIXATION
DES COURBES ; APPLICATION DES LOIS DE FARGUE)

[1 importe donc d’abandonner définitivement la méthode ci-dessus
el de recourir au procédé plus scientifique et plus stir, consistant &
fixer, par des enrochements longitudinaux, les berges du lil mineur
suivanl leurs courbures naturelles (1).

Nous avons signalé déja que les rivieres a fond mobile sonl astreintes
3 la loi du serpentement. Il faut done, dans la mesure du possible, ne
rien changer aux courbes apparues el les lenir, sur toutes leurs lon-

_—

(1) Nous signalerons qu'on n’'a pas cru devoir préconiser au Tonkin 'applica-

tion de la défense par épis noyés qui, — au point de vue de I'amélioration des
conditions de navigation, — a donné des résullals dans le Cua-CAm et le Canal

des Bambous. Iin ce qui concerne la protection des digues, la méthode par enro-
chements longitudinaux est plus stire. lle permet, en effet, de réduire an mini-
mum les érosions du fait de la possibilité de tracer parfaitement des courbes
réguliéres 4 rayons variables ; elle évite, d’autre part, les effets des remous (qui,
avec les vilesses excessives des courants de fond, se produiraient entre les épis.
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TRAVAUX D’ENTRETIEN DU POINT FIXE DE VINH-XUAN (Hadong)
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gueurs par des enrochements, chaque fois qu'il en est encore lemps ;
si elles ont é1é déformées par des défenses irralionnelles, il faut les lais-
ser se reconslituer- el préparer & l'arriere, en lemps opporlun el aux
points voulus, les enrochements longitudinaux qui doivent assurer leur
fixation,

A ce sujel, il est & remarquer que les régles de Fargue, — notam-
ment celle relative & la variation graduelle et continue des courbes, —
sont entierement applicables au Fleuve Rouge Il suffit, pour s'en ren-
dre comple, de suivre le tracé de ce fleuve sur la carte aun 1/2-"1,[){]‘.]"'.
Dans ces conditions, il sera relalivement aisé, pour les tron¢ons défor-
més, de créer un arc médian 3 varialions conlinues, se raccordant tan-
gentiellement, & l'amont et & l'aval, avec les parties de berge suscep-
tibles d’étre conservées.

Il a é1é fait déja, sur le Fleuve Rouge deux essais forl intéressants de
régularisation de ce genre, I'un & Xam-Thi, I'autre & Co-Liéu (Ha-Dong).
Les courbes onl 616 fixées, suivant les régles ci-dessus, par de longs en-
rochements longitudinaux, rattachés & la digue par des « traverses »,
susceplibles d’assurer un rapide colmatage des ferrains du lit majeur.
{les ouvrages onl donné jusqu'ici toute satisfaclion.

Créées en 1917, sur Uinitiative de M. I'Ingénieur en Chef Denaiy, ces
courbes onl nécessité une consommaltion en moellons, trés inférieure a
celle qu’aurail exigé 'aménagement de points fixes (14 m? 500 par mé-
tre linéaire pour Co-Lidu ; 5 meires cubes pour Xam-Thi).

§ 4. — CoNSTRUCTION DE DIGUES NEUVES

Généralités. — Jusqu'ici, chaque fois que la ruine d'un point fixe
est devenue pour la digue proche un danger trop menacant, il a été
construit, A D'arriere, de courles contredigues el la défense des berges
a été conlinuée par les mémes moyens de fortune.

Ainsi s'expliquent les nombreuses boucles que comportenl actuelle-
ment les endiguements du delta et qui, parfois, a la suite de reculs
successifs se superposent, en laissant des troncons déchiquetés, vestiges
des ruptures anciennes.

Les régularisalions envisagées ci-dessus vont nécessiter parfois d'im-
portantes rectifications des digues existantes. Il importe, en effet, d’aban-
donner définitivement les remblais longeant l¢ fleuve et d’étudier, au
droit des enrochements nouveaux, des tracés réguliers, distants de 150
% 200 metres au moins des nouvelles berges défendues.




= 84 3

Profils adoplés. — Les excellents résultats obtenus & Lam-Giu ont
fait ressortir que le corroyage mécanique des remblais dans toute leur
masse peut permettre d’obtenir, dés le débutl et de facon définitive,
I'étanchéité nécessaire a la sécurité des digues. Aussi fut-il déeidé
d’abord d’exécuter, a I'aide de remblais corroyés, la totalité des digues
Nneuves.

Les premiers chantiers ouverts & Nhu-Trac et Vu-Dién (digue rive
gauche du Fleuve Rouge, province de Ha-Nam) ou d’importantes va-
rianfes sont en cours d’exécution, ont fait apparaitre des difficultés,
assez courantes dans le bas delfa, et qui ont eu pour conséquence l'aban-
don des projets primitifs, comportant exclusivement des remblais cor-
royés.

Les difficultés en question ont eu leur source dans la nature des ter-
res d’emprunt, constituées exclusivement d’argiles plastiques tres hu-
mides, absolument impropres au corroyage sans un séchage préalable
el I'addition d’une importante quantité de sable.

Pour réaliser, malgré cet inconvénient, des digues étanches, sans pour
cela interrompre les travaux des entreprises en cours, il a été étudié
un profil spécial prévoyant a la fois des remblais ordinaires et des rem-
blais corroyés. '

Cette solution mixte, qui se traduit par une économie appréciable,
parait offrir des garanties d’étanchéité satisfaisanfes, tout en exigeant
un matériel relativement réduit.

M. I'Inspecteur Général, a décidé, par la suile, de l'étendre a foutes

les digues neuves, en apportant toutefois, — dans le cas possible de
I'emploi de lerres assainies et de bonne qualité, — quelques modifi-

cations aux profils de Nhu-Trac et Vu-Dién.
Nous donnons ci-aprées quelques détails sur les deux profils étudiés

a) Digues neuves en terrains argileux détrempés. — Le gabaril de la
digue reste le méme que celui de 1926 (plateforme de 7 m., talus & 2/1
coté fleuve et & 3/1 coté riziere ; banquette au pied du talus aval).

La premiere phase des travaux comprend I’exécution de remblais or-
dinaires et prévoit 'aménagement de deux plateformes de 8 m. de lar-
geur, I'une pour ’approvisionnement des sables nécessaires aux corro-
yages, l'autre pour le séchage préalable des ferres argileuses a utiliser.

La deuxiéme phase comporte l'exécution d'un important masgue
corroyé, ayant 3 m. de largeur en créte et donf la section représente pres
de la moitié du profil de la digue. Ce masque. bien qu’exécuté apreés les
remblais ordinaires, ne s’appuie sur eux que par une partie surabondante
uniquement corroyée dans le but d’éviter des tassements dans le
corps de la digue.




Profils en travers de digues neuves

/2 Digues en lerrains argileux defrempés
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Nota: Les remblais ordinaires et le masque corroyé sont conduits parallélement.
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EXECUTION DE LA DIGUE NEUVE DE NHU-TRAC (1™ phase des travaux,
remblais ordinaires) ; (A droite la digue actuelle).
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DIGUE NEUVE DE VINH-XUAN
(2 gauche, en bordure du fleuve la digue abandonnée;



Le profil doit étre complété, en dernier lieu. par I’exhaussement & la
cote de défense des terrassements de la premiere phase, & 'aide de rem-
blais ordinaires additionnés de sable.

b) Digues neuves en lerrains argilo-sablonneux de bonne qualilé, —
Le gabarit de la digue est le méme que dans le cas précédent.

Le masque étanche conserve aussi sensiblement les mémes dimen-
sions. Il présente, dans le corps de la digue, au conlact des remblais
ordinaires, une surface plane inclinée 3 1/2 ; il est parfaitement stable,
du fait qu’il prend uniquement appui sur le sol.

Les difficultés du cas précédent n'existant plus, on peul prévoir que
les remblais ordinaires el les remblais corroyés seront conduits parallé-
lement.

Programme a réaliser. — Premiers travaur. — La question de Ia
défense des berges vienl d’éire reprise récemment el un avant-projet
d’ensemble relatif & I'enrochement longiludina! des principales courbes
concaves du Fleuve Rouge a été dressé. (1)

La dépense prévue, évaluée & 2.700.000 piastres ef qui comprend une
importante longueur de digues neuves (30 kilomeétres environ) n’est
point hors de proportion avec les résultats & obtenir.

L’effort sans précédent réalisé au cours de ces derniéres années, pour
I'amélioration des digues du Tonkin, impose impérativement cet effort
nouveau. Sans lui, I'énorme sacrifice consenti risque d’étre vain.

D’ores et déja, I'amélioration des courbes enrochées est en cours et
les chantiers de trois importantes digues neuves sont ouverts, sur la
province de Phu-Ly, & Vu-Dién, Nhu-Trac et Phuong-Tra. (Voir PI.
IV, le plan de la variante de Phuong-Tri).

Ces digues qui doivent remplacer trois des troncons les plus exposés
des endiguements de la rive droite du Fleuve Rouge ont une longueur
totale de 9 kilometres el représentent plus d’un million de métres cubes
de remblais, dont Ja moitié environ doit étre corroyée mécaniquement.

[I. — Travaux accessoires du programme dz 1926.

Les importants travaux de renforcement et d’étanchement ci-dessus
décrits, doivent étre nécessairement complétés par I'exécution de chaus-

(1) Voir rapport de M. I'Ingénieur en Chef Lrmar, div 4 octobre 1929.




sées neuves sur les digues exhaussées et par 1'allongement des ouvrages
d’art construits dans le corps des remblais. D’autre part, les solutions
de continuité des digues, laissées dans la traversée des villes nécessi-
lent la prévision d ouvrages spéciaux.

Nous détaillons ci-aprés ces divers Iravaux, connexes des fravaux
de terrassements, el dont I'importance appelle une justification. Nous
dirons, pour lerminer, quelques mots au sujet de précautions prises au
cours des fravaux de renforcement, et qui ont trait & la suppression des

plantations existant dans les (alus des digues.

§ 1¥. — EMPIERREMENT DES DIGUES

L'empierrement de la plateforme des principales digues du Tonkin
a été ébauché depuis longltemps sur quelques lroncons & circulation par-
ticulierement intense. Des vestiges d’ancienncs chaussées enfouies dans
les remblais exhaussés, indiquent I'époque déja ancienne de leur exé-
cution.

Ce n’est guére cependant que depuis une dizaine d’années, qu’un
effort sérieux a été fait pour assurer la continuité des empierrements
sur de grandes longueurs. De 1920 & 1926 il a été ainsi créé sur les
digues du delta 300 kilomeétres environ de chaussées empierrées.

Cette amélioration de la viabilité des digues, envisagée surtoul pour
faciliter leur surveillance en femps de crue, a permis accessoirement de
constituer de véritables routes secondaires desservant les villages rive-
rains des fleuves ; la liaison des digues & I'importanl réseau routier du
delta a été d’ailleurs assurée a l'aide de nombreuses voies transversales
qui, trés utiles & 1'habitant, permetient en outre, en cas de besoin, de
porter secours, dans un minimum de temps, aux points les plus loin-
tains des remblais en danger.

Les travaux jusque la exéculés ne comportent que des empierrements
sommaires créés el enlretenus par le Service Hydraulique. Tls cnt été
assez négligés depuis 1926, du fait de I'éventualité de leur abandon, au
moment de 1'élargissement & 7 m. des banquetfes d’exhaussement ac-
uelles.

La question de la reconstifution des chaussées sur la plateforme des
digues exhaussées va étre reprise au fur et & mesure de l'nchévement
des travaux de terrassements ; les empierrements actuels vonf éire dé-
molis et les matériaux récupérés, réemployés dans la mesure du pos-
sible.



TRAVAUX D ALLONGEMENT DE L’ECLUSE DE DONG-CONG
Digue rive gauche du séng Tra-Ly




RECONSTRUCTION D' UNE ECLUSE DANS LA DIGUE RIVE DROITE DU

SONG TRA-LY



Dans une mise au point récente des travaux restant a enlreprendre sur
les digues du Tonkin, I'exécution de chaussées empierrées sur les di-
gues renforcées, a été prévue sur une longueur totale de 640 kilometres.

Nous avons fait ressortir sur la carte des endiguemen’s du delta (voir
Pl. V) les empierrements envisagés et qui représentent au total une
dépense évaluée a 700.000 piastres.

§ 2. — OUVRAGES DES DIGUES (1)

a) Allongement et restauration des ouvrages existants. — Nous avons
signalé déja (Voir pages 20 & 22) la multiplicité des ouvrages construits
dans les digues, en vue d'assurer l’asstchement des casiers submer-
oés par les pluies de 1'été, ou lirrigation par prises directes des riches
rizieres du bas delta.

Ces ouvrages, dont quelques-uns d’exécution lointaine, onl €lé cons-
truils au gabarit des digues de leur époque. Li, — comme trop souvent
en matiere de travaux, — on s'est soucié des seuls besoins du moment,
sans présumer qu’un jour il faudrait voir plus grand et remanier I'ceu-
vre ébauchée. Dans le cas particulier, la méthode a des excuses, notam-
ment celle de 1’économie, que justifiait pleinement I'insuffisance des

moyens financiers, pour les travaux qui souvent ont été¢, — fout au
moins pour une grosse part, — réalisés par I"habitant.

Quoi qu’il en soit, les importants renforcements des digues, en voie
d’achdvement, nécessitent 1’allongement de toutes les écluses comprises
dans I'étendue du programme de 1926. Sans cetle opération, l'exhaus-
sement des remblais & la cole de défense serail in'm]mssihle au-dessug des
ouvrages ; sans elle aussi, les raccords des remblais neufs aux téles exis-
lantes seraient imparfaits et laisseraient des points faibles non renfor-
cés, rendant illusoire la masse cotiteuse des terrassemenis nouveaux.

Chaque ouvrage i remanier a faif 'objet d’une visite préalable et
chaque projet d’allongement a comporté, en méme temps, les fravaux
de restauration des maconneries conservees.

Les ouvrages & remanier ont élé répartis par lots et les travaux, acli-
vement poussés depuis 1929, seront terminés dans le courant de I'année
prochaine. Tl aura ét4 alors allongé et revu, 170 ouvrages (2) d’importance
et de débouchés variables : la dépense entrainée sera voisine de 300.000

piasires.

(1) 11 n-est poinl question ici des ouvrages de fermeture des défluents du Canal des
Pambous acluellement envisagés pour améliorer les conditions d’asséchement de la
province de Thai-Binh.

(2) 49 pour le Fleuve Rouge, 52 pour le Song Tra-Ly, 36 pour le Canal des Bam-
bous, 26 pour le Canal de Nam-Dinh, 5 pour le Day et 2 pour le Canal des Rapides.
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b) OQuvrages spéciaux au droit des Villes. — Ville d'Hanoi. — A la
suile de I'exécution en 1926-1927 des remblais de defense devant Hanoi.
le porl s’est trouvé isolé de la ville. Pour remédier a cel inconvénient,
des breches ont éLé laissées & mi-hauteur des digues pour permellre la
conlinuité des communications.

LI ne pouvait y avoir la qu'une solution lemporaire. Des escaliers, des
rampes d’acces magonnées et des passages dans la digue comportant des
fermetures de secours, ont é1é étudiés.

Un autre inconvénient résultant de l'exéculion des remblais a été la
stagnation, sur les boulevards longeant le fleuve, des eaux de pluie qui
restent sans écoulement possible. Des buses ont él¢ élablies provisoire-
ment sous la digue ; ce moyen d'évacuation, impossible en temps de
crue; doil élre complété par tout un systéme d’égouls rattaché au réseau
de la ville,

L’ensemble des divers travaux ci-dessus est important ; il représente
au total une dépense de 200.000 $ environ. L'exécution des divers ou-
vrages étudiés a €€ jusqu’ici différée, les crédits mis a la disposition
du Service Hydraulique ayant, chaque année, élé reservés aux travaux
plus urgents de renforcement des digues menacées.

Ville de Nam-Dinh. — Pour ce qui a trait & la défense de la ville de
Nam-Dinh, une double complication se présentait, du fait de I'impor-
tance du port et de I'exiguité relative de son lerre-plein, du fait aussi de
la faible distance séparant le canal des quartiers populeux construits
I'amont et & 'aval des quais.

La difficulté a été résolue :

d'une part, au droit des immeubles, en exéculant une digue mixte
comportant, du coté de la ville, un mur 4 parement vertical, et, & 'ar-
riere, un remblai atteignant souvent la berge du fleuve :

d’autre part, devant le port, en supprimant complétement la digue et

en la remplagant par un mur étanche comporlant, — dans le prolonge-
ment des appontements et au droit des voies d’aceds au port, — de

larges ouvertures pouvant &tre obturées en temps de crue.

Les travaux, en cours actuellement, représenleront au total une dé-
pense de 50.000 piastres.

Nous noterons que des travaux analogues seront enlrepris cette année
pour assurer la défense de la ville de Thai-Binh.

§ 9. — SUPPRESSION DES PLANTATIONS DES DIGUES

Nous avons fait ressortir, dans les généralités du débul (voir page
51), les multiples dangers des plantations des digues. Leur su ppression,



DEFENSE DE LA VILLE DE NAM-DINH

MUR AU DROIT DU PORT

Phatos Indochine Films

DIGUE MIXTE
(A amont et & I'aval du Port)




PLANTATIONS DES DIGUES

BANIAN SACRE SUR UNE DIGUE RENFORCEE DU FLEUVE ROUGE

PLANTATION DE LONGANNIERS
CONSERVEFE SUR LE TALUS AVAL D UNE DIGUE RENFORGLR (Hanam)




depuis longtemps décidée, a fail l'objet de lextes officiels. Nous cite
rons, en particulier les circulaires du 29 novembre 1923 et du 9 dé-
cembre 1924 du Résident supérieur prescrivant l'enlévement des arbres
« sur les digues, leur lalus et sur une largeur de 10 m., A partir du pied
du talus opposé au fleuve ».

On doit reconnaifre que la mesure a été assez limidement appliquée
el, qu'au moment de I'ouverture des grands chantiers de 1926, il restail
fort & faire. On peul signaler, en particulier, & cetle époque, des planta-
lions ininterrompues de longaniers tant sur les digues du Fleuve Rouge,
(notamment dans la région de Vu-Dién (Phu-Ly), de Xuin-Moi (Bac-
Ninh) et du centre de Hung-Yén), que sur celles du canal des Bambous
et du Song Tra-Ly. On peut citer, en outre, un peu partout, de nom-
breux arbres isolés de fortes dimensions (banians el faux-cotonniers)
irés dangereux, du fait de leurs grosses racines & fibres molles particu-
lierement pulrescibles.

A partir de 1926, tous les arbres plantés sur les talus & renforcer ont
été impitoyablement détruits, cela sans que les villages riverains, — in-
demnisés et bénéficiant du bois réeupéré, — aient soulevé de protesta-
tions sérieuses.

On doit signaler d’ailleurs que les plantations des talus coté casier
ont éi¢ respectées, dans la mesure du possible, ainsi que tous les arbres
« sacrés », voisins des pagodes, imposants par leur masse, aussi vieux
que les digues, et voués de ce fait & une vénération ancestrale.

Ainsi ont peu & peu disparu les belles allées ombreuses qui donnaient
4 certaines vieilles digues du Tonkin un charme trés spécial, et qui ont
été sacrifiées au souci bien humain, de se défendre avec le maximum
de garantie, contre le fléau particulidrement redoutable que constitue
I’inondation.

Yous rappelons que toutes les nrécautions ont été prises pour assurer
aux digues, & I'emnlacement des plantations supprimées. toute 1’étan-
chéité désirable (Voir pagce 55).

III. — Programme complémentaire d'amélioration des endiguements.
§ 1°°. — Définition des réseaux secondaires.

Tous les travaux jusqu’ici détaillés se rapperlent aux digues princi-
pales du Tonkin, & celles qui défendent les grands casiers fertiles, pour
lesquels loute rupture est une ruine certaine ¢! vient ajouter chaque fois
quelques pages pénibles & I'histoire du pays.

C’est 14, indiscutablement, que devail étre d’abord porté le gros effort

déclanché en 1926.




A c¢oté de ces digues qui sont d'un intérél cupital pour la vie du delta,
il existe au Tonkin, toute une série de longs endiguements secondaires
créés de toutes pieces par I’habitant et entrelenus par lui, et qu’il est
logique de metire en harmonie, par des travaux appropriés, avec le
arand réseau renforcé, auquel ils sont d’ailleurs étroitement rattachés.

Ces endiguements comprennent (Voir carte Pl. V)

ceux du Fleuve Rouge, & 1'amont de Viélri ;

ceux prolongeant, jusqu’aux embouchures, les digues actuellement
renforcées ;

ceux intéressant les défluents secondaires du bas delta ;

ceux enfin, défendant quelques casiers menacés du bassin du Song

Thai-Binh.

a) Digues du Fleuve Rouge a Uamont de Viélri. — Les importants
apports de la Riviere Noire et de la Riviere Claire, immédialement a
'amont des grands endiguements du delta, provoquent au-dessus de
Viétri une intumescence trés forte qui a obligé depuis longlemps les
habitants de la vallée & se défendre conire les inondations. Des digues
ont été construites dans ce but jusqu’a hauteur de Phu-Tho, et méme au-
deln de ce centre, sur la rive gauche. Les levées actuelles sont insuffi-
santes, autant comme altitude que comme section : elles sont fréquem-
ment rompues et la Colonie a di les reconstruire ou les réparer a di-
verses reprises.

11 est logique par suite de comprendre leur restauration dans le pro-
gramme complémentaire & envisager.

b) Digues prolongeant dans le bas della le réseau renforcé. — Ce
sont, jusqu’aux endiguements litforaux :

le prolongement des digues du Fleuve Rouge, & partir de Ngo-Dong,
sur la rive droite et de Yén-Tu-Ha, sur la rive gauche ;

le prolongement des digues du Song Tra-Ly, & l'aval de Thai-Binh
et du Day, & I'aval de Phu-Ly.

Dans la méme catégorie peuvent se classer le prolongement de la
digue rive droite du canal de Nam-Dinh jusqu’au Day et du canal des
Bambous, jusqu’an Song Thai-Binh.

D'une facon générale, le programme de 1926, lareement étendu de-
puis cefte époque, s’est arrété aux points o le fleuve et ses défluents,
voisins des embouchures ou d’exutoires de faible altitude, n’onf ja-
mais de crues trés hautes et o, de ce fait, I'inondation en cas de rup-
ture est peu importante et de courte durée.

Au deld, les dicues, — dont les dimensions diminuent graduellement,
_ e soudent finalement aux endiguements marins ef ont, dans une



—_— 9' —

Jarge mesure, le méme role que ceux-ci, du fait qu’elles s’opposent a
certaines époques, a l'envahissement des terres par les flols salés.

La plupart des endiguements de D’extréme bas delta ont été mal fra-
cés. Trop rapprochés des rives, ils sont fréquemment détruils par les
courants des crues ; les lits des fleuves y sont d’ailleurs moins fixés
que partout ailleurs, du fait de inconsistance des fonds et des berges,
constitués par des alluvions frop récentes, et le danger de coupures des
digues est ainsi aceru.

Il faudra vraisemblablement abantlonner fréquemment les travaux
existants, d’ailleurs de peu de valeur. et étudier de nouveaux fracés ne
génant point les embouchures et assurant aux digues une durée satis-
faisante.

¢) Digues des défluents secondaires. — Nous classerons dans cetie ca-
tégorie : d’'une part, les importants bras alimentés par le Canal des
Bambouls et (qui sillonnent la prevince de Thai-Binh (1), d’autre pant, un
défluent du Fleuve Rouge, le Song Ninh-Co, qui intéresse la province
de Nam-Dinh.

Les défluents du Canal des Bambous sont, de I'amont & l'aval : le
Song Tién-Hung, le Song Dan-Hoi, le Song Giém-Ho et le Song Hoa,
ce dernier formant limite des deux provinces de Hai-duong et Thai-
Binh. Les digues de ces cours d’eau sont relativement peu hautes, sauf
celles du Song Tién-Hung, qui sont d’ailleurs particuliérement fragiles
el défendent mal de trés riches casiers.

Les digues du Song Ninh-Co protegent ellessmémes de vasles rizieres
et l'intérét particulier qu’elles présentent a 616 marqué a diverses re-
prises par d’importants fravaux de renforcement et d’exhaussement
exéeutés de la propre initiative des riverains.

d) Endiguements du bassin du Song Thai-Binh. — Trois rivieres
importantes, le Song Cau, le Song Thuong et le Song Luc-Nam ras-
semblent leurs eaux, pour constituer, a Sept-Pagodes, le Song Thai-Binh.
Nous avons vu déja qu’a I'aval de ce point, le fleuve est grossi par les
apports de deux défluents du Fleuve Rouge : le canal des Rapides et le
canal des Bambous.

Le Song Cauw est endigué sur sa rive droite, d partir de Ha-Chau (pro-

vince de Thai-Nguyén) et, sur sa rive gauche a partir de Qué-Trao (pro-
vince de Bac-Giang) ; les digues de la rive droite défendent, outre les
‘asiers bas des 3 provinces de Thai-Nguyén, Phuc-Yén et Bac-Ninh, le
centre de Bac-Ninh Iui-méme. Les digues de la rive cauche protégent
avee celles du Song Thuong, la vaste plaine comprise entre les deux ri-

vieres.

(1) Nous rappelons que la fermeture de ces défluents esl actuellement envisagée.
Le renforcement de leurs digues serait, dans ce cas, abandonné.




Les digues du Song Thuong, importantes & I'aval de Phu-Lang-
Thuong, se prolongent assez & I'amont de ce centre et, sur la rive droite,
sé relournerit sur l'un des affluents, le Song Bao-Cau. Toutes intéres.
sent exclusivement la province de Bac-Giang. _

Les rivieres ci-dessus, dans leurs parties endiguées, sont proches des
régions mamelonnées qui délimitent le delta dans sa partie Nord. Elles
s’y sont creusé un lit parfois assez encaissé et la pente des crues y esl assez
forte. 1l résulte de ce concours de circonstances défavorables, qu’au
moment des grandes pluies, la masse liquide, rassemblée rapidement
dans une section relativement étroite, produil dans la zdne endiguée
une forte intumescence, qui par contre s’alfaisse trés vite. deés qu'elle
alteint les régions basses ol les eaux peuvent s’étaler.

I résulte de Ia aussi que les digues counstruites sont assez exposees ;
on peut citer, en particulier, pour le Song Cau, 3 ruptures, au cours
de la méme crue, en 1918. De fréquents travaux de renforcement et d’ex-
haussement ont di éire exécutés a différentes reprises, nolammenl sur
Ia province de Bac-Giang. Les budgets de la Colonie ont & diverses pe.
prises aidé les riverains dans les travaux en question.

Le Song Thai-Binh n’est assez sérieusement endigué qu’entre Sepl-
Pagodes et Haiduong el ses digues comportent méme, sur la rive droite,
deux solutions de continuité, I'une, & I'amont du canal des Rapides,
'autre, & I'aval de Cap-Dién, au droit de 2 cuvettes basses, qui onf
vraisemblablement été laissées pour permetire un asséchement rapide
des régions & la baisse des eaux. Aprés une longue interruption a I'aval
de Haiduong, les digues du Song Thai-Binh réapparaissent sur la rive
droite, pour se rattacher & celles du canal des Bambous. cela vraisem-
blablement du fait de I'intumescence produite par les crues de ce dé-
Mient.

Actuellement tout le réseau ci-dessus, négligé depuis 1926, est en
mauvais état. Il est indispensable que la question de son amélioration
soit reprise complétement dans un programme d’ensemble, notamment
pour les endiguements relativement importants existant & I'amont de
Sept-Pagodes.

§ 2. — ETENDUE DES RESEAUX SECONDAIRES A AMELIORER ET CONSISTANCE
DES TRAVAUX A ENVISAGER

Les réseaux que nous venons de détailler comportent dans leur en-
semble des remblais d’assez faibles sections (2 m. 50 & 4 m. 00 de jar-
geur de plateforme ; 2 m. 00 & 4 m. 00 de hauteur) ; ils sont par conire
assez étendus : leur longueur fotale peut en effet étre évaluée i pres de
1.000 kilometres.
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Ils ont tous les défauts des premidres digues annamites : mauvais
fracé, section insuffisante, talus trop raides.

La cole de la plateforme esl généralement trop basse ; les banquettes
d’exhaussement construites, dans le prolongement du talus amont, sur

la plate-forme de certaines d’entre elles, — notamment sur le Song
Thuong et le Song Ninh-Co, — I'indiquent clairement.

I faudra done vraisemblablement procéder, en méme lemps qu’a des
fravaux de renforcement, 3 un exhaussement général des remblais, qui
ne dépassera d’ailleurs pas, en moyenne, 0 m. 50.

A ces fravaux devront s’ajouter de longues variantes éloignant les
“remblais des berges, en particulier, dans les zones maritimes. Nous es-
limons que, dans cet ordre d’idées, les digues du bas Fleuve Rouge el
du Day seront a reprendre & peu prés complétement.

[l est difficile, eu égard & I'incertitude des donnees actuelles, de chif-
frer avec quelque exactitude le cube des remblais a metire en ceuvre et
la dépense en résultant. Nous croyons toutefois ne point exagérer en esti-
mant a 15.000.000 de meétres cubes les terrassements nécessilés et en éva-

luant, — toutes indemnités comprises, — & 4.500.000 de piastres la
dépense a engager.

C’est en somme, — en regard du gros sacrifice consenti pour les endi-
guemenis principaux, — un chiffre faible. Il convient de ne poinf re-

culer devant cette dépense nouvelle qui permettra un heureux parache-
vement des fravaux du programme de 1926.

Il va de soi, que fous les travaux ci-dessus ne doivent et ne peuvent
étre entrepris immédiatement.

Le résultat, actuellement obtenu sur les grandes digues du Tonkin,
déja considérable, demande pour étre complet encore un gros effort. 11
convient, pendant deux ou trois ans, d'y employer tout le personnel
disponible et toutes les ressources financiéres mises, pour les digues, A
la disposition des services techniques. Il ne faut point, pour I'instant
disperser ces ressources et ce personnel sur des chantiers lointains et qui
n'ont malgré tout qu’un intérét de second plan.

Ce n’'est en somme que lorsque le grand programme de 1926 sera
ccmplétement terminé, que le programme complémentaire ci-dessus

pourra étre entrepris.

§ 3. — DIGRESSION SUR LES ENDIGUEMENTS LITTORAUX
Nous ne voulons point, — en traitant complétement la question des

endiguements littoraux — sortir du cadre que nous nous sommes tracé
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el qui a trait exclusivement & la défense du delta tonkinois contre les
crues de ses [leuves.

Nous ne pouvons cependant passer sous silence celle question, qui se
lrouve, la encore, liée & celle des fleuves endigues. Nous avons fail res-
sortir déji, en parlant de Phistoire des premiéres digues, I'enchaine-
ment continu, progressif, de tous les remblais de défense, depuis les
enclotures littorales jusqu’aux endiguements atteignant les confins du
haut delta. '

[ faut done, logiquement, pour que le réseau svil complel, qu’il se
ferme partoul sur le littoral ; il faudrait aussi, par voie de conséquence,
pour que le programme des améliorations ne laisse point de lacune, qu'il
comprenne la tolalité des endiguements marins.

En fait, ces endiguements existent dans tout le bas delta ; mais com-
bien fragiles, du fail surtoul de la hdte lrop grande qu’ont eu les habi-
tants A vouloir s'étendre sur la masse encore mouvanite des alluvions, au
fur et & mesure de leur émersion des flols salés.

A chaque lempéle un peu forte, ils se brisent et I'accident peul élre
fort grave, si un raz de marée vient a refouler les eaux saumilres Lrés
avant dans les lerres. Toul récemmenl, au cours du raz de marée qui a
sévi en juillet 1928, les digues se sont rompues sur de multiples tron-
cons, nolamment sur la province de Nam-Dinh, ot les riz du 10° mois
ont été anéantis jusqu'da 20 kilemetres de la cote. Ce fut l&, pour
[ habitant, une perte beaucoup plus grave que celle qu eul causée aux

mémes poinls, P'inondation par débordement du Fleuve Rouge el de
ses défluents.

[l faudrait en somme, pour assurer une fermeture efficace des casiers
marins et leur raccord aux endiguements lengitudinaux des fleuves,
substituer & la plupart des levées existantes, des digues robustes, bien
orientées, inspirées de celles de polders d'Europe.

[1 semble, & premidre vue que ce seit la une besogne d’un inférét
temporaire du fait de l'allongement conlinu du delta, dont la consé-
quence doit étre, dans un temps plus ou moins long. la trarsformation
des endiguements construits en levées intérieures inutiles.

Ce serail commellre une faute grave que de s’arréter & cet incon-
vénient, d’ordre loinlain, et qui n’est en fait point grave. Nous avons
vu, en effet, que sur les points du littoral ot Ialluvicnnement est le
plus rapide (entre le Day et le Ninh-Co), I'avance du delfa est limitée &
10 km. environ par siecle. En supposant, au pis, que cefte avance soit
continue, on pourrait fort bien tous les ‘cent ang, consiruire de nouvelles
dicues solides : celles laissées 3 'arriére constituant, a la fois dutiles
cloisonnements et une amélioration du réseau routier, frés justifiée par

la richesse des casgiers lilloraux.




Dans l'intervalle de 1'exécution de deux endiguements littoraux suc-
cessils, la mise en valeur des lerres neuves se poursuivrait dans les mémes
conditions qu'a I'heure actuelle, par I'attribution de lais de mer, dont
'endigage resterait & la charge des concessionnaires.

La grande étendue des terres fertiles aménagées serait ainsi efficace-
ment protégée par des endiguements conslruits par la Colonie. Au deld,
sur le front de mer, la situation actuelle mainlenue n’intéresserait que
des casiers réduits, el qui seraient d’ailleurs appelés a leur lour a éfre
un jour, défendus de facon définitive.

Ce ne sont la, pour linstant, que de simples suggestions. Il reste
encore beaucoup A faire pour protéger le delts contre les inondations
de ses fleuves et cette besogne est particulitrement urgente. Ce n’est
donec point, pour Iinstant, qu’il faut songer a réaliser de trés gros fra-
vaux dans les zones maritimes.

De toute facon, nous tenions A souligner, d’cres et déja, I'importance
de la question, en méme temps que sa connexité avee celle actuellement
traitée, des endiguements des fleuves du Tonkin.




CHAPITRE V

Eilendue ¢t cube des digues remforcees.
Depenses faites et a fairve,
SoMMAIRE. — § 1%, Résumé des travaux du programme de 1926 : élen-
due et cube des digues. — § 2. Evalution des dépenses faites et &
faire.

§ 1%. — RESUME DES TRAVAUX EXECUTES DEPUIS L'OCCUPATION FRANGAISE

(Etendue et cube des digues).

Nous donnons ci-apres :

d’'une part, — dans le méme profil, — le gabarit de la digue primi-
tive, celui obtenu en 1926, celui enfin qui sera realisé & I'achévement
du programme ;

d’autre part, les profils superposés d'une grande digue du delta et
des digues du Mississipi, du Pd et de la Theiss (1).

De ces documents ressort nettement le gros etfort fourni depuis

I’'Occupation francaise, — en particulier depuis la grande crue Je
1926, — et qui rend actuellement les digues du Tonkin, avantageusement

ccmparables aux plus grandes digues du monde.

T

Nous avons indiqué, en oulre, sur une carte du delta (Pl. V) tous
les endiguements qui seront améliorés a I’achévement des travaux en

COTrSs.

(1) Document emprunté & la Notice du 30 mai 1924 de M. NorMANDIN Sur les crues
du Fleuve Rouge.




Profils en travers indiquant les renforcements
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Profils comparatifs des digues du Fleuve Rouge.
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On se rend comple

que le Fleuve Rouge sera, sur ses deux rives, dolé, — des confluents
avec la Riviére Claire et la Riviere Noire aux conlins du bas delta, —
de digues hautes, considérablement renforcées, et étanchées, en oulre,
par des masques corroyvés jusqu’a hauteur de la Ville de Nam-Dinh,
point & partir duquel la hauteur réduite des remblais n’impose plus ce
iravail ;

que le Canal des Rapides sera lui-méme endigué fortement de chaque
colé et partiellement étanché ;

"

que les trois défluents a l'aval d'Hanoi auront fait 1'objet aussi de
sérieux renforcements : le Canal des Bambous' jusqu’a Ninh-Giang,
le Tra-Ly jusqu’a Thai-Binh, le Canal de Nam-Dinh sur presque toute
sa longueur, le Day jusqu’a Phu-Ly, sur tous ses points non défendus
par des obtacles naturels et, en particulier, sur toute sa rive gauche.

La longueur des digues renforeées se chiffrera ainsi pres de 840
kilometres ; les masques corroyés mécaniquement s’étendront sur plus
de 400 kilometres. Actuellement, les renforcements constituant la pre-
miére phase des travaux sont terminés, et & la fin de 1931, les masques
corroyéz s’étendrent sur une longueur dépassant 200 kilometres.

Pour donner une idée des cubes exécutés nous dirons ;

que le volume approximatif des digues du Fleuve Rouge et de ses dé-

fluents, évalué a 20 millions de metres cubes environ a D'arrivée des
Francais était en 1915, de 32 millions de metres cubes ;

qu'il a été exécuté 9 millions de metres cubes, de 1917 & 1923 et
4.500.000 metres cubes de 1924 & 1926 ;

que le nouveau programme de 1926 aura permis a la fin de 1931,
d’accroitre ces cubes de pres de 26 millions de metres cubes : (dont
4.500.000 meires cubes de remblais corroyés).

qu’il donnera enfin, & son achévement, pour l'ensemble des digues
du bassin du Fleuve Rouge, un cube lotal voisin de 80 millions de
meétres cubes.

Ces chiffres monfrent qu’on aura depuis notre arrivée au Tonkin
quadruplé la masse des remblais de défense et que l'effort a été parti-
culierement considérable au cours de ces derniéres années.

Nous avons traduit graphiquement ci-contre les étapes successives du
vasle travail fourni.




§ 2. — EVALUATION DES DEPENSES FAITES ET A FAIRE

Nous détaillons ci-apres les dépenses déja réglées, de 1924 & fin 1929,

et celles restant & engager : d’'une part, pour l'achévement du pro-
gramme de 1926, compte tenu de ses remaniements et des travaux acces-
soires qu’il comporte ; d’autre part, pour I'exécution des travaux spé-
ciaux de protection qui doivent impérativement compléler ce pro-
gramme. Nous ajoutons enfin & ces dépenses celles du programme
complémentaire d’amélioration des endiguements secondaires.

1°) Travaux de renforcement el d’élanchement exécutés depuis 1924
jusqu’a U'achévement du programme élaboré en 1926.

Dépenses engagées de 1924 a fin 1930. 10.300.000 $
Dépenses & prévoir a parlic de 1931,

pour achévement du programme de 1926,

y compris empierrement des digues, exé-

cution et remanicment de nombreux ou-

yiages o taTiEe e S R e R S 4.700.000

15.500.000 %

Qo

Travauzx définilifs de proteclion des berges
et de rectification des endiguements en danger
du fait de la prozimité du fleuve

Fourniture et emploi de moellons d’en-

rochements: A I VT s ggall Te 900.000 %
Exécution de digues neuves .......... 1.700.000
Acquisition de lerrains et indemnités
D e R e S e e s e S e ey s s R 100.000
2 700,000 %

3% Programme complémentaire d’amélioration
des endiguements secondaires.

Renforcement et digues neuves ........ 4.000.000 %
[mprévus et indemnités diverses ...... 500.000

4.500.000 $
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Les dépenses failes jusqu’ici ont permis, non sealement Pexécution
de travaux de renforcement el d’étanchemenl mais encore le comble-
ment des importantes bréches de la crue de 1926 el ['exécution de nom-
breuses contredigues éloignant les remblais du fleuve trop proche ; elles
auronl permis aussi I'amélioration des sinuosités les plus accentuées du
Llracé des digues, et, dans une cerlaine mesure I'entretien des chaussées
usées.

Nous devons ajouter qu’il a é1é prélevé sur les crédils alloués des
sommes assez forles pour le paiement d'importantes fournitures de
moellons employés aux travaux connexes de la défense des berges el
pour l'achal d’un puissanl matériel de chantier (20 kilometres de voie
Decauville avee 500 wagonnets et 5 locomctives, un groupe molopompe,
20 rouleaux corroyeurs & essence, 30 rouleaux A vapeur).

Si l'on n’avail point fait ressortir I'immense étendue a défendre contre
I"inondation, la grande longueur des digues el la masse gigantesque
des remblais les constituant, les chiffres ci-dessus, indiscutablement trds
élevés, pourraient sembler, & premiére vue, excessifs.

Ils le paraitraient plus encore. si on les mettail en paralléle avee les
dépenses relatives & cerlains aulres grands travaux de la Colonie. Pour
ne citer que quelques exemples, nous rappellerons que la ligne de che-
min de fer de Vinh & Dong-Ha, longue de 300 kilométres, aura coité
@ peine quinze millions de piastres, matériel compris ; nous dirons aue
celle de Tanap & Thakhek, comportant de difficiles passages en monta-
gne, ne dépassera pas ce chiffre ; nous dirons encore que les canaux
du Song Cau, assurant, avec de multiples ouvrages, un important ser-
vice de navigalion et d'irrigation réclameront a peine 5.000.000 de pias-
Ires au budgel de la Colonie.

Celte comparaisen est d’autant plus impressionnante que les fravaux
ci-dessus donnent lieu, dés leur achévement, & des recettes ou bénéfices
¢t que, dans chaque cas, l'utilité de I’ceuvre réalisée apparail immé-
diatement, contrairement & ce qui se produil pour les digués, connues
seulement des riverains, — qui ne les respectent pas toujours, — et
auxquelles on ne songe guére, méme au Tonkin, qu'au moment des
grandes crues.

Il ' n’en reste pas moins acquis que toute rupture de digue se traduit
toujours par la ruine de populations importantes et le bouleversement
économique de la région el qu un ouvrage suffisamment solide, suscep-
lible d’éviter la catastrophe et de permettre au cultivateur d’améliorer
ses lerres en toule quiélude, constituerail pour le pays le plus grand des
bienfaits.

Sans vouloir proclamer que les digues renforcées el protégées suivant
le programme actucl, résoudront définitivement au Tonkin le probléme
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de la défense contre les inondalions, on peut affirmer que, dans un
avenir peu lcinlain, les accidenls qui, a chaque grande crue élaient la
régle, deviendront Dexceplion. ainsi dailleurs que les formidables dé-
gits qui en l[ureal toujours IMinévitable conséquence,

Il ne faul point oublier en effel que les perles représentant la valeur
des récolles noyées, des villages détruils, des routes el des voies ferrées
emportées par la ruée des eaux se traduisent chaque fois par des chif-
fres énormes. Nous rappelons & ce sujet que les dégils causés par les
inondations de 1915 onl alleinl 7 millions de piastres et que ceux cons-
tatés, apres les ruptures de 1926 ont éLé estimés & pres de 20 millions
de piastres.

Les gros travaux entrepris au Tonkin au cours de ces derniéres années
sont done pleinement justifiés. Ils doivenl éire continués sans défail-
lance, et on ne peul que rendre hommage aux autorilés adiminisiralives
et lechniques qui surent, au lendemain d’une catastrophe sans précé-
dent, imposer leur volonté, convainere les hésitants el [inalementl dé-
clancher et soutenir I'ccuvre énorme en cours de realisation.

En passant, nous dirons qu’en Amérique, aprés la grande calastrophe
de 1927, il a été dressé, — en vue de la délense de la vallée alluvion-
naire conftre les crues du Mississipi, — un projet, actuellement en cours
d’exécution, se chiffrant 3 environ 300.000.000 de gold-dollars ; on a es
timé que le sacrifice fail se juslifierait, méme si une rupture ne devail
se produire que fous les 150 ans.



CHAPITRE VI

Surveillance et defense des digues
en femps de erue,

SOMMAIRE. -— § 1% Généralités. — § 2. Aulorilés adminislratives et
techniques chargées de la sarveillance et de la défense des digues. —
§ 8. Prévision des crues : apercu théorique de la question ; re-
gles empiriques ; annonce des crues au Tonkin : formule de M.
NormaNDIN. — § 4. Organisation de la surveillance. — § 5. Orga-
nisation de la défense.

15, — (GENERALITES

L]

Dans fous les pays prolégés des inondalions par des endiguementls,
il a été consiaté que la plupart des catastrophes auraienl pu élre évilées,
avec une surveillance suffisamment attentive des digues, qui se serail
traduite par l'exécution, en lemps voulu, de travaux de consolidation
ou d’exhaussement des remllais menacés.

Il est apparu nécessaire aussi de prevoir assez 3 U'avance les monltées
cxceplionnelles, de facon & pouvoir prendre les dispositions qui sim-
posent, dés que le danger dune crue devient particulidrement grave.
Au Tonkin, 3 [’époque encore proche, o la submersion des dicues élait
i craindre, ce renseignement permelttait de hiter les travaux sommaires
d’exhaussement qui se sont imposés bien des fois.

En France, des services d’annonce des crues ont 616 depuis longlemps
organisés sur des bases uniformes, pour tous les hassinsg fluviaux. Une
instruction générale et des réglements particuliers précisent, d'une part,
le role technique des agents des Ponts et Chaussées, d’autre parl, le rdie
administratif des diverses autorités : préfets, sous-préfets et maires.

Pour ce.qui a frait spéeialement A la surveillance et & la défense des
digues, il va de soi que toufes les consignes données doivent dtre strie-
lement respectées, el qu'une grande discipline doit étre appliquée

tout le personnel utilisé.
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La nécessil¢ d'une sévérité exceplionnelle a ce sujet, s’est imposée des
fes temps les plus reculés. M. Bonxeau, ancien lnspecteur Général des
Iravaux Publics de I'Indochine cite, dans un mémoire, dont nous par-
lerons plus loin, une (radition de Babylone, suivant laquelle on jetait
les Ingénieurs dans les bréches des digues dont ils n’avaient su empé-
cher la ruplure.

Au Tonkin, la surveillance des digues est, a ['heure actuelle, parfai-
lement organisée et disciplinée et toutes les mesures onl élé prises pour
assurer l'exécution rapide des travaux de défense qui peuvenl s'imposer
au cours d’une crue.

La connaissance du régime du fleuve et de ses affluents permet de
déterminer, & l'avance, avec une approximalion suffisanie les fuctua-
tions du plan d’eau el de parer ainsi au danger possible d'une brusque
montée exceptionnelle.

Le Résident Supérieur au Tonkin, M. Roeix el son intérimaire en
1927, M. Guarrruin se sonl souciés apres les inondations de 1926, de
la revision des lexles jusque la appliqués a la montée des eaux, el les
arrelés el circulaires rédigés a parliv de celle époque sont d'une absolue
précision en ce qui concerne le role et les devoirs de chacun en période
erifique.

Un véritable plan de mobilisation prévoit, des que les circonstances
le nécessitent, le concours rationnel des populations riveraines et I'em-
ploi de I'outillage dont elles disposent. Une étroite liaison entre les
autorités administralives et lechniques assure la collaboration qui s’im-
pose dans les efforts & fournir. Un matériel important 3 pu étre consti-
tué, pour le transpont rapide par eau ou par ferre, des matériaux né-
cessaires, aux points souvent lointains des digues menacées.

[1 est & signaler enfin que les troupes de la garnison d'Hanoi sont
appelées & intervenir en cas de danger d’inondation et que des consi-
ones ont é1é arrétées, d’accord entre le Général Commandant d’Armes
ef le Résident-Maire pour préciser tous les détails de lenr utilisation.

§ 2. — AUTORITES ADMINISTRATIVES ET TECHNIQUES CHARGEES DE LA

SURVEILLANCE ET DE LA DEFENSE DES DIGUES

En application de 'arrété du Résident Supérieur du 25 mars 1927, un
Inspecteur des Affaires Politiques et Administratives en service au Ton-
kin est, pendant la période des crues, affecté exclusivement & la sur-
veillance administralive du réseau des digues, & la centralisation el au
conirdle de toutes les questions s’y rattachant. Il est assisté dans celle
tiche par le Comité privé indigéne constitué en Comité permanent de
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surveillance administrative des digues et ouvrages de protection conlre
les inondations.

Ce haul lonctionnaire, choisi parmi les anciens Résidents des pro-
vinces du della, connait par suile parfaitement la question des endigue-
ments du Tonkin. Il est, en toul temps chargé de renseigner le Résident
Supérieur sur I'étal général des digues et 'opportunité des travaux de
renforcement ; a ce poinl de vue, il assure ainsi la liaison, qui s'impose
entre I'Autorité Supérieure el les Services Techniques. En période de
crue, son role est surtoutl de veiller a I'indispensable discipline qui doit
régner sur la vaste élendue des digues et se (raduire, en particulier,
par la stricte application des mesures édiclées pour rassembler et main-
tenir, en cas de besoin, la masse des travailleurs nécessaires a4 la dé-
fense.

Le role des Résidents, dans la limite de leur province, n'est pas moins
mportant. Ces fonctionnaires, avec le concours des Autorités Manda-
rinales, cantonales et communales sont, en effet, chargés de I'organi-
sation de la surveillance, de la préparation de la mobilisation des tra-
vailleurs, de la conduite disciplinée des équipes appelées A lutter pied
a pied conlre les eaux menacantes.

Le role des Résidents, fort laborieux a tenir, est d’une imporlance
apitale ainsi d’ailleurs que celui de leurs collaborateurs annamites.
L’énergie apportée par le Chef de la province, I'exemple de dévoue-
ment donné par lui, dans les périodes critiques, sont toujours un sti-
mulant qui entraine les masses et permet seul le gros effort collectif
parfois nécessaire.

La direction technique de la défense appartient & I'Ingénieur en Chef
de la Circonseription Territoriale du Tonkin qui a comme collaborateur
immeédiat le Chef du Service Hydraulique. Ce dernier fonctionnaire
attribue chaque année & ses agents et, — si besoin est, & un personnel
supplémentaire fourni par les autres services techniques du Tonkin, —
des secteurs de surveillance, avec des consignes séveres et précises. I1
est chargé, d’autre part, de recueiiliv tous les renseicnements relatifs
& la connaissance du régime des crues el, en particulier, les leclures
hydrométricques d’chservateurs spécialement répartis sur le fleuve et ses
défluents. Tl dispose enfin, pendant la période dangereuse, du matériel
affecté aux tournées de surveillance ou aux travaux de défense.

On a compris de tout temps, au Tonkin, I'importance de la surveil-
lance el de la défense des digues & la montées des eaux. Sous les dynas-
lies annamites, le Code de Gia-Long et des rdelements ministériels
frappaient, en cas de ruptures des digues, les autorités responsables de
sanctions fort séveres allant jusqu’a la peine de mort. 11 y a une tren-
taine d’années, on prononcait encore impitoyablement la suspension
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des fonctions du Tri-Huyén qui avail laissé la digue se rompre dans
8o circonscription, ainsi d’ailleurs que la révocation des Chefs de canton
et Ly-Truong, s’acquittant mal de I'entretien des digues en temps ordi-
naire el de leur surveillance pendant les crues.

§ 3. — PREVISION DES CRUES

Apergu théorique de la question de ['annonce des crues. — La ques-
tion de la propagation des crues esl excessivement complexe. M. Denis
FEypoux, Professeur 4 I'Ecole des Ponts et Chaussées a déclaré « que
« Virrégularité, d'une part, des apports, d’autre part, des formes du lit,
« en rend I'étude & peu prés inabordable autrement que par 1'expérience
« directe. saul dans quelques cas spéciaux ».

L étude théorique la plus compléte a ce sujel que nous ayons pu con-
sulter est celle de M. Bonzeau, ancien Inspecteur Général des Travaux
Publics de I'Indochine (1). Cette étude est basée sur des renseignements
lechniques recueillis sur le Fleuve Rouge et elle a pour but principal
d’expliquer certaines singularités des crues de ce cours d’eau.

En ce qui concerne l'annonce des crues, I'auteur concluf qu’en con-
naissant les altitudes du plan d’eau sur une échelle donnée, on peut en
déduire mathématiquement les cotes sur les échelles placées & I'aval.
Les calculs qu’il présente montrent, en effet, qu'une intumescence dont
la_hauteur h est connue en un point , en fonction du temps, ne peut
s¢ propager que d’'une seule maniére vers l'aval, de sorte que le pro-
bleme est complétement délerminé.

Quoi qu
vision des crues, qui nécessite, chaque fois de trés long et trés laborieux

il en soit, M. Bonyeau ne préconise poinl ce mode de pré-

caleuls, consistant & développer I'intumescence en série de sinus et de
cosinus dont on suit la propagation vers 1’aval

Nous signalerons, qu’en dehors du probléme sur ’annonce des crues,
M. Bowwzrau fraite, dans son mémoire, de nombreuses questions qui,
dans une large mesure sont susceptibles de permetire des rectifications
des résulfats fournis par les régles empiriques dont nous parlerons plus
loin (influence des endiguements et du lit majeur en particulier).

Régles empiriques relatives a la prévision des erues. — Clesl en
somme & l'aide de régles empiriques, basées sur les observations de

frés nombreuses crues, qu’il est possible d’arriver le plus aisément A

(1) Voir Annales des Ponts et Chaussées, mai — juin 1924,
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prévoir assez longlemps a i'avance les [luctualions probables du plan
d’eau en un point déterming.

Le principe est de chercher une corrélation entre les montées & la
slation qu’on s’est fixée et celles relevées dans une ou plusieurs stations
choisies le plus loin possible & 'amont, pour que les prévisions puis-
senl élre établies suffisamment ot (1).

La durée de propagation de la crue, de chacune des stations de
I'amont & celle considérée, entre alors en jeu : elle indique, en effet,
quelles doivent étre la date et ['heure des lectures & faire & l'amont,
pour que la montée soil connue & l'aval, & une heure déterminée.

L.es régles ou formules résultant des observations failes donnent, en
somme, la montée inconnue en fonction des montées lues & 'amont

au moment voulu (2).

Annonce des crues au Tonkin ; formule de M. Normanpix. — La pré-
vision des crues au Tonkin s'effectue & l'aide d'une formule simple,
basée sur les principes ci-dessus.

Son auteur, M. Normanpiy, Ingénieur en Chef des Ponls el Chaussées,
— dont nous avons cilté A mainles reprises les intéressantes études sur
l¢ Fleuve Rouge — s'est soucié de rechercher une relation approxi-
mative entre la montée des eaux a Hanoi et les monlées observées &
’amont, sur le fleuve et ses deux affluents, la Riviere Noire et la Riviere

Claire.

Aprés de nombreuses observations faites de 1902 & 1912, il a élé cons-
taté que les durées de propagation des ondes qui forment les crues sonf
approximativement _
de 24 heures. de Hod-Binh (Riviere Noire) & Hanoi, el de 36 heures,
de Yén-Bay, (Haut Fleuve Rouge) et Tuyén-Quang (Riviere Claire), &
Hanoi.

En comparant, avec le décalage ci-dessus, les cotes d'Hanoi & celles
de Yén-Bay, Hoa-Binh et Tuyén-Quang, il a pu, — aprés de nombreux
tAtonnements, — &lre élabli une relation approximalive enire la montée

des crues aux divers posles ci-dessus,

(1) Nous rappellerons qu'on appelle monlée, pour chagque poste d’observation,
I'exhaussemeni du plan d’eau, dans un méme lemps, soit généralemeni pendant
24 heures.

(2) Ge mode de prévision des crues a élé nolamment appliqué dans le bassin
de la Seine par Brremanp, qui a établi que la montée probable a4 Paris, s‘obtient
en multipliant par 2 la moyenne des monlées totales observées sur 8 échelles hy-
drométriques placées i 'amont sur le flenve et ses affluents.
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En prenant pour inconnue la montée des eaux M 3 Hanoi pendant
24 heures ; en désignant par ML et M2 les montées en 24 heures i
Yén-Bay et Tuyén-Quang, antérieures de 36 heures i celle considérée
pour Hanoi ; en appelant enfin M3, la montée en 24 heures. observée
4 Hoa-Binh; 24 heures plus ot que celle considérée pour Hanoi ; la
relation déterminée est la suivante :

M= 0,5MI + 0,04 M2 + 0,45 M3

Celle formule mel en évidence 'action prépondérante des apports du
Haut Fleuve Rouge et de la Riviere Noire el I'influence presque négli-
geable de la Riviere Claire.

La relation esl applicable pour les crues supérieures & Hanoi & la cole
(9.00). Elle donne des résultats satisfaisants pour des montées ne dé-
passant pas 0 m. 50 par jour ; elle permet, dans ce cas, d’apprécier i
10 centimeétres prés, et 24 heures & I'avance I'altitude du plan d’eau &
Hanoi.

=+

La formule est, par contre, en défaul si on se trouve en présence
du commencement d'une montée trés rapide du fleuve el de ses afluents.

[l a été constaté, d’autre part, que lorsqu’une crue succede 2 quel-
ques jours d’infervalle, & une crue antérieure d’importance et d’allure
comparables, les monlées observées & Hanoi sont toujours inférieures
a celles consialées lors de la erue antérieure.

D'une facon générale la formule reste utilisable. Dans les cas spéciaux
ci-dessus, des corrections peuvent d’'ailleurs étre Taites. en se basant
surtout sur les renseignements qui ont pu étre rassemblés lors de crues
anciennes, de régime semblable 3 celle du moment.

Le Service Hydraulique, qui suit altentivement, depuis quelques an-
nées, le Fleuve et ses affluents, pendant les crues, recoit chaque jour,
dés la montée des eaux, les renseignements des postes d’observation,
en déduit la montée probable & Hanoi, dans les 24 heures qui suivent,
et la fait connaitre télégraphiquement & tous les Chefs de province du
delta.

§ 4. — ORGANISATION DE LA SURVEILLANCE

Il est un fait acquis qu'une digue en terre ne se rompt point brus-
quement. La montée des eaux peut étre suivie partout et la submersion
empéchée par des moyens de fortune souvent suffisants ; les déforma-
ijons des falus extérieurs, conséquence de I'imbibition des terres, ne se
tfraduisent point par un danger immédiat, pas plus que les renards, si
importants soient-ils ; les érosions des courants, pour les digues lrop
proches duv fleuve, ne sauraient enfin « sans prévenir » entrainer le

brusque écroulement des remblais.




Chacune de ces menaces, prise individuellement, reste grave, si elle
n'est point décelée a temps. L’essentiel est donc d’assurer, en premier
lieu, en période de crue, une surveillance de tous les instants des digues
en charge.

Celle surveillance, imposée par un arrélé du Résidenl Supérieur, en
date du 1 juillet 1917, a élé précisée dans les moindres détails par
une circulaire de la méme autorité, en date du 11 juin 1927, adressée
& tous les Chels de province.

En application des instructions données, chaque annee, a la montée des
eaux, il est établi sur loutes les digues du delta, des postes de garde,
édicules sommaires (1), édifiés par les villages riverains, dans le but
d’abriter, pendant toule la durée des crues, des équipes de veilleurs,
chargés de I'examen de (roncons nettement définis. Les Tri-Phu el Tri-
Huyén, siégeant & proximité de la digue, ont le contrdle de tous les
postes dépendant de leur territoire.

Les réglements ci-dessus prescrivent, en oultre, I'évalualion préalable
des moyens maltériels (bambous, outillage, efc...) qu’il pourra éire
exigé de chaque village, en cas de nécessité reconnue.

En méme femps que celle surveillance organisée par les provinces,
il est prévu une surveillance fechnique, assurée par des agents du Ser-
vice Hydraulique qui s'installent sur les digues, au centre des secteurs
qui leur sont désignés. Ces agents, qui recoivent, au départ, des instrue-
fions précises, restent en liaison pendant toute la durée des crues, d une
part, avec le Résident de la province, d’autre part. avec le Chef du
Service Hydraulique. Les Chefs de secteurs sont, depuis 1926, placés
sous le controle des Chefs de Subdivision affectés aux fravaux de renfor-
cement de digues.

Les Chefs de subdivision provinciaux restent & la disposition des Chefs
de province pour la surveillance des digues relevant de 'autorité de
cenx-ci.

Le rdle de chaque agent, tant au point de vue de la surveillance des
digues que de I'exécution des travaux de défense, esi nettement précisé
dans une circulaire de I'Ingénieur en Chef du Tonkin, en date du 16
juillet 1927.

§ 5, — ORGANISATION DE LA DEFENSE

a) Réquisilion de la main-d’ceuvre el du matériel des villages. — Le
tout n’est point, par une surveillance active, de déceler la menace, il
faut pouvoir la combatire dans un minimum de temps, et pour cela

(1) Tl a été construil, depuis celte année, des postes en maconnerie sur la plu-
part des grandes digues du delta (voir photos ci-apres).
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rassembler rapidement le nombre de travailleurs, Jjudicieusement pro
portionné aux travaux a enlreprendre. Il faul aussi pouvoir approvi-
sionner sans retard le matériel ou les matériaux nécessités.

A ce sujet, la circulaire susvisée du Résident Supérieur est d'une
précision remarquable. Les instructions données conférent loule auto-
rité aux Chels de province pour réquisitlionner, en cas de besoin, les
populations riveraines et les employer aux travaux de défense qui les
intéressent au premier titre. Les états dressés chaque année prévoient
une reléve de travailleurs qui peut avoir lieu tous les 5, 7 ou L0 jours,
de maniére a ne point troubler de facon sensible la vie ordinaire des
villages. :

En cas de l'organisation de chantiers permanents de longue durée,
des crédils peuvent étre demandés télégraphiquement, pour assurer la
nourriture des travailleurs.

La circulaire du 11 juin 1927 prévoit enfin et reglemente la fourniture
de loutillage, ainsi que celle des bambous et des embarcations qui
peuvent étre exigées de I'habitant.

Nous ajouterons que, la plupart du lemps, dans une mesure de sage
prévoyance, les chefs de province, par l'infermédiaire des aulorités
mandarinales consliluent, & I'avance, sur la plate-forme des digues des
approvisionniements de lerre, en vue des réparations urgentes qui peu-
venl s’imposer.

b) Technique de la défense. — 11 esl indiscutable que, dans cer-
lains accidenls goraves, une parfaile connaissance du régime du feuve

et une longue expérience acquise au cours de précédentes crues, ap-
portent une aide puissante dans le choix de la solution & adopter, et
qui doit toujours étre arrétée dans un lemps Lrés court. Dans ces cas
spéciaux, le Service Hydraulique, est immédiatement avisé, pour 1’étude
sur place des moyens de défense imposés par les circonstances et des
mesures a4 prendre pour rassembler les matériaux et le matériel néces-
silés.

A vrai dire, les fravaux hitivemen!t conduits, lors des accidents cou-
ranls, — qui apparaissent chaque année, plus ou moins menacanls, —
n’imposent poinl, en général, une science particulidre, et on doit re-
connaitre que les indigenes les exécutent assez habilement,

Toutefois, pour éviter toute défaillance ou tout malentendu dans les
mesures & prendre, des instructions détaillées, trailant chaque cas parti-
culier, ent fait I'objet d’une circulaire de I'Ingénieur en Chef de la
Circonscription Territoriale M. Noryaxnin, en date du 10 avril 1924. Un
exemplaire de cette circulaire est remis chaque année & la montée des
saux, fant aux Subdivisionnaires provinciaux qu’aux agents de surveil-

lance des secteurs.
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POSTE DE VEILLE EN MAGONNERIE SUR LE FLEUVE RoUGE (Hadong).
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INONDATIONS DE 1926
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FERMETURE DE LA BRECHE DE LAM-GIU (Travail des villages)
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CONCLUSIONS

Les riverains des fleuves sujels 4 de fréquents et importanis déborde-
ments, — des fleuves 4 delta en particulier, — se sont souciés, des les
temps les plus reculés, de construire des digues. Ces digues, s’amplifiant
peu 2 peu et fixant, en méme temps, derriere elles une topographie
particulidre des régions en culture, se sont, par la suite, imposées impé-
rativement. 11 n’est point d’exemple au monde de pays o les habitants
aient pu abandonner les digues construiles par leurs ancétres.

Au Tonkin, plus qu’ailleurs, du fait surtout de la densité de la po-
pulation, les digues se sont imposées de tout temps. Leur destruction
% I'heure actuelle entrainerait la ruine certaine de tout le pays.

II

Il est & peu prés impossible, dans la majorité des vas, méme au prix
de gros sacrifices pécuniaires, de réduire la menace des inondations par
un abaissemenl appréciable el de longue durée du plan d’eau des crues ;
le moyen de défense le plus sir consiste indiscutablement, sauf certains
cas exceplionnels, en I'amélioration des endiguements existants.

Cette amélioration, — portant sur le tracé et le profil des digues, en
méme temps que sur la qualité des remblais et le perfectionnement de
leur protection contre les courants, — esl susceplible d’assurer, sinon
une séeurité définitive, tout au moins un maximum de garantie, nel-
tement confirmé par tous les grands travaux déja exéculés dans ce sens,
notamment en llalie.

Au Tonkin, tous les moyens susceplibles d'abaisser [Ialtitude des
crues el par suile I'importance des digues ont été consciencieusement

étudiés. Quelques-uns d’entre eux, — notamment l'ufilisation de grands
déversoirs au droit de cuveltes naturelles — ont été expérimentés sans

cucces. Finalement aucun d’eux n’a pu élre retenu.
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La seule solution possible est restée, en somme, — l4 comme & peu
pres partoul ot il existe des endiguements anciens — dans le perfection-
nement de ces endiguements,

Il

Les travaux considérables exécutés dans ce sens, ces dernitres an-
nées, ajoulés & ceux peu a peu accumulés, au cours des sidcles écoulés,
onl permis de donner aux digues du Tonkin une section comparable
& celle des plus fortes digues du monde.

En somme, & 'heure actuelle, tout danger de rupture par submer-
sion parait, pour longtemps, sinon définitivement conjuré ; la surveil-
lance en temps de crue, parfaitement organisée et disciplinée permel de
lutter & peu prés stirement contre les défauts localisés d’étanchéité qui
pourraient se révéler ; enfin, I'entretien el le perfectionnement continu
des travaux de protection des berges voisines des digues laisse un mini-
mum de craintes au sujet des érosions dangereuses par les courants du

fleuve.

Ainsi se Irouve assurée, en ce moment, dans tout le della tonkinois,
une sécurité réconfortante, — que viendra accroitre encore le para-
chévement des grands fravaux déja réalisés, — ef qui permettra peu 3

peu de porter, en toute quiétude, de nouveaux efforts sur les améliora-
tions agricoles des régions endiguées el de compléter, en particulier,
I'ccuvre déji magistralement ébauchée des irrigations et des desséche-

ments.

Hanoi, le 2 novembre 1930,
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