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DIGUES DU TONKIN

NATURE DU PROBLEME A RESOUDRE 

SCHEMA DE LA PRESENTE ETUDE

D une fagon generate, les inondations sont consid£rees eomme un 
fleau redoutable, et on doit reconnaitre q u ’elles laissent souvent derrifere 
elles des villages devas>t6s, des recoltes d^truites et parfois des vies hu- 
maines sacrifices. C/est ainsi, la plupart du temps, pour des periodes 
loujours trop longues, la misere el le decouragement de populations 

ruinees sur de vastes etendues.
Les inondations sont eependant susceptibles de presenter, au point de 

vue agricole, d ’appreciables avantages. Liles ameliorent, en effet, les 
regions submergees par I apport de limons reslituant aux terres sur- 
inenees les elements fertilisants absorbes par la culture.

Tout serai I done pour le mieux, s'il etait possible de discipliner les 
inondations, de fagon a profiler de leurs bienfaits, sans avoir a craindre 

leur trop terrible menace.
Certains pays, avantages par leur lopographie et leur bydrologie, ne 

souffrent point de la catamite des grandes crues et ne tirent cpie des be
nefices du voisinage des fleuves : 1 Egvpte par exemple, doit sa ferti- 
lite aux inondations periodiques du Nil.

l,a nature est d ailleurs peu prodigue de semblables privileges et les 
regions ainsi favorisees restent 1’exception. Dans la majority des cas, et 
depuis les temps les plus lointains, les populations nveraines des fleu
ves a fortes crues ont ete dans ( ’obligation de se defendre contre le fleau 
possible en cherchant a le limiter par des endiguements.
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Les 11avaux successivemenl accumules dang le cours des si#cles out 
alors sensihlement conserve aux regions protegees leur topographie 
originelle ; les cultures, meme mediocres out pu s'etendre partout. au 
profit d une population qui s ’es( elle-m6me accrue.

I n regime artificiel special s est ainsi etabli, devenaut une condition 
d existence imperative pour la region int#ress#e, dont la seule preoccu- 
palion s esl traduite finalement par le perfectionnement possible des 
Iravaux de defense pen a pen realises.

★
★ ★

Ainsi, d une facon genevale, les premiers travaux executes dans uu 
pays expose au danger des inondations out consist# a rendre, dans la 
mesure du possible, les crues inoffensives en les maintenant dans un 
lil majeur de largeur reduile, ere# de main d ’bomme.

La solution a le merite de la simplicity, du fail que les remblais de
defense soul aisemenl obtenus a I ’aide d ’emprunts effeclues dans les ter
rains voisins.

Llle comporte par conlre, certains inconvenients, dont le plus grave 
reside dans la fragility relative des levees const m iles. fVagilit# qui 
crolt avec leur hauteur. Devant cette dernifere difficult# on a, par des 
Iravauv appropri#s, cherch# a abaisser, en p#riode dangereuse, le plan
d eau des crues au droit des zones menac#es.

Kn principe, le probl#me de la defense contre les inondations doit 
done comporter, en premier lieu :

d ’une pari, l ’ex#cution d ’endiguements longitudinaux insubmersibles, 
on, le plus souvent, l ’am#Iioration des reseaux de digues cr##s par 
les g#n#rations pass#es ;

d autre part, la recherche des solutions susceptibles d ’assurer aux 
crues un plan d ’eau m inim um  et d'en att#nuer ainsi le danger.

On doit souligner, en outre, que la securit# d ’une digue depend sou
vent de la solidit# des berges du fleuve proche avec lesquelles elle pent 
otre entrain#e, si les terrains menac#s par les courants ne sont point 
efficacemenl prot#g#s a I'aide d ’ouvrages ralionnellement #tudies. De 
la. la connexit# des travaux de digues et des travaux de d#fense des 
lierges.

Nous dirons enfin que, —  quels que soient les soins apportes dans
I execution de l ’ensemble des travaux ci-dessus, —  un r#seau d ’endi- 
"uements n#cessite toujours, Ji la montee des eaux, une surveillance de 
tons les instants. T1 est un fait acquis que toule cause de rupture dece
ive >1 lemps, peiit #tre. dans la majorite des cas, ais#ment combatlue.
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Au Tonkin, 1'execution des premiers endiguements remonte aux 
temps les plus lointains et L amelioration des travaux de defense y est 
apparue aux Ingenieurs Frangais comme une necessile imperative des 
leur arrivee a la Colonie.

On pent dire que toutes les solutions susceplibles d accroitre  la secu- 
rite du delta out ete tour a tour etudiees. On est malheureusement oblige 
de constater que la pluparl d ’entre elles out et6 pratiquement reconnues 
inapplicables, et (jue la seule rgellement efficace, en partie realisee 
actuellement, devait consister a ameliorer l ’immense reseau de digues 
couvrant tout le pays et a le proteger con.tre les erosions des fleuves.

Le developpement qui va suivre comprendra deux parties : 
l ’une indiquant —  apres quelques considerations generates sur l ’hy- 

drographie et les digues du Tonkin, —  les moyens etudies pour abais- 
ser le plan d'eau ties crues du Fleuve Rouge et de ses defluents ;

la seconde detaillant les travaux d ’amelioration des endiguemenits 
du delta realises depuis l ’Occupation Fraafaise.

Celle derniere partie, de beaucoup la plus importante, comportera 
dans ses grandes lignes :

un examen d'ensemble des causes de ruptures des remblais de de
fense, question etroitement liee a celle des Etudes el Iravaux de digues ;

un compte-rendu dglaille des programmes successivement elaborgs, en 
partirulier, du programme de 1920 et des travaux accessoires qu ’il doit 
com porter ;

1111 apercu des ameliorations futures a apporter aux endiguements 
secondaires du della, jusqu’ici nggliggs ;

enfin un chapitre specialement consacrg i  la surveillance et a la de
fense des digues en temps de crue.





P R E M I E R E  P A R T I E

GENERALITIES SUR LES DIGUES DU TONKIN 
ET LES MOYENS ENVISAGES POUR DIMINUER 

L’ALTITUDE DES CRUES 
DU FLEUVE ROUGE ET DE SES D IL U E N T S





GHAPITKE PREMIER

CiviieraliteH sur I’ H yd ro grap liie  «!*• T o n k iu  
el leg Hud i 511c me ills <lu F le u v e  llo n g e  et tic ses UelliienlN.

SoMMAiRii. —  S 1 " .  Les fleuves du T on kin . —  § 2. /• or m otion  du delta 
et appolrition des prem ieres digues. —  § 3. Le F leuve Rouge et ses 
crues. —  § 4 .  Travaux executes sous les dynasties annam ites  ; insuf- 
fisance des resultats obt.enus. —  S 5. Critique des endiguem ents 
in su bm ersib les : a) danger des digues ; b) influence de  ̂ digues sur 
le lit des fleuves ; c) les digues et l ’hydraulique agricole ; ouvrages 
des digu&s. —  * 0. Necessity de Ja conservation des digues an Tonkin

S 1 " .  —  Lr:s i r . E U V E S  d u  T o n k i n

Le Tonkin est traverse par deux grands fleuves : d une part, le t  leu- 
vc Rouge, dont les deux principaux affluents sont, a droite, la Riviere 
Noire et, a gauche, la Riviere Claire ; d ’autre part le Song Thai-B inh  on 
se rassemblent les eaux du Song Cau, du Song Thuong et du Song Luc- 
N a m .

Le bassin du Song Thai-Hinh n ’est point gravement expose au dan- 
ger des inondations ; ses cours d ’eau, vaguement endigues out des crues 
peu importantes et de courte duree. II sert, dans une certaine mesure, 
d ’exutoire aux crues du Fleuve Rouge, par I ’intermediaire de deux im- 
portan.ts defluenls, le Canal des Rapides el le Canal des Bambous.

Le bassin du Fleuve Rouge est par contre menac6 presque chaque an- 
itee par des crues souvent tres longues et de forte altitude. Le danger 
aiifjuel il est expose explique l ’imporlant reseau de digues qui le de
fend, el que nous avons reproduit sur la carte ci-annex^e, (PL I) oil 
sont indiquees en outre, les principales digues du bassin du Tbai- 
R in h .

Pour bien faire comprendre l ’absolue necessite des travaux de defen
se du Tonkin contre les inondations, nous allons donner quelques de
tails sur les oripines et la lopoprapbie du delta tonkinois, ainsi que s u t  

le regime du grand fleuve qui l ’a cr£e.
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§ 2. —  F o r m a t i o n  d u  d e l t a

E T  A PPA RITIO N  DES P R E M I E R E S  D IG U ES

A son entree dans le della, le Fleuve Rouge a depose la plus grande 
partie des materiaux de dimensions ap p re c ia tes  fournie par les ero
sions des courants et le ruissellement des Iiautes regions ; d autre part, 
les sables lourds dont une importante proportion a ete absorbee par le 
Day et le Canal des Kapides, disparaissenl peu a peu au dela d'lla- 
p.’oi.

Par conlre, le fleuve et ses detluents transportent en lout temps 
et sur i'uul leur parcours, une grosse masse de matieres terreuses, de 
faible densite, (|iii leur donnent leur teinte caracteristique.

En temps de erne les vHesses, —  qui, meme dans le delta, atteignent 
souvent 2 a 3 in. a la seconde, —  intensifienl le travail d'erosion, el les 
terrains de mauvaise tenue, caracterisant les immenses plaines traver- 
sees, sont abondammenl entraines. Les malieres sol ides charriees qui, 
en p^riode normale, ont ete cbifl'rees de 0 k. 100 a 0 k. .500, atteignent 
alors 3 k. el meme 3 k. 500 par melre cube. On a pu eslimer ainsi a 
130 millions de lonnes, representant 80.000.000 de metres cubes, la 
masse des limons transportes chaque annee.

Le rapprochement des embouchures el Labondance des alluvions pre- 
cipite.es expliquenl la puissance de colmat.age du Fleuve Rou^e et de 
ses defluents el I’allongement continu du delta tonkinois, qui a ete 
evalue, en certains points, —  en parliculier au Sud de la province de 
Nam-Dinh, dans la region de Plial-Oiem. —  a 10 kilometres par 
siecle.

Cette apparition de terres neuves el riches a ete mise a profit, de 
lout temps, par les villages des regions maritimes qui se sont toujours 
rapproches des rives nouvelles, dfes que les circonstances 1 ont pcrmis. 
Chaque avance sur la mer a ete marquee par la construction d ’endigue- 
ments littoraux. defendant les parcelles gagnees conlre 1 envahissement 
des eaux saumatres.

C ’est l ’histoire de Fextension progressive de tons les villages conquis 
sur les (lots, dont les limites definissenl des rectangles allonges, cloi
sonnes parallelement au rivage, avec. du cole de I interieur les agglo
merations sitnant les emplacements des centres primitifs.

Cette avanre continue sur la mer a eu Finconvenient de creer des 
terrains de trop faible allitude, laissant souvent. —  a Fabri des bour- 
relets longitudinaux des fleuves. des dunes 1 i 11 orales ou des digues trop 
lialivement ronsliluees. — des zones insuffisamment nourries par les



apports des crues ou des courants marin§. Ce fait explique les cu- 
\ettes noyees et la grande etendue des terrains, d'altitude inferieure 
a celle des hautes marees el qui se rencontrent a SO el meme 100 km. 
de la nier.

Ainsi, les premieres digues du Tonkin out ete vraisemblablement 
des endiguements littoraux, completant la defense primitivement assuree 
par les dunes maritimes ; puis, pour fermer lateralement les cloisonne- 
ments successivement realises, des digues bordant les fleuves et cous- 
11 11 ites sur leurs bourrelets longitudinaux devenus insuffisants.

Cette obstruction du bas della, peu favorable a l ecoulement des 
ciues a, peu a peu, amplifie 1 inondation, et, les riverains, a l amont 
des zones maritimes, ont du a leur tour defendre leurs recoltes me- 
nacees a chaque montee des eaux.

Ceci n est d ailleurs qu une hypothese. II est vraisemblable aussi, 
(|u en meme temps quapparaissaieitf les digues littorales, des diguet- 
les aient ete construites le long des fleuves, pour defendre, au droit des 
bourrelets longitudinaux trop bas, les terrains en culture contre les crues 
tarrlives d'ete ou les crues de printemps. Ces diguettes, d ’abord isolees 
et se fermant autour des proprietes, ont dvi peu & peu se souder pour 
constituer des remblais continus.

Ainsi pent s expliquer la creation du reseau tourmente des endigue
ments du Fonkin dont le trace desordonrie a ete, dans un but d'eco- 
nomie, trop souvenl conserve lors des renforcements successivement 
executes.

II est resulte de la aussi que lout colmatage des terrains proteges 
a 6t6 suspendu, du fait des travaux de defense el. que la topographie du 
delta esl rest#e sensiblement ce (pi el le etail le p o q u e  loinlaine des 
premieres digues littorales.
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§ —  L e  F i .e u v k  R o u g e  e t  s i ;s  c r u e s

Le Fleuve Rouge ou Nlii-Ha prend sa source au Yunnan a 2.500 m. 
d altitude, a une vingtaine de kilometres au Sud du Lac de Ta-Li ; il a 
une longueur tolale dc 1.300 kilometres, et la frontiere chinoise se 
trouve approximativement sur le milieu de son cours.

Hans sa partie superieure, ju sq u ’a Vlan-Hao (C^hine), le lit du fleuve 
esl ires encaisse ; de \fan-Hao a Vielri, le cours moven est encore cou
pe par une trentaine de rapides ; a la frontifere, pres de Lao-Kav, il 
est grossi du Nam-Ty.

Ce n est (pi S. 1 entree du delta, a hauteur de Vietri q u ’il recoit ses 
deux grands affluents, la RiviSrs Noire et la Riviere Claire.



Le delta mesure, a \ol d'oiseau, 1-30 kilometres environ, alors q u i t  
iaul compter, tie  ̂ ietn a la mer, 220 kilometres en suivant les m6an- 
dres de§ digues.

Le bassin versant du Fleuve Rouge, a l amonl de Nietri, et les bassins 
versants de ses deux grands ullluents out ensemble une superficie de 12 
millions d'hectares ; la partie basse du delta, qui serail inortdee, sans 
les endiguements, a une surface vingl 1'ois moindre.

Le bassin de la Riviere Noire esl approximativement de l importance 
de celui du Fleuve Rouge el jouit sensiblement du meme regime ; 
il a done une grosse influence sur les crues du delta.

A lentree  du delta, apres avoir recti lapport de ses affluents, le 
Fleuve Rouge ne debite a l eliage (jue 700 metres cubes a la seconde. 
Au meme point, en periode de grande crue, le debit peut atteindre 
;JO.OOO metres cubes ; ce chilfre est reduit sensiblement du quart, du 
fait des prelevements (In Day et du Canal dev Rapides.

Entre Hanoi et la mer une partie des ernes s evacue : sur la rive droi- 
te, par le Canal de Nam-Dinli et le Song Ninh-Co, el, sur la rive gau
che, par le Canal des Bambous el le Song I ra-Ly.

Des jaugeages effectues au cours de ces dernieres annees out permis 
de determiner les courbes, reproduites ci-contre, donnant les debits â p- 
proximatifs correspondant aux diverses altitudes des crues.

Les plus fortes crues out lieu en juillel et aoftl . les altitudes maxima 
ne se maintiennent en general que durant quelques jours, mais r6ap- 
paraissent generalemenl a plusieurs reprises cliaque annee. En somme, 
la plupart du temps, le lleuve resle menacanl dans cetle periode de 
deux mois.

Par une curieuse coincidence, les Ires grandes. crues out lieu a in- 
tervalles fi pen pi’fes regu liers d environ II ans. On cite en effet, com- 
me mont£es exceptionnelles, cellos des annees 1893, 1904, 1915, 1920.

Le graphique ci-aprfcs donne, a litre de renseignement, les fluctua
tions du plan d ’eau, d tine pari, au cours de la grande crue de 192G, 
marquee par d imporlanles ruptures, d ’autre part, au cours des crues 
des deux dernieres annees duran.I lesquelles les digues renforcees se sont 
jiaifaitemenI comportees,

L ’altitude la plus forte conslatee aux eclielles d ’Hanoi a att.eint (11.92) 
on 1926 ; ce chiffre, lu peu de lemps avant In rupture de Lam-Giu aurait 
pu atteindre la cote (12.00). De grandes crues toujours accompagnees 
de ruptures ont frequemmenl depasse la cote 11.00).

II est absolument certain qu ’avec des digues plus robustes, ces chif- 
fres auraient ete accrus : oil a estime parfois qu’il n'etait pas impos
sible que 1 ’altitude des ernes puisse atteindre exceptionnellement la 
cote (13.001 a Hanoi. En parliculier, M. Normandin, ancien Ing6nieur en
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Courbes des debits du Fleuve Rouge 
du Canal des Rapides el du Day





CRUES DU FLEUVE ROUGE
d HANOI

G raphique de la  c ru e  de 1926 
( j  6r&ches fin  J u i/ le t a I'am ont d 'H anol)

Graphiyue des c ru es  de /92Q et 1929 
(sans ruptures de digue)
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Chef du I onkin, recouranl a une documentation recueiltie depuis 1883, 
a calcule que cette altitude, possible lors dc la crue de 1904, aurait 
pu etre legerement depassee en 1893.

A litre de renseignement, nous dirons que I’etiage moyen des basses
eaux a Hanoi est a la cote (2.20) et que souvent le plan des crues dans
les parties ou les digues sont les plus hautes, depasse de 8 m. le niveau
des nzieres ; nous signalerons aussi que cerlaiiies rues d ’Hanoi sont
a 1 altitude (6.00), soil a 7 m. 00 au-dessous des plus hautes eaux pos
sibles.

Ces chiffres indiquent, en meme temps que l'importance de la mon- 
tee des eaux, quel peul etre derriere la breche apparue, I ’effet d ’une 
mpture de digue en piriode «Ie grande crue.
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S 4. —  I r a n  a u x  e x e c u t e s  sous i . e s  d y n a s t i e s  a n n a m i t e s

R esum e de  / oeuvre accom p lie . —  Les premieres digues du delta ton- 
kinois dateraient de pres de mille ans, mais on n 'a de precisions sur les 
travaux effectu£s qu a partir du Ireizieme siecle.

Des Annales, redigees sous la dynastic des LS, indiquent, en par- 
liculier, qu'en 1248, loutes les provinces du Tonkin regurent Lordre de 
concourir a la construction d ’endiguements defendant le delta ju sq u ’a 
la mer. —  D6s cette epoque des essais interessants d ’organisation tech
nique et administrative furent tenths pour amplifier et entreteniy les 
travaux executes.

Dans la suite, les textes anciens mentiomicnt friquemment les acci
dents survenus et les reparations qu ’ils out necessities. Le riseau des 
digues s ’est pen k peu etendu a tons les dtffluents du Fleuve Rouge 
et les remblais executes out fait l ’objet de frequents renforcements.

Le X V  siecle, en particulier, marque des efforts serieux, qui se 
sont continues ju sq u ’k la fin du XVIII0 sifeele, epoque a laquelle les 
travaux out 6te ralentis et m£me suspendus, du fait des troubles qui 
out alors ensanglante Ie pays.

Us furent repris vigoureusement an commencement du X IX ” siecle 
aver la dvnastie des Nguyen (1).

(1: On note aussi, sous les Nguyen, divers travaux originaux, lets que : le drn-
gage des em bouchures 5 1’aide de herses tiroes par des bateaux ; l ’ouverture de
longs ranaux dEvacuation, com m e le Cuu-Y6n (Hung-Y0n) ; le creusem ent d ’une
nouvelle entree au Canal des Rapides c o m p le m e n t  com btf ?i son depart du Fleuve 
Houge.
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De cette meme epoque date aussi le Code de Gia-Long, dont un 
article, —  qui u'a d ailleu rs  jamais ete abroge, —  edicte la peine 
de morl contre les auteurs de coupures clandestines des digues.

Ainsi, de siecle en siecle, par des efforts sans cesse renouveles, s ’est 
oonstitue au Tonkin un Ires important reseau de digues. En particulier, 
l'endiguement du Fleuve Rouge avail et6 construit, avant l ’arrivee des 
Fran^ais en Indochine, pour maintenir des crues de cote (9.00), a Hanoi.

ln m ]Jisan ce den resultata oolenua. —  L ’ellori realise, bien que con- 
sideraole, etait Ires iiisuHisanl.

Les <lerni6res digues renforcees par ies Rois d Annam elaient trop 
basses el Irequemment §ubmergees ; u autre pan, elles n  avaienl en 
moyemie que 4 a o 111. de largeur tie piatetorme et leurs talus aniont 
el aval etaient sensiblement tie meme iiiclinaison, el raidis souvent 
a 1/i Cvoir page 94). L imbibition gagnail ue ce la.il rapidement la m as
se uts lerres el, apres des atlaissements reiteres des remblais cole easier, 
qui atteignaieint peu a peu la piatetorme, les digues se rompaient irre- 
m6diablement.

Une grande parlie du delta, chaque annee submergee, etait en som- 
me impropre a toule culture el comportait de vastes etendues mareca- 
geuses conslituant, avec la broussaille de leurs roseaux, d ’excellenls 
repaires pour les pirates. Les provinces de Rac-Ninh el de Hung-Ven 
elaient particulieremenl eprouvees : on cite sur la rive gauche du Fleu- 
ge Rouge, a l ’aval de Hanoi, entre Van-Giang et Ran-\eu-Nhan, une 
zone qui, —  actuellement fertile et riclie, —  paraissait alors condamnee 
a une irremediable ruine.

On peut d ailleurs, en parcourant lef digues acluelles, suivre dans 
casiers proteges, les vestiges nombreux des anciens bouleversements 
diis a la ru6e des eaux, et qui se traduisent, tantol par de larges et pro- 
fondes mares, tan lot par des dunes sablonneuses laissant, dans 1 eten- 
tlue des rizieres, des zones delinitivemenl sl^riles. La forme meme des 
digues, avec leurs boucles ipraisonnees, a souvent eu son origine clans 
Fexecution hcttive, entre deux crues, de raccords des remblais contour- 
nant les affouillernenls, au droit des brechos apparues.

II est, en somme, au Tonkin, bien peu de digues anciennes qui 
aient r^sist^ lonptemps a la pouss6e des eaux, bien peu de villages bor- 
dant les lleuves du della qui aient pu, deux annees de suite, en tonte 
quietude, cultiver el ameliorer leurs riziferes mal defendues.

Ouoi q u ’il en soil, la masse des terres remuees, avant noire arrivee 
a la Colonie, a ete considerable, et si I or> se reporte a 1 epoque ancien- 
ne de Fexecution des premieres digues et a la rusticite des moyens 
mis en oeuvre on ne peut s ’empecher d admirer 1 effort fourni.
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§ o.  C r i t i q u e s  d e s  e n d i g u e m e n t s  i n s u u m e r s i u i . e s

C enerahtes. —  Le sysleme de defense conlre les inondations a I'aide 
de levees msubmeisibles a donne lieu de tout temps, au Tonkin comme 
ailleurs, a de severes critiques et, au lendemam de chaque catastrophe, 
la question de 1 arasement des digues a ete invariablement soulevee. ’

On pretend en particulier, que les digues ne peuvent q u ’accroitre les 
desastres des inondations el qu il vaut mieux supporter la submer
sion lente et progressive du debordemenl general d un fleuve non
endigue, que le brusque envahissement des eaux canalisees dans une 
breche forfuite.

On objecte souvent aussi que les endiguements ont pour consequence 
un relftyemenl coiitinu du lit des fleuves, entrainant un exhaussement 
( Oire alif des digues, qui se trouvent ainsi condamnees tot ou tard a un 
abandon d^finitif, du fait des hauteurs excessives a atteindre.

On pretexte enfin que les endiguements, en isolant les terrains r i
verains, les privent de I ’apport regenerateur des crues, en meme temps 
qu i s accroissent les difficult^ de leur irrigation et s ’opposent h leur 
ass&chement.

Nous a I Ions ci-apr&s examiner avec quelques details ce qui doit Stre
retenu des critiques faites des endiguements du Tonkin ; nous justi-
herons ensmte, dans un paragraphe special, 1’absolue necessite de 

leur conservation.

a) C onsideration  sur les dangers des digues et leur efjicacite  __ Une
dupie qui se rompt, en periode de forte crue, donn.e toujours lieu des 
catastrophes q u ’il est a peu pres impossible d ’enrayer. C ’est levasion 
de I enorme masse liquide, jusque la emprisonnee, qui se localise dans 
Ja breche ouverte, et la ruee des eaux contre laquelle toute lutte est illu- 
soire ; c est, aux abords immediats du fleuve, le courant qui emporte 
tout, et un pen plus loin la precipitation des sables lourds qui enfouis- 
sent les cultures sous un amas sterile ; c ’est enfin, la submersion tres 
rapide de vastes etendues pour longtemps noyees et dont les cultures 
de 1 annee sont aneanties.

L inondation parait en somme s ’etre accrue, du fait des travaux
realises ; la digue semble avoir amplifie lr mal q u e lle  pretendait 
conjurer.

La defense contre les inondations a l ’aide de digues longitudinales 
constitue, certes, une mesure imparfaite, qui Iaissera toujours des aleas 
el des inquietudes. C ’est, on doit le reconnaftre, la plupart du temps,
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la seule solution realisable, ia seule u ailleurs a laquelle on se soil 
nnalement resolu cians presque tous les pays ou la menace ues lleuves 
s ’exerce sur de vasles lerriloires. Lite a eie appliqu.ee, en parliculier . 
en France, pour la Loire, en llalie pour le lJo, en Hongrie (pour la 
Theiss, eu Chine, pour les lleuves mleressawt le ivuang-long.

Les resultals oblenus, dans chaque cas, ou 1 amelioration des eudi- 
guements a ele energiquement envisagee, onl loujours ele pleinemenl 
couronnes de succes. Pour ne ciler qu un exemple, nous dirons qu en 
llalie, ou les ruplures des digues du Po, elaienl .particulieienient lie- 
quenles, il n ’a jplus ele, —  a la suile des imporlanls reniorcements en- 
Irepris en 1872, —  enregislre d'inondalion serieuse dans une periode 
de l ’ordre d un demi siecle. Celle conslatation a fail conclure a M. 
Norm Ain diin, ancicn Jngenieur en Chef du lo nk in  « que 1 on peul tres bien 
« se dgfendre conlre les inondations uniquemenl par un systeme de 
<• digues convenablement elablies el bien surveillees pendant les crues ».

II esl des cas exceptionnels cependant ou des digues exhaussees, ren- 
forcees el severement surveillees, ayanl consiiiue des defenses suies du- 
rant de longues annees, se sont brusquement revglees comme insuf- 
lisanles pour assurer a elles-seules la lutte conlre des ciues d imipoi-
lance jus(]ue la inconnue.

le i  esl 1’exemple recent et particulieremcnt impressionnant des en
diguements du Mississipi qui, —  apres avoir permis, sans accident gra- 
ve, le d d v e l o p p e m e n t  gconomique d ime riche vallee s’6tendant sur 
plus de 10 millions d ’hectares, —  onl brusquement cfede en 1927, pro- 
voquant la perte de 200 vies humaines, l ’gvacualion de 700.000 iper- 
sonnes, enlin des dofl'flls gYilllies il 200 millions de gold-dollards.

On doit signaler que semblable crue ne s elait vue, aux Etats-Unis, 
depuis deux siecles et qu elle n'a provoque, en somme en 1927, qu une 
seule rupture. On doil ajouter aussi que le Mississipi est l ’un des plus 
grands fleuves du monde et que son debit, pouvant atleindre un m il
lion de tonnes d ’eau a l ’heure, depasse dix fois celui du Fleuve Rouge.

Qnoi qu ’il en soil, il est dans tons les pays des calamites imprevi- 
sibles laissani, quand elles apparaisseni, singulifcrement dfearmgs l ’art 
de l ’lnggnieur et ses calcnls les plus pessimistes.

Le Tonkin, —  taut par ses orages d ’etg, que par les trombes d eau 
apportees par les typhons violents el parfois reitergs qui se comblent a 
la meme gpoque sur ses exutoires, -  reste une des contrges du monde 
oil le danger des elements dechatnes se presente avec une gravite par-

liculierement angoissante.
11 est, dans ces conditions, impossible d’affirmer qne ce pays ipuisse 

etre definitivement sauve des inondations par des digues, quelle que soit 

leur puissance.
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(.0 que I on peut dire est que les travaux actuellement en cours au 
lonkin  tiennent Iargement compile des constatation.s les plus alarmantes 
qui ont pu etre faites, et que les digues, a leur acjifcvement, seront en 
mesure de resister, dans d ’excellentes conditions, a des crues ayant
I amplitude des plus fortes ernes connues.

Les digues reuforcees ne dispenseront certes jamais les populations 
et I ’Administration du Tonkin d une vigilance constante et sans arret 
a la montee des eaux, mais elles leur rendrc.it possible, d ’une maniere 
inconnue jusqu'alors, une lutte efficace contre les dangers q u ’elles cour- 
ront toujours au moment de chaque erne impontante.

b) In fluen ce des digues sur le lit des fleuves. - II semblerait, a pre
miere vue, comme on I’a objecte, que les endiguements longitudinaux 
insubmersibles doivent avoir, pour consequence, jin rel&vement con- 
tinu de I altitude des crues et q u ’il faudrait, par sujte, ind^fmiment les 
exhausser pour eviter leur submersion.

II est un fait indeniable <pie les niveaux maxima constates pendant les 
crues ont augmente, du fail des renforcements succpssivement executes. 
Cela provient exclusivement de ce que les ruptures etant de moins en 
moins frequent.es, les abaissements de la cote maxima du plan d ’eau 
qu elles provoquent forc^ment ont progressivement diminue en propor- 
lion directe de In diminution de ces ruplures.

Nous allons montrer ci-apr£s que l ’allongement et le colmatage des 
fleuves en digues n ’ont, en fait, dans I’altitude des hautes eaux, q u ’une 
influence inappreciable.

Effets de Vallonyem e.nl des fleuves. —  L ’allongement de certains fleu
ves, en particulier des fleuves a delta, est indiscutable ; on doit admet- 
tre aussi (pi un fleuve endigue charrie a la mer plus de matieres solides 
que s il pouvait en d^poser librement une masse imporlante sur de 
vastes elendues inondees et que par suite cel allongement s e n  trouve 
accru. Une consequence fatale de cet allongement est la diminution de 
la pente generale du lit et par suite de la vitesse des eaux ; il r^sulte 
de la que pour assurer un meme debit, la section doit s ’accroitre et cela 
ne parait possible k premiere vue que par un relevement de l ’altitude 
des crues. Ainsi semblerait se justifier la theorie de la digue irr£me- 
diablement insuffisante on condamn^e a de perp^tuels exhaussements.

Ln fait, le relevement du plan d ’eau cause par l ’allongement du lit 
est toujours tr£s faible et il faut, pour q u ’il devienne un inconvenient 
seiieux, les apports, presque millenaires, de fleuves charriant aux em 
bouchures, de fa^on continue, de ties grosses masses d ’alluvions.
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II a et* calculi' que pour le Mississipi, dont le della s ’allonge de
6 km. 500 par siecle, I exhaussement tie la ciuc a 100 kilometres de la 
mer serait dans ce temps a peine de 20 centimetres.

Pour le Fleuve Rouge, M. R o u e n , ancien Chef du Service de l hydrau- 
lique du Tonkin, a estime en 1915 q u ’un allongement possible de 15 
kilometres au corns des sieeles derniers, n ’avail pu apporler a 1 ’altitude 
des crues, enlre Vietri el la mer, (pie des modifications de pen d’im- 
portance, sinon negligeables.

E x h a u ss em en t  dn lit des fleuves. —  L ’exhaussement des fonds sem- 
blerait, a premiere vue, se justifier du fait du volume considerable des 
alluvions charriees, dont le depAt, —  ne pouvant plus s ’effectuer sur 
les vastes etendues anterieurement submergees, —  aurait une tendance 
h sc localiser dans le lil artificiel cree. Le colmatage Ires apparent enlre 
les berges du fleuve el le pied des digues, tendrait d'ailleurs a confirmer

1c fail.
En realile, il n ’en esl rien. Les depots se localisenl dans le lit majeur, 

du fait du ralentissement des vitesses au moment du debordement el 
rles obstacles rencontres ; ils diminuent peu cette partie de la section 
mouiliee, qui reste d ’ailleurs sans efl'et appreciable sur recoupm ent 
des crues, comme nous le verrons plus loin.

En somme, la section assurant la grosse masse du debit, en p e rio d e  

de crue, pent' etre approximativement consideree comme determinee par 
celle du lit mineur, donl les berges seraient prolongees jusqu’au plan 
d ’eau ( a b e d  sur le croquis ci-dessom). La, les vitesses ne subisscn! 
plus les causes de ralentissement ren co n tres  dans le lil majeur et ,le- 
veloppent une force vive du courant, se traduisant par une force d’en- 
Irainement qui s’oppose au depot des matieres charriees.

a h -------- d Plan d'eau de» crues

Cette force d’entrainemenl esl exprimee par metre carre de fond, 

a l ’aide de la formule de Bovs :

F =  1.000 II i, 
on II exprime la profondeur et i la pen.te du fleu ve .

On voit ainsi (pie la force F est dautant plus grande <pie la crue esl 
plus forte. Ceci indiquc (pie les digues, en creanl une section moiullec
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do plus grande hauteur, facilitenl le transport des matieres solides a la 
mer.

La iorce des courants etant plus grande, I'erosion est, de son c<Ve, 
plus accentuee ; on pent craindre ainsi un aecroissement excessif de la 
quaplite des materiaux entraines. Pour le Fleuve Rouge, la grande te-
nuite des alluvions de la zone endiguee assure malgre tout, __ comipte
tenu de la vitesse des eaux qui comme nous l ’avons vu, atteint et depasse 
meme souvent 2 metres a la seconde, — leur transport en des points 
Ires lointains.

En admettant q u ’il y ait compensation enlre (erosion des fonds et des 
depots des matieres lourdes qui s ’v effeotuent,, il n ’en est plus de meme 
pout les berges dont 1 usure progressive ne pent qu'amplifier a la lon
gue la section du lit rnoven. 11 est a prosumer que, de cette facon, la 
perte de section par eolmatage du lit majeur est amplement r6cuperee ; 
on peut conclure de la que les digues doivenl avoir pour consequence, 
non pas un exhaussement du fond du lit mais un eiargissement des fleuves 
qu’elles interessent.

Ainsi s etablit un heureux equilibre entre la section d ’6coulement et 
le debit des ernes, dont l ’altitude, enlre les endiguements cr£es, doit 
roster sensiblement constante,

Toutes les Etudes et constatations failes par les Tngonieurs specialises 
qui se sont soncies de la question, ont d ’ailleurs permis de conclure 
nettement que les modifications apporloes au fond du lit des rivieres, du 
fait des digues, restent absolnment inanpr<Viables dans des periodes de 
Ires longue dureo.

Ainsi se justifierait l ’bypothese d ’apres laquelle un fleuve, dans un 
terrain alluvial, se creuse toujours lo cbenal qui lui est n^cessaire.

Le senl colmata£re indisputable. celni du lit majeur, est, nous le rene- 
lons, S neu pr£s sans influence sur lo plan d ’eau des ernes. —  II a par 
contre I avan.tace d ’ameiiorer peu a peu la stability des remblais de 
defense, du fait de 1 apport, —  nui nourrait d ’aiilp-nT'Q artificielle- 
ment accru, —  des alluvions au pied des talus interieurs.

M. N o b m a n u t n  a recueilli, h l ’annui de cette tbose, une tr&s importante 
documentation aunr^s des Tneenieurs italiens avant etudie avec un soin 
particulier le roaime du Po (1). II a ete reconnu, d ’autre part, en Ame* 
riaue one I ’eievation des ernes du Mississipi no pouvait £tre due ft un 
exhaussement du lit du fait des dicnies ; en Allemacne il a ete meme 
prouve a u ’en bien des tror.cons du Rbin endicue. le niveau des hau- 
tos eaux avail, nour un meme debit de crue. diminue de fa^on appre
ciable.

(1) Rapport de Mission en Ttatie en novembre 1921.
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Pour le Fleuve Rouge, M. Dusbos, ancien Ing6nieur en Chef du Ton
kin a fait remarquer, dfes 1905, que le lit ne subissait aucune sur£le- 
valion apparente ; (jue s i 1 en etai.t ainsi le niveau moyen des eaux pen
dant l ’6tiage serait lui-meme accru, particularite que n ’ont revile aucune 
des observations faites.

Dans la suite, tons les rapports presen les ont eu iei, sur le meme 
sujet, les memes conclusions.

Ainsi, contrairemen.l a ropinion qui est sonvent admise au lonkin , 
le lit du Fleuve Rouge ne subit, du fait des digues, aucune modification 
facheuse ; si l ’exhaussement presume se realise « il est si m inim e el si 
lent qu ’il serait absolument impossible d'en determiner 1 impor
tance » (1).

c) Les digues et Vhydrauliquc agricole. —  Ouvrayes des digues. —  Les 
digues, en isolant des lleuves les casiers q u ’elles ferment, semblent, de 
prime abord, justifier au point de vue agricole, les difficultes ci-dessus 
signal^es.

Files paraissent, en effet, susceptibles de goner les irrigations par pri
ses directes qui soiit, au Tonkin, la rfegle dans le. has della, ou les herges 
des fleuves sont basses el oil les marees, agissant par refoulement, por
tent l ’eau douce a de lointaines rizikres, par 1 interm^diaire de multiples
canaux interieurs.

Elies retiennent, d ’autre part, la masse des eaux que les pluies de 1’ete 
accumulent peu a peu dans les cuvettes de moindre altitude, qui sein- 
blent, de ce fait, condamn^es a perdre chaque annfe le benefice d une 

r£colte.
On pent pretend re enfin qu'elles s ’opposent a Tepandage bienfaisant 

des limons des crues sur les lerres surinenees. cela dans un pays oil les 
engrais sonl rares ou couteux.

Cette gene n.’est qu'apparente. Pour rem6dier, en effet, aux inconve- 
nients ci-dessus, il a M  construit depuis longtemps, dan.s les digues, 
des ouvraees sp^ciaux, —  caract£rises par les dispositifs de fermetnie 
de leurs fetes, —  et qui permettent a volonte. d ’assurer ou de supprimer 
la communication des casiers aver les fleuves qui les longent.

Du fait des ouvraffes en question les irrigations ne sont nullement con-
Iranges. A la rigueur, elles peuvent meme £tre assurees au cours d ’une 
crue si, —  ce nui est frenuent, —  les pluies du delta sont en retard, 
sur les orages des hautes r^s'ions. On voit par la, 1 appreciable avantacre 
de pouvoir. le eas ^cWant. «iuver des iuefni.i* de la seeheressc. les riz
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(li Rapport rte M. IIouen (lu IK octobre 1915.
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du 10' mois, qui seraient, d ’ailleurs sans les digues, condamn6s a une 
submersion certaine.

En matiere d assechement, il est incontestable, (|ii il y a moins a faire 
pour evacuer les apports des pluies que ceux des inondations qui, sans les 
remblais de defense, se renouvelleraient en bien des points du delta plu- 
sieurs fois par an. —  Les digues permettraient mfime, a la faveur de 
stations de pompage amenagees en des points convenablement choisis, 
de re fouler par dessus leurs cretes les eaux surabondantes et d ’assurer 
ainsi en tout temps un ass^chemen.t, impossible sans cela, tout au moins 
a certaines 6poques de Fan nee.

Enfin, en ce qui concerne la regeneration des terres par Fapport des 
eaux troubles des crues, les digues peuvent permettre, comme nous le 
verrons plus loin (page 35), de Fobtenir en meme temps cFailleurs que le 
colmatage des cuvettes basses, —  sans pour cela jeter, a la fois sur .lout 
le delta, les perturbations violentes que creerail la suppression des di
gues.

1) apres la geographic de Tu-Duc les plus anciens ouvrages des digues 
daleraienl du regne de Gia-Long (debut du XIX'1 sifecle) el leur execution 
se serait poursuivie activement sous Minh-Mang. A celle epoque on avail 
fort bien compris deja qu il fallail placer dans les digues « des conduits 
soulerrains » assurant soil I irrigation, soil le drainage, soil simultane- 
uienl ces deux operations, suivant les besoins saisonniers de Fagriculture. 
Nous devons neuter que certains ouvrages d ’irrigation, construits tres 
loin de la zone maritime, ne pouvaient jouer leur rAle qu ’en periode de 
crue ; il y a la une mesure de sage prudence qui prtvoyait les cata
mites des annees seches, et, dans une certainc mesure, la fertilisation 
des terres par Femploi des eaux troubles (1).

Les premiers ouvrages executes dans le corps des digues elaient sou- 
vcnt de rudimentaires canalisations, constitutes par des troncs d ’arbres 
creuscs ; lors de recenls travaux, on en a demoli de trfes anciens, enfouis 
dans la masse des remblais, don I ils com prom ettaient l ’elancbtite. D ’au- 
Ires ouvrages, plus serieux, veiilables aqueducs vofites, out ete pour la 
plupart, bien construits, a I ’aide de bonnes briques et d ’un. mortier 
tres resistant, tres adherent, dont nous avons vainemenl recherche la 
formule ; quelnues-uns d’entre-eux, allonges au moment des renforce- 
menls des remblais, sont en.eore utilises.

(1) I cl est le cas de rec lu se  de Pluiong-Goiig‘ (digue rive gauche du Fleuve 
Rouge, a 10 kin . A I ’aval de Hanoi), qui existe encore actuellenienl. Voir a ce 
sujel f( \j irrigaliou dans le delta du I’onkin » par E. Ghasstgnf.ux ; Revue de geo- 
graphique annuelle ; tome VI ; 1912 ; fascicule I.
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Depuis 1’occupation frangaise, les ouvrages des digues se soul multi
plies dans le has della ou les ecluses construites, se comptent actuellement 
par centaines. Assez rares sur le canal des Bambous, elles sont tres nom- 
breuses sur le Tra-Lv le canal de Nam-Dinh, le Fleuve Rouge a l ’aval 
de Tan-De, el sur tons les d ('fluents secondaires (jui traversent la 
province de Thai-Binh, au Nord du Tra-Lv. Plus haul, en particulier, 
dans les digues du canal des Rapides, des ouvrages, co m p lian t
I oeuvre annamite out ele executes pour assecher certains casiers bas de 
la province de Bac-Ninh.

On esl ainsi arrive a assurer, dans d ’excellentes conditions, l'irriga- 
Iion et le drainage du bas delta ainsi que rassecliemenl de quelques 
parcelles basses du moyen delta. A ce point de vue, de grands travaux, 
ayant, pour base la fermeture du Day, a l ’aide d un barrage automatique, 
sont actuellement envisages : 1’abaissemenl du plan d'eau de ce d6fluent 
permettra tine grande parlie de Fannie , Fgvacuation des profondes de
pressions exislant sur ses deux rives.

Fn ce qui concerne les travaux de colmatage, des essais ont ele fails, 
mais on s ’esl lieurle a des difficulty dont s ’accommodent mal les popu
lations, et qui resultant de la lenteur d ’6va(nation des eaux decanlecs 
et de l ’inutilisation d'assez longue duree des terrains a Iraiter. C ’est 
une question demandant une mise au poinl prealable, mais qui ne peut 
etre que fac il ity  par l ’existence des endiguements longitudinaux des 
fleuves.

Nous devons, en somme, conclure de ce qui precede que les digues 
sont susceptibles d’apporter une aide precieuse aux irrigations par prises 
directes, au drainage, et, le cas £clieant, au colmatage et a la fertilisa
tion des casiers bas.

Files ne peuvenl done, en aucune facon, etre une entrave an d(We- 
loppement atrricolc du delta lonkinois. T1 y a l<i une deplorable l£cende, 
aussi in pi stifiee one celle de l ’exbaussement du lil des fleuves endicues, 
et ou ’il convient de cbasser, comme elle. des esprils inquiets, qui ven- 
lent ft lout prix voir dans les ditrues du pays, en mome 1omps ou’un 
constant dancer, une cause de divalorisalion du vasle terroir qu elles 
protfegent.

§ (5 —  N t-x f i s s i t k  h e  i .a c o N S F .n v A T io N  nr.s  d i g u f s  a u  T o n k i n

Si 1 ’on considere, d ’une pari, la faible altitude de I ensemble du delta, 
d ’autre part, la grande etendue des bassins versnnts et la masse d eau con
siderable qu ils recoivcnt. on con coil (pie, —  les digues etant arasees -
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le fleuve et ses defluents seraient insuffisants pour 6vacuer a la mer 
les apports des crues, sans debordements d ’une excqptionnelle gravite.

On est, oblige de reconnailre que, sans les digues, I ’inondation, pres- 
que continuelle, aurail pen a peu modifie la lopographie des lieux ; les 
apports de linions auraient insensiblement colmate les cuvettes, en meme 
temps que se seraient developpes les bourrelets longitudinaux des fleu
ves. La, comme ailleurs, I'altitude de l'ensemble des terrains se serait 
accrue et les ravages des inondations auraient ete moins graves.

II n.e pouvait en etre ainsi au Tonkin. Yraisemblablement, §i, a 
l ’epoque ancienne on furent construites les premieres digues, les popu
lations deja denses avaient pu profiler suffisamment des produits de la 
terre, elles ne se seraient point astreintes aux laborieux travaux de de
fense alors executes. Les digues du Tonkin se sont, en somme, imposees 
de tout temps. Saris elles, e ’eut ete frequemment la famine et 1’exode 
sans cesse croissant de l ’habitant vers des regions moins menacees.

Actuellement, la question, si souvent agitee de la suppression des d i
gues, ne doit plus se poser : elles sont devenues indispensables pour une 
rnise en culture suffisamment vaste, au profit d ’une region surpsuplee. 
La population du delta tonkinois se chiffre en effet'a 3 .500.000 habi
tants, represen tan t une densite de 500 habitants au kilometre carre.

Des Etudes meticuleusement conduites, —  en particulier, aprfes la 
grande erne de 1915 (1) —  font ressortir, avec une netted impression- 
nante, ce (pie deviendraient, sans les digues, pour une periode de tr&s 
longue duree, les rizieres tonkinoises.

Le profil en long schematiqne ci-joint (PL II), dresse ft cette epoque,
—  et qui int^resse les terrains de la rive droite du Fleuve Rouge, coin- 
pris entre Lien.-Mac et l ’embouchure du Day, est a ce su.jet part.icu- 
lierement significatif.

La zone teintee montre ce one serait, —  compte tenu de l ’altitude 
des marges, —• l ’inondation apres l ’arasement des remblais de defense : 
on voit q u ’en periode de haules mers la submersion du moven et du 
has delta serait presque generale, avec une lame d ’eau atteign,ant sou
vent 1 m. 50 et m fm e 2 metres dY'paisseur.

Ce document indinue en outre quelle pourrait (*tre l ’importance de la 
submersion, par les flots sales, des casiers du has delta, aprfcs In sup
pression des dicrues littorales.

L ’inondation serait d’ailleurs alimentee durant rle lonp-s mois. Les 
premiers debordements du lit m ineur se produisent en effet d&s 1’an- 
parifion a Hanoi d ’une crue de cote (7.00) et le fleuve ne descend pas

(1) V o i r  N o t i r e  d e  M .  P h y t a v i n  <ln 10 a v r i l  1916.
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au-dessou§ de cette altitude dans toute la periode comprise entre le 15 
ju in  el le 15 septembre ; de nouvelles montees apparaissent m^me sou- 
vent au-dela de cette dernifere dale.

Ces constatatioiis montrent immediatemeul la repercussion d6sas- 
treuse que pourrait avoir l arasemenl des digues sur la production rizi- 
cole du Tonkin.. La culture des riz du 1 0 : mois, dont le repiquage a 
lieu de juillel a aoAt el la recolle en novembre serait a peu prfcs im 
possible sauf sur quelques points hauls de superficie Ires reduite ; celle 
des riz du 5<! mois, qui s el'fectue surtout dans les casiers du has delta, 
serait diminuee de moitie.

On peul conclure de la que la suppression des digues du Tonkin en- 
Iraiuerait, avec la m ine immediate de ce pays, Immigration de deux 
millions d ’indigenes.

Ce n'est (jue dans un avenir ties lointain (|ue les generations futures 
pourraient reprendre possession du sol de leurs an ce ties. On a calcule 
en effet, —  en tenant compte des depots localises des sables lourds el 
de l ’evacuation a la mer d ’une partie des alluvions, —  que les exhaus- 
sements par colmatage des terrains submerges n atteindraient que quel
ques millimetres par an, el q u ’il faudrait, dans ces conditions, plusieurs 
si6cles pour donner a I’ensemble du della une altitude suflisanle pour 
le mettre k I’abri des inondations dangereuses. —  C ’est la une solution 
chimerique a laquelle il n ’est point possible de s ’arreter.

En somme le regime hydrographique du bassin du Fleuve Rouge el 
la topographie speeiale de ses terrains de faible altitude g£n6rale, mais 
comportant n^an.moins des bourrelets saillants et des cuvettes basses, 
foul que le della lonkinois ne peut fit re compart aux autres deltas de 
la Colonie, en particulier, a celui de la Cochinchine. Ailleurs les digues 
ne sont point necessaires ; ici elles se sont imposees de tout temps ; 
malgr6 leurs inconteslables inconvenients, elles s ’imposent plus que 
jamais, du fait de Lenorme population q u ’elles protfcgent et qui vit 
grftce ci elles.

Cela justifie |)leinemenl les decisions prises chaque fois que 1'oppor
tunity des endiguements du Fleuve Rourre el de ses deduents a yty dis- 
culee. Les enquSles failes et les discussions engag^es a ce sujet, tant 
par les souverains annamites que par des Commissions speciales insti- 
<uees depuis l ’occupation frnngaise ont loutes conclu a la necessity des 
digues. Nous citerons, d ’une part, les resullats des enquetes faites en 
180-3 par Gia-Loner, en 18-33 et 1836 par Minh-Mang, en 1872 par Tu- 
Duc ; d ’autre part, les conclusions des Commissions reunies par 1’Ad- 
ministration du Protectorat en 1886, 1895, 1905 et 1915.



CHAPITRE II

l l o y e n s  e nvisage**  a n  T o n k i n ,  
p o u r  d i m i n u e r  l ’a l l i t u d e  d e s  e r n e s .

Sommaikk. — § l cr. —  Classem ent des solutions etudiees. —  S 2. Crea
tion de reservoirs d'em m agasinernent. —  § 3 .  —  R eboisem ent des 
hautes regions. —  S 4. Evacuation du trop-plein  des crues dans des 
cuvettes naturelles. —  § 5. A m elioration  du lit m ajeur du Fleuve 
Rouge. —  § 6. Arnenagem ent des defluents existants ou creation de 
nouveaux defluents. —  $ 7 .  A rnenagem ent du lit m ineu r  ; regularisa- 
tion par redressem ents. —  § 8. Utilisation agrico le des eaux de 
crues. —  S 9. C onclusions sur I’em ploi au Tonkin des m oyens clas- 
xiqu.es pr icon ises pour d im in u er I ’altitude des crues.

§ 1 " .  —  C l a s s e m e n t  d f .s  s o l u t i o n s  e t u d i e e s

Nous avons fait ressortir, des le debut de la presente etude, les avan- 
lages particuliers des travaux susceptibles d ’abaisser le plan d ’eau des 
crues, avantages qui se traduisent par une reduction de (’importance 
des remblais de defense el, dans une certain.': mesure, par une alleinia* 
lion de la gravite des catastrophes, en cas de rupture des digues.

L ’int.erSt de la question n ’a point echappc aux Inggnieurs franca is 
qui out suceessivemenl cherche a appliquer au Fleuve Rouge toutes les 
methodes pouvant 6tre envisagees pour diminuer l ’altitude de ses crues. 

Ils ont, en effet, tour a tour songg: 
au reboisement des versants ; 
a la construction de barrages de relenue ;
a 1 Evacuation du trop-plein des crues dans des cuvettes naturelles ; 
ci l ’ameiioration du lit m ajeur du fleuve ou a 1'arnenagement de ses 

defluents ;
au redressement de son lit ;
enfin, I ’utilisation agricole des eanx troubles & la montee des eanx.
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§ 2 .  —  R e b o i s e m e n t  d e s  h a u t e s  r e g i o n s

Les versanti denudes et a forte pente apporlent japidement aux Ihal- 
wags la presque totalite des eaux refues, qui enirainenl avec elles les 
matieres solides ariachees au sol.

Les forets, par contre, avec rencom brem eut de leur vegetation, op- 
posent un obstacle fori appreciable au ruissellemenl. Le feuillage des 
arbres re.tieiU, en outre, une panlie des pluies qui tlisparait par evapo
ration, landis que les racines facilitent I ’inliltration de 1’eau dan§ le 
sol, et surtoul dans lepaisse couche spongieuse d ’humus que consti
tuent a la longue les debris vegetaux accumules.

Ces facteurs favorables font des forets un regulateur des crues et on 
a, par suite, interet, cbaque tois que cela est possible, a reconstituei la 
vegetation qu ’uxi deboisement millenaire a, dans bien des cas, peu a 
pen supprimee.

Au Tonkin, les defrichemenls irraisonnes, pratiques par les popula
tions ties baules regions, et les incendie§ ties nionlagnes, ont peu a pcu 
tliminu6 l ’importauce des forets qui, a une eipoque lointaine, recou- 
vraien.l la totalite ties versants du Kleuve Rouge, el tie ses affluents.

Le prohleme parait difficile a resoutlre. On ne saurait, en effet, re- 
constiluer la vegetation disparue sur d ’immenses etendues peu habitees 
ou inliospitalieres et qui (khappent au Contiole forestier ; a plus forte 
raison on ne saurait arriver, en territoire chinois fi un r£sultat quel- 

con t]ue.
L ’inconvenient du deboisement, dans le cas particulier du Fleuve 

Rouge, est d ’ailleurs moins grave qu on est lente de le croire. On cons
tate, en effet, g6neralemenl, qu ’en Extreme-Orient, la grande foret 
aneantie est rapidement remplacee par une brousse epaisse et haute, 
qui esl de nature a s ’opposer dans une large mesure a l ’6coulement des 
eaux de ruissellemenl.

5 3 . ___ C r e a t i o n  d e  r e s e r v o i r s  n ’ e m m a g a s i n e m e n t

On pent diminuer 1’importance des crues, quand la topographie des 
iieux s ’y prete, en fermant les vallees des regions hautes, soit sur le 
cours d ’eau lui-meme, soit, sur ses affluents. On constitue ainsi des bar- 
rages-rfeervoirs qui peuvent, dans certains cas, retenir des masses d ’eau 
considerables. Si les crues sonl de faible duree, leur importance pent 
etre ainsi reduite et le danger d’inondation diminu6.
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Un exemple de barrage de ce genre est eelui construit en France, 
sur le Furens, qui attenue tres sensiblement le danger des crues de la 
Loire.

De fagon fort geuerale, nous devons dire que les grands barrages, 
en taut que regulateurs des crues, soul assez critiques ; leurs avantages 
se reduisent, la pluparl tin temps a une utilisation purement locale, 
pour la production de force mot rice.

Nous ajouterons encore que les reservoirs, crees en pays montagneux, 
sont exposes a un colmatage rapide et que leur capacite se trouve, de 
ce fait, dans un temps relalivemenjl court, singulifcrement reduite (1).

Au Tonkin, les hautes vallees resserrees du Fleuve Rouge, de la Ri- 
vierei Noire et de la Riviere Claire se preteraient assez bien a I'execution 
de barrages de retenue.

Malheureusement, les crues sont Lei trop importantes et de trop lon
gue duree pour qu iI soil possible de s ’arreter a cette solution.

On a calcule, en effet, que pour abaisser devant Hanoi le plan d ’eau 
de 1 metre pendant G jours, il faudrait pouvoir emmagasiner 1.700 
m illion s  de metres cubes d ’eau. Les barrages necessaires de- 
vraient etre nombreux el de dimensions superieures a celles de lous les 
grands ouvrages existanls. Ce serait une depense enorme a engager 
el cela, sans resultals d#fmitifs.

Pour ces diverses raisons, M. N o r m a n d i n  a d6finitivement condamn.# 
au Tonkin la solution, des grands barrages, dans sa note sur les crues 
du Fleuve Rouge du 30 mai 1924 (2).

§ 4 .  —  E v a c u a t i o n  p a r  d e v e r s o i r s  d u  t r o p - p l e i n  i >f,s  c r u e s  d a n s  d e s

C U V E T T E S  NATUHELI.ES>

On pent, diminuer le danger d une crue en rejetant sur des depres
sions ou 1 inon.dation n ’offre point d ’inconvenient, la lame d ’eau de- 
passant une altitude delerniinee. Cette evacuation peut etre realis6e, soil, 
a 1’aide de d6versoirs de superficie, soil a Faide de siphons s ’amnr- 
cant aulomatiquement des que la crue devient dangereuse.

L ’idee d ’evacuer une partie des crues du Flelive Rouge, ?i Faide de 
deversoirs pratiques dans les digues, a toujours particulieremenl inle-

(1) En Algorie, le reservoir de Tlelat ne con tien t plus que 24.000 m3 au lieu de 
720.000 tors de sa construction ; celui de Djidiouia qui pouvait con ten ir 700.000 m3 
en contien t «'i peine 70.000.

(2) Annates des Ponts et Chaussees (janvier-tevrier 1925).
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ress£ les Ingenieurs (|iii, a ia Colonie, se sont soucies de la juestion 
de§ inondations. —  On doit reconnaltre d'ailleurs que la sol ition est 
une des seules capahles de donner un resultat certain sans depenses 
excessives.

Elle a re?u il y a quelques anq,ees un commencement de re isation ; 
il est vraisemblable que des resultats satisfaisants auraient eli obtenus, 
sans 1 ’hostility rencontree de la part des indigenes, et qui a Ift se tra- 
duire par 1’abandon des travaux el des experiences ebauebes.

Trois cuvettes du haul delta pen vent etre uiilisees dans ce but : l ’une 
dans la region de Vi6tri, 1’autre dans la province de Son-Tay, la troi- 
sieme dans celle de Vinb-Yen.

L ’cim enagem ent du easier de Vielri, compris enlre le Fleuve Rouge, 
la Rivi&re Claire et le Chemin de ter du Yunnan, n ’a point et£ envi
sage ; sa capacite a ete jugee trop faible ; il presente, en outre, l'iii- 
con.v£nient de ne point comporter d ’exutoire.

La depression de Son-Tay  est comprise enlre la Riviere Noire, le 
Fleuve Rouge, le Day el la Route coloniale n° 6. Son utilisation pr£- 
senterait deux inconvenients : celui de necf-ssiter une surelevalion de 
la route ci-dessus pour oblenir une capacite suffisante ; eelui aussi de re- 
jeter les eaux revues, sinon dans le fleuve lui-mfeme, lout au moins dans 
un de ses principaux defluents, le Day.

Celle solution ne saurait d'ailleurs etre reprise a l ’heure actuelle, du 
fait de la creation dans la region envisagee, d'un important r6seau 
d irrigation (station de pompage de Pbu-Xa).

L'am enacjem ent de la cuvette, de 1 inh-Ycn, liinilee par la Riviere 
Claire, le Fleuve Rouge, le Song Ca-Lo et lc's monts du Tam-Dao, a 
paru preferable aux deux autres. La capacite de la depression, qui est 
de 1.200 millions de m&tres cubes, aurait permis d ’absorber, pendant a 
jours, un debit de 3.000 metres cubes a la stconde el d abaisser ainsi 
a I'aval le plan des ernes de 0 m. 50 environ.

Ce sont la des ch iff res inleressants, et- le projet envisage dfes 1895, 
favoris^ par quelques circonstances beureuses, semblait susceptible 
d'une facile realisation.

La cuvette de Yinb-Yen presente, en effet, l avantage de comporter 
un exutoire vers le Song Tbai-Binb, par I inlermediaire du Song Ca- 
Lo et du Song Can et non point vers le bassin du Fleuve Rouge commc 
les deux depressions precedentes.

Les populations, exposees a la fois aux inondations du Song Ca-Lo, 
au ruissellenient des versants du lam-Dao et au\ ruptures des digues 
du Fleuve Rouge, n ’avaient pas fait d ’opposition prealable fi une sub-



BA
R

R
A

G
E 

DU
 

SO
NG

 
C

A
-I

.O

Pa
ss

er
el

le
 

en 
he

to
n 

ar
m

e 
au 

ni
ve

au
 

de 
la 

pl
at

ef
on

ne
 

de 
la 

di
gu

e)



BA
R

R
A

G
E 

DE
 

F
E

R
M

E
T

l 
RE

 
IH 

SO
,\

G 
C

A
-I

.O

(v
ue

 
de 

1 ’
av

al
)



3 3 A  -

mersion reguliere dont elles ne saisissaient pas d ailleurs exactement 
les efl'els.

Cette submersion, d ’assez oourte duree, du fail de I ’evacuation rapide 
assurte, n ’aurait que raremenl detruit les recoltes, et les terres en cu l
ture auraient beneficie de I'apport des limons du fleuve.

Dans ces conditions, il ful possible, en 1896, d execuler sans aucune 
difficult^, les deversoirs envisages. _Mais a la premiere crue qui les-uli- 
lisa, en 1899, les indigenes, contrairement a l ’accord intervenu, s ’op- 
poserent, devanl l'inondation en resultant, au fonctionn.ement de la 
plupart d ’entre eux. On doil reconnaitre d ailleurs que les coupures, 
extcut4.es sans revetements, s'agrandirent rapidemen.t, el conlinuerent 
n fonctionner bien au-dessous de la cote prevue.

Des Iravaux, executes par la suite, dans la province, ont contribue a 
accentuer celle premiere hosti 1 ite rencontree. D ’une part, le Song Ga- 
Lo ful Inure a son emboucluire el les chances (l’inondation rtduiles 
de ce fail : d ’autre part, il ful execute des Iravaux d ’asstchement dans 
la region de Phuc-Yen. Mieux defendues conlre l ’envahissement des 
eaux, les populations du Vinh-Yen, par un sentiment bien humain, 
u ont pas voulu consentir a un sacrifice qui devail favoriser unique- 
menl les regions de I’aval.

De graves difficulles sonl alors apparues lors des crues de 1905 et 
1909, el I utilisation de ces deversoirs ful abandonnee.

On a songe, plus lard, en 1917, a remplacer les deversoirs, —  qui 
comportment le double inconvenient d ’etre fragiles et de dtbil dif- 
ficilement reglable, —  par des siphons s ’amoj^ant a la cote desiree el 
cessanl de fonctionner par la manoeuvre d ’un dispositif approprit. Apres 
un essai satisfaisant d im ouvrage de ce genre, —  delruit plus tard par 
une coupnre de la digue, —  on a recule, pour la generalisation de ce 
proeede, devan.t la depense qu'il aurail eritrainee.

On a fait enfin, l annee suivante, I’essai, (|ui n ’a ])as ete renouvele, 
d ’un deversoir comportant un barrage a poutrelles, |>ermettanl de rtgler
l epaisseur de la lame deversanle.

Depuis lors, on a, en pratique, renonce ;\ ce moyen de defense, qui 
amplitie el perfectionne, aurail pu, peut-etre. donner des resultats salis- 
faisants s "iI ne s ’etait heurte a I’opposition irreductible des populations.

On doit ajouter d ’ailleurs que les avantages du systeme, probables 
pour de Irfes nombreuses annt.es, auraient cependant ete peu a peu at- 
lenues du fail du colmatage progressif des terrains submerges. Bien que 
ce colmatage dut etre vraisemblablement Ires lent, il n ’en faut pas 
moins observer q u ’il evil a la longue fait, disparailre le benefice a retirer 
de celle solution.
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§ o .  —  A m e l i o r a t i o n  d u  l i t  m a j e u r  d u  F l e u v e  R o u g e

Les digues du Fleuve Rouge consignees pen a peu sous les dynasties 
annamites, par les travaux de nombreuses generations, out conserve 
presque partout leurs (races primitifs. Ces traces, arretes au liasard, 
sans etudes speciales, sans souci d une coordination dans les travaux des 
deux rives, devaient falalemenl presenter de graves defectuosites.

Le lit majeur artificiel cree par les digues est d ’une largeur tres va
riable, presentant des maxima de 7 kilometres, et des m inima de 1.100 
metres entre Yietri el Hanoi, de 500 metres, entre Hanoi et Hung-Yen.

Dans les vastes epanouissements crees, ou les depots d ’alluvions out 
ete considerables, des casiers interieurs sont apparus avec 1’obstacle 
de leurs endiguements secondaires, de leurs villages et de leur vege
tation. Dans le detail des traces, les sinuosites a faible rayon se multi- 
pIient souvent d une facon irraisonnee.

En presence, d ’une part de l enorme masse des remblais deja ac- 
cumnles q u ’il faudrait abandonner, d ’autre part, de la quantite plus 
grande encore des terres qu il faudrait entasser dans les casiers bas 
actuellement proteges, on n ’a pas cru devoir envisager ju sq u ’ft ce jour 
la regularisation des traces de ces digues.

On n ’a pas cru devoir non plus s'arrfeter a 1’eiargissement syslemati- 
que du lit majeur parfois pnVonise dans certains rapports parlemen- 
taires. 11 a ete demon I re qu’un accroissement d ’un kilometre de I’ecar- 
temenl des digues enlro Hanoi Ct IIllllS-Y^n n ’aurait pour consequence 
q u ’un abaissemenj do quelques centimetres seulement du niveau des 
crues.

On concoit de ce rf-sullat, peu it peu, attonue par le colmatage d ’un 
lit majeur plus grand, ne compenserait point les formidables dej>enses 
necessitees. 11 est a prosumer d’ailleurs que l ’incorporation, dans la 
zone submersible, d ime grosse superficie de proprietes jusque 1ft d£- 
fendue.s, ne man.querail pas de sonlever de vehementes protestations 
de la part des populations inleressees.

Devant toute§ ces difficulies on s ’est, en somme, ju sq u ’ici contente 
d ’executer des varianles eloignanl les digues du fleuve, dans les parties 
les plus menacees, et d ’atlemier ou de supprimer les sinuosites excessives 
du trace.

Quelques digues neuves imporlantes out, de ce fait, ete creees. On 
pent citer, en particulier, sur In rive droite du Fleuve Rouge, les contre- 
digues de Ha-Tri (5 kilometres^ el de Vinh-Xuan et, sur la rive gauche,
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la digue de Lam-Giu, la contredigue de Hai-BcM et quelques variantes 
en cours d execution sur les provinces de Phue-Yen. et de Vinh-Yen (J).  
D autre part, tous les projets de renforcements entrepris depuis 192G, 
ont comporte 1’amelioration des courbes saillantes on concaves des an- 
ciens traces.

Nous dirons enfin que des mesures administratives ont ete prises pour 
enrayer les empietemenls nouveaux du lit majeur et assurer sa desobs- 
truction progressive. Nous citerons a ce sujet, l ’arr&e du r r juillet 1917 
de M. le Resident superieur au Tonkin.
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§ G. —  A m e l i o r a t i o n  d e s  d e f l u e n t s  o u  c r e a t i o n  d f . n o u v e a u x

D JiFLU KN T S

Un fleuve, qui se developpe dans un cone de dejection comme celui 
qui constitue le della du lo n k in ,  comporte generalement des defluents 
dans lesquels se repartit l 'apport des crues. Si ces bras secondaires sont 
nombreux et de section importante, les debits, dont ils sont capables, 
sout de nature i\ reduire I altitude des crues et par suite l ’effet des 
inondations.

En Gochinchine, les multiples bras se detachant du Mekong, en par- 
Iagent les eaux el suffisent generalement a empecher toute submersion 
prejudiciable au developpement des riziferes.

On a done interet quan.d des defluents existent a les ameliorer par des 
travaux appropries (curages, approfondissements, etc .. .) ,  de fagon ft aug- 
menter leur section, ft r^gu la riser leur pente, ft leur assurer ehfin en 
Periode dangereuse, un debit plus considerable et. plus regulier.

On a naturellement au Tonkin  songe a se rendre compte s ’il n ’y avail 
point possibilite d ’abaisser le niveau des crues en augmentant le debit 
des defluents du grand fleuve, en particulier de ceux situes a l ’amont 
d Hanoi, qui seuls peuvent avoir une influence appreciable sur 1'alli- 
tude des eaux dans le moyen delta, e ’est-ft-dire dans la zone la plus 
exposee. Ces defluents 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.

A m en agem ent du Song C a-Lo. -  Le Song Ca-Lo a ete, comme nous 
I ’avons vu, barre en 1900 pour faciliter 1’evaeuation du reservoir de 
Vinh-YSn ; sa reouverture permetlrait, en periode de fortes crues, un

Cl) On vient, en outre, d ’dbaucher les travaux de grandes digues neuves ft Vu- 
Di^n, N hu-Trac et Phuong-Tra (H anam ),
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prelevemt‘H.1 ipii a ele evalue a 1.000 metres cubes environ. Le bar- 
rtige actueI protege tie I inondalion les provinces de \inh-Yen el tie 
Phuc-Yen ; la remise en eau tie ce defluent secondaire el son amena- 
gemenl necessileraienl de foils endiguements. On peut se demander, 
dans ces conditions, si In depense a engager serait compensee par une 
amelioration suffisammenl apparenle du regime ties crues du Fleuve 
Rouge.

A m enayfinenl <iu Day. — L ’‘etude la plus approiondie qui ail ete faite 
est celle tie I'amenagemenl du Day. —  On pretend que ce defluent, jadis 
important, a eu son debit Ires diminue par suite de la construction de la 
route de Hanoi — Son-Tay. II est aeluellement, en periode d ’eliage, 
eomplelement bouche a son confluent avee le fleuve alimentaire et ne 
debite qn en temps de crues. Son regime est Ires complexe : il re^oit 
en effet. non seulement les eaux du Fleuve Rouge, rnais celles des ver- 
sants du Bavi et de tuns les massifs rocheux situes sur sa rive droile, 
il regoit en outre Lapport du canal de Nam-Dinh. L ’etude de Lamena- 
gement de ce defluent esl, de ce fail, foil compliquee et les r^sullals 
q u ’elle a doimes (evacuation de 3.700 metres cubes supplemental res) 
n ’offrent point une certitude salisfaisante. On a fait remarquer, d ’au- 
Ire part, que depuis le cunfluemt, le cbernin parcouru par les eaux est 
sensiblemenl plus long par le Day que par le Fleuve Rouge (240 kilo
metres au lieu de 200) el <|n’ainsi apparaissail un doule dans Lefficaci- 
le de I’amenagenienl. Le projet, etudie apres la grande crue tie 1915, 
n ’a pas ele repris.

Anuhuitjt inclils ill! ('M)Ull ilea lUlliidcx. —  L’utilisation du Canal (It'S 
Rapides pantil, a premiere vue, susceptible de donner de meilleurs re- 
sultals. I,a distance du confluent a la mer est plus eourte par le canal 
et le Tlmi-liinli que par le Fleuve-Rouge ; ce defluent presente, d'autre 
part, en periode de crue, un plan d ’eau a pente relativement forte au 
depart, circonslnncc favorable a 1’augmentation du debit. Son am^nnge- 
gent presente par conlre Linconvenient possible d ’un transport loiwtain 
d ’alluvions susceptibles de compliquer Lentrelien. tin chenal d ’acc6s au 
port d ’Haiphong. — II est de nature en outre a changer le regime du 
Song Thai-Rinh, au prejudice d’une population nombreuse. —  Le Canal 
des Rapides enfin se deplace dans des terrains Ires sablonneux, el ses 
digues, len.uiemps fragile?, out, a un moment donne, justifie la cons
truction d ’un barrage de fermeture qui a ele emporte par la suile. II 
serait dangereux. dans ces conditions, rnalgre les renforcements aetuels 
des endiguemenls, de chercher a augmenler le d e b i t  de ce defluent. Pour 
toutes It"- raisons ci-dessus, un amenagemenl special du Canal des Ra
pides n a pas ete retenu.
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Creation de nouveaux dejluents. —  Oil a pens# enfin a creer un de- 
lluenl a I aval du canal des Rapides ; I'elude ebauchee pr#voyait un canal 
vie 41) kilometres de longueur, dont le fond aurait suivi le thalweg des 
rizieres et qui aurait ete limit# par des digues de 4 metres environ de 
hauteur. Ce defluen.j devait donner un debit de 1.200 metres cubes a 
la seconde pouvant abaisser a 1’aval le plan d'eau de 0 rn. 25 environ. —  
La solution aurail l ’inconvenient d'augmenter lo reseau des digues a sur- 
veiHer et de supprimer 1.500 hectares de terrains en culture. L ’avan- 
tage de ce gros travail n a pas ete jug# suffisant pour justifier sa mise 
en oeuvre.

Conclusions sur I'am inagem ent des dejluents. —  Cette question de 
I'amenagement des defluents des fleuves a della est excessivement deli
cate ; elle l est parliculiereinent pour les delluents dn Fleuve Rouge, 
du fait de 1’exceptionnelle mobilit# de leur li!.

On congoit, en effet, la difficult# de discipliner, en p#riode de crues, 
sur de grandes longueurs (plus de 100 km) les formidables masses 
d ’eaux boueuses qui se d#placent elles-memes entre des rives et sur des 
londs incon si slants.

II est a craindre que les eaux, trouvant un. chemin plus facile dans 
le bras amenag#, s ’v ouvrent un chenal d une importance impr#vue et 
reportent ainsi sur le d#fluent une grosse part du danger partiellement 
#vil# sur le fleuve principal.

II est ft prevoir aussi (pie celui-ci, debitant moins a I’aval, aura une 
pui?sance d ’#rosion plus reduite qui pourra se traduire a la longue par 
une diminution de la section mouill#e ; s ’il en est ainsi, le plan des
crues reprendra peu a peu son altitude ancifnne.

Enfin, il est permis de supposer que le volume suppl#mentaire des
alluvions apport#e§ au d#fluen.t ait pour effet de ne donner a I ’accrois-
sement de debit du bras amenag# q u ’une duree momentan#e.

II ne parait [)as, —  pour toutes ces raisons, —  possible de consid#rer 
que ram#nagement de I nn des grands defluenls du Fleuve Rouge, puis- 
se se traduire, meme au prix de grosses depenses, par des avantages 
appr#ciables el d#fin.itifs.

§ 7 .  —  A m £ n a g e m e n t  n n  l i t  m i n e u r . —  R e c u l a h i s a t i o n

PA R  R E D R E S S E M E N T S

II est une methode de r#gularisation des rivieres a courant libre qui 
consiste, par un redressement du lit, a am#liorer les conditions de la
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navigation. La suppression des meandres raccourcit les trajets a par- 
courir ; les pentes, du meme coup, se trouvent accrues ainsi que les 
vitesses et, par suite, la puissance d erosion des eaux ; il resulte de la 
(jue les seuils disparaissent peu a ipeu et (jue le mouillage s ’ameliore 
dans les passes difficiles.

La mesure ayant, en somme, pour consequence un approfondisse- 
m ent du lit, doit se traduire par un abaissement correlatif du plan d ’eau, 
circonstance favorable pour la defense conlre les inondations, en perio- 
de des crues.

Cette solution a ele, dans certains cas, ajjpliquee en Europe : on peut 
citer en Hongrie, l ’exemple de la Theiss, dont la longueur a <5t6, de cette 
fa^on, reduite de plus d ’un tiers.

Nous devons noter, dfes maintenant, que ce mode de regularisation 
ne peut s ’adapter avec succes q u ’a des rivi&res k fond relativement re
sistant et charriant peu de matieres solides, et que son emploi n.c doit 
etre, j)ar suite, fait q u ’avec beaucoup de circonspection.

Nous signalerons en jjassant (jue le redressement du lit du Mississipi 
a el6 juge en 1927, par M. E . J a r d i n , Major general, Ingenieur en C h e f  
a Washington, « comme un procedE trop incertain et trop risqu6, pour 
cjue son utilisation soil a recommander ».

En realite cetle solution, a laquelle ont songg parfois au Tonkin des 
technicien§ consciencieux, mais connaissant mal le delta, n ’a jamais 
ete jusqu ici pr^coinsee par les Inggnieurs Franc.ais ayant eu & s ’occuj>er 
ici de la defense conlre les inondations.

Le procgde serait cerlainement inefficace.
Toutes les rivieres obeissent, de facon ineluctable, h la loi du « ser- 

pentement » et le Heuve Rouge, plus (pie tout autre, ne saurait echap- 
per a cette regie imjierative. Dfcs (jue le moindre obstacle apparalt ici,
—  et les crues en fournissent constamment, —  le courant, dEviE sur une 
berge inconsistante, v cr££ des affouillements ; la rive attaquee, d ’abord 
recliligne, s ’arrondit peu rt peu ; la vitesse augmente alors avec la cour- 
bure apparue et les eaux sont rcjetees sur la rive opposge, ou le meme 
ph6nomf:ne se reproduit.

En somme, en terrains instables, —  et c ’est incontestablement le cas 
du delta, —  une regularisation du lit mineur, non accompagnee d ’ou
vrages de defense presque continus, ne saurail etre durable. Dans le cas 
particulier des redressements, les sinuosites, dans un temjis plus ou 
moins long, se substitueraient aux alignements artificiellement cr£es, 
et le danger, momentanEment evite, reajjparaitrait infailliblement.

La besogne a envisager serait d ’ailleurs considerable ; elle devrait 
jiorter sur de multiples rectifications inleressant des sections de grandes 
dimensions, et qui entraineraient souvent 1 abandon des digues exis
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t.intcs, a reconstruire ailleurs. Les travaux a entreprendre, auraient en- 
fin pour consequence la perle definitive rl’importantes etendues culti- 
vees, que les occupants n abandonneraient point vofontiers.

S t>. —  U t i l i s a t i o n  a g h i c o l u  Dies e a u x  d e  c r u e

Cette solution est etroitement liee an prohleme general des irriga
tions du Tonkin, qui fait actuellement l ’objet d'etudes de grande enver- 
gure et doit recevoir une solution prochaine sur les l'onds d emprunt a 
emettre par la Colonie.

Nous avons fait ressortir deja, I importante quantite d ’alluvions trans- 
port6es par le Fleuve Rouge, en periode de crues (-‘3 k. a 3 k. 500 par 
metre cube) ; nous avons signal* aussi, la .construction, au temps des 
Rois d ’Annam, dans les digues du moyen delta, d ’6cluses a radiers hauls 
permettant, en cas de secheresse, d ’utiliser les eaux des crues de moyen- 
ne importance ; nous ajouterons & cela q u ’il a e,t6 fait, au Ton.kin, I ’es- 
sai de deux ouvrages executes, Fun dans la province de Phu-Tho,
1 autre dans celle de Ha-Nam, dans le but d ’obtenir, —  en emplovant
I eau trouble des crues, —  le colmalage des cuvettes basses, impropres 
a la culture des riz du 10“ mois.

Ainsi apparait la possibility d ’une solution fort sednisante consistaut 
5- abaisser I ’altitude des crues en multipliant les ouvrages de prise du 
haut et du moyen delta, operation qui se traduirait, tin ineme coup, par 
une rapide amelioration des terrains endigues.

La topographie et le regime hydrographique du bassin du Fleuve 
Rouge se preteraient assez bien a ee projet.

Les eaux fournies aux casiers a fertiliser pourraient, en effet, apr&s 
d*cantation, s ’*vacuer :

d ’une part, dans le Day, dont ( ’utilisation serait singuliferement faci- 
litee par sa fermelure fi l ’aide d ’un barrage automalique dont le projet 
est actuellement a 1 ’etude ;

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

Au point de vue de I’abaissement de 1 ’altitude des crues, le resultat 
ne pourrait etre appreciable que par 1 ’utilisation simultanee d ’un grand 
nombre d ’ecluses a fort debouches ; il se traduirait aeeessoirement, 
nous le iTpetons, par le romblement des depressions actuellement 
novees, et par la regeneration des terres surmenees.

Le prohleme n ’est point sans soulever d ’assez grosses difficult*s et 
ne pent otre cntrepris qu ’apres une etude d’ensemble de Ires grande 
envergure. II neressite. en dehors de Fexecution d ’ouvraces coviteux.



-  4o A -

I am6nagemenl inlerieur des casiers a colmaler, l'ouverlure de loners 
canaux damenee el d ’evacuation, eiifin des Iravaux de protection des 
reseaux d irrigation en service ou en cours de realisation.

II v a la une besogne de longue lialeine qui ne semhle pouvoir etre 
utilement entreprise q u a  une epoque, ou une securite suffisante des 
digues, permettra de proeeder, sans crainte de degats excessifs pro- 
voques par les inondations, a l ’amenagement complel du sol tonkinois.

S U. —  C.OXOLUSIO.NS S U R  L E M P L O I  AL ToiSKFN DES MOYENS 

C LASSIQl ES ,  PRECONISES P O U R  R E D U I K E  L  A L TITUDE DES C R U E S

En somme, on ne saurail au Tonkin, meme au prix d'enormes de
penses, envisage!-, avec la certitude de resultats appreciables et defini- 
Lifs, la realisation de Iravaux susceptibles d’abaisser sen.siblement, au 
droit des terrains menaces, I’allitude du plan d'eau des crues.

Le Fleuve Rouge et ses deiluents out un regime trop special, ils de- 
bitenl Irop et se de placet it sur de trop grandes longueurs, dans des ler- 
lains trop inslables, pour que les solutions classiques puissent ici porter 
tons leurs fi-iiiIs.

Le reboisemml des bautes regions u'est point possible, pas ])lus d'ail
leurs que la creal ion de grands barrages de retenue ; lamenagement 
du fleuve, eelui du Day ou celui du Canal des Rapides ne sauraient. 
d ’autre part, malgre de pros sacrifices d ’argent et de terrains, resoudre 
le problfemc pour une periode snffisammenl longue.

II semble, en definitive, que I'evacuation I oca I i see des crues dan.s les 
depressions de \inli-Yen et de Son-Tay, prealablement amenagees, 
pourrait seule eonsliluer un palliatif serieux a la montee des eaux ; Fbos- 
tilite renconlrt'e, des les premieres experiences failes a ce sujet, montre 
a quel point celle solution a toujonrs paru absolnmen.t inacceplable aux 
populations inleressees. Quant aux evacuations multiples reparties dans 
le baut et le moyen delta, elles ne sauraient a el les senles resoudre le 
probleme cl se Iraduiraienl surtout par une amelioration appreciable 
des lerrains interesses.
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C h a p it r e  I

( ■ e n c r a l i i e s .  — CaiM eo de r u p t u r e  d e s  d i g u e s .

S o m m a ir e  —  § l or. G en era lity  ; classem ent des  cau ses de rupture —  § 2 . 
D efectuosites du trace des endiguem ents ou de leur p ro fil en long : 
a) defectuosites du trace : etranglements et epanouissements du lit 
majeur ; proximit6 du fleuve ; b) defectuosites du p ro fil en long : 
hauteurs excessives, hauteurs insuffisantes —  § 3. C hem inem ent de 
I ’eau sous les digues ou au travers des digues : a) C hem inem ent de 
I ’eau  sous les digues : cas des terrains sablonneux ; cas des terrains 
mouvants ; effets des nappes art^siennes ; b) C hem inem ent de Veau 
au travers des digues : effets de 1’imbibition ; eboulements des talus 
ext£rieurs ; renards et suintemen.ts ; cheminement de l ’eau dans les 
remblais argileux. —  Causes accidentelles des chem in s d ’eau : danger 
des ouvrages d ’art ; presence d ’animaux souterrains.

§ r r . ----  G e n E R A L I T E S .  ----- C l A SSEM ENT DES CA U SES DE R U P T U R E  DES

D IG U ES

Devant I ’obligation de renoncer aux travaux sp£ciaux habituellement 
envisages pour diminuer l ’altitude des crues, il n ’est resl6 finalement 
au Tonkin, pour combattre 1’inondation, que l ’unique ressource d 'op
pose r & la menace des eaux, des remblais suffisamment hauts, stanches 
et robustes.

La solution qui consiste a se ddfendre contre les inondations exclusi- 
vemenf a 1’aide d endiguements insubmersibles, ne se heurte d ’ailleurs 
point, ft d ’insurmontables difficu lty , surtout si les hauteurs des rem 
blais doivent rester dans des limites admissibles, et c ’est pr^cisement le 
cas pour le Fleuve Rouge.

On doit reconnaitre d ’ailleurs que, tout en poursuivant 1’etude des 
moyens de defense aceessoires ci-dessus d6taill£s, les Ing^nieurs Fran-

4
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cais ont, des le debut de ( occupation, cberche a donner, d'annee en. 
annee, plus de securile aux digues du delta. Les efforts fails dans ce 
sens ont ete considerables et se poursuivent encore vigoureusemenl a 
1'heure actuelle. I Is ont porte successivement sur lamelioration cfn pro- 
fil et de la section, des digues, sur le perfectionnement des moyens d'exe
cution des terrassements, enfin sur la protection des remblais particu- 
lierement exposes.

Pour bien comprendre la necessite des soins a apporler dans I’etude 
el I ’execution des endiguements, il est utile de connaitre les causes des 
accidents qui out pu etre constates. L bistoire des ruptures des digues 
constitue ainsi un utile enseignement, donnant les moyens de prevoir 
le danger, de le combattre efficacement, de icaliser enfin des ameliora
tions devanl donner aux digues de l ’avenir un maximum de securile.

Le Tonkin comporte a ce point de vue un passe parliculierement im- 
pressionnant et dispose de ce fail, —  par une juste compensation —  
du benefice de la penihle experience des accidents qui trop souvent 
d<3vasterent le delta (1 ).

Les causes de rupture des digues, que nous detaillerons ci-apres avec 
des exemples choisis dans le pays, —  peuvenl se classer en deux gran des 
categories :

cellos inheretiles au mauvais trace des endiguements ou aux defec- 
tuosiles de leur profiI en long ;

eelles resultant du cbeminemenl de l ean dans le sous-sol ou aux tra
vel's des remblais.

§ 2 .  —  D e f e c t u o s i t k s  d u  t r a c k  d k s  r n d i g u e m E m ’s  ou
DF, I.F .U B  P R O F IL  EN LONG

a) Deiectuosites du trace.

Etranglem ents ou epanouissem ents du lit m ajenr. —  Quand I’ecapie
men t des digues des deux rives a ete ralionncllemenl elabli sur de longs 
Ironcons, le plan dean  des erues pr^sente une penle continue el les 
vitesses du conrnn.l ne soid point sujettes a de brusques variations-

(1) Pour ne citor que quelques accidents rerents, nous dirons quo la chip do 
1913 a provoque imp Irenlaine de ruptures, cpllp dp 191o, 48 ruptures, enfin celle 
do 1926, 5 encore (3 sur Ip Ftpuvp Roupp, une sur le canal dps Bambous , une aulre 
sur le Song Trft-Ly).

»
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II eu esl lout, aulrement si des etranglemenls ou des epanouissements 
viennent changer le regime tie lecoulem enl. *

Tout retrecissemenl du lil se Iraduil par un remous d'exhaussement 
a l ’amont, une chute a I aval el un accroissement de vitesse en.tre les 
deux biei's. La surelevation du plan d ’eau esl de nature a augmenter 
lies sensiblement la charge des digues et leur chance de submersion ; 
I'augmentation de vilesse au-dela de le tranglem ent pcut, d ’autre part, 
etre un danger pour les remblais.

L ’iiiconvenient des etranglemenls, peut etre fort serieux s'il n y  est 
point pare, soil par une rectification des endiguements Irop rapproches, 
soit, tout au moins, par l ’exhaussemenl el le renforcement des remblais 
menaces.

On attribue aux etranglements du lil majeur du Fleuve Rouge cer- 
taines ruptures de digues du Tonkin : M. M ngenieur en. Chef D e n a i n  

cite, en particulier, dans un rapport du 15 janvier 1917, la rupture tie 
Lien-Mac, i|iii serait due au rdtrecissement des Quatre-Colo.nnes a I’a- 
mont d Hanoi.

Nous dirons aussi q u ’une des regions du della toukinois qui out et£, 
dans le cours des siecles, les plus bouleversees par la ruee des eaux, a la 
suite de rupture de digues, esl certainement celle situde a 1 ’amont, de 
deux etranglemenls successifs des digues du Fleuve Rouge, dont le pre
mier se trouve au droit des villages de Gam-Co sur la rive droite et de 
Phu-Ti, sur la rive gauche.

A Phi-Liet (Bac-Ninh), en particulier, les iuptures ont ete Ires fre- 
quentes : un vieux mandarin de la province a affirm^ en. avoir connu 
dix-huit dans sa carrifere ; plus rfcemment on a eu & deplorer deux 
nouvelles briches, 1’une en juillet 1915, avec une crue de cole (11.20)
I’autre en juillet 1924, avec une crue de cole (11.12).

L autre rive a ete egalement eprouvee ; nous ne citerons que les gran.- 
des breches de Xam-Duong el de Xam-Thi, l ’une de 120 m. de largeur, 
I’autre de 650 m .,  qui ajoutant, en 1915, leur debit a celui de la cou- 
pure de Lien-Mac ont cause la plus grande inondation connue des ca- 
siers de Hadong, Phu-Lv, Nam-Dinh el, Ninh-Binli.

Nous don nous ci-joint, (Voir PI. I ll)  un extrait de carte au 1/25.000® 
qui fail ressortir : d une part les etranglements en question qui limi- 
lent le lit des crues a une largeur de un kilometre environ, aprfes un 
epan.ouissement atteignant 6.500 m. ; d autre part, les traces laiss£es, 
dans les casiers inondes par les courants issus des breches successive- 
ment ouvertes dans les digues. Sans vouloir attribuer a cette situation 
defavorable des endiguements des deux rives la totalite des accidents 
survenus, nous avons cru devoir n6anmoins souligner la coincidence. 
Nous nous empressons d ’ailleurs d ajouter que de tres imjiortants tra-
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vaux d ’exhaussement, de renforcement et d ’etanchement onl 6te execu
tes, dans la region, au cour§ de ces derni&res ann£es et que, depuis, les 
digues en charge par de fortes crues n ’ont donn6 lieu a aucune inquie
tude.

Tout 6panouissement du lit majeur se traduil, au contraire, par une 
reduction de pente et par suite de vitesse ; il se produit, dan.s ce cas, 
une precipitation abondante d alluvions et les bancs formas sont de 
nature a cr£er des tourbillons ou des divagations du fleuve d ’une rive 
n I autre, toutes circonslances defavorables encore & la solidite des rem- 
blais de defense.

Pruxim ite du fleuve. —  Les digues trop ropprochees du lit mineur 
soiU exposees & un ecroulement dans le fleuve, si les berges peu consis- 
tantes viennent & etre sap£es par le courant des crues. L ’accident est 
particulifcrement & craindre prfcs des rives concaves, ou la vilesse s ’am- 
plifie et ou, par suite, l erosion peut devenif tres rapide. II va de spi 
que tous les travaux de renforcement des digues deviennent illusoires 
si les remblais restent exposes & ce danger particulieremerit grave.

L ’usure des berges est surtout & craindre dans le cas des cours d ’eau 
se d6plafamt en terrains alluvionnaires. De ce fait, dans le della du 
Tonkin, les courbes concaves des fleuves restent ton jours une menace 
s^rieuse pour les digues, dont elles se rapprochent d ’ai\n£e en ann£e, 
si elles ne sont point fix£es & temps.

Dans les etudes de digues, —  q u ’il s ’agisse d ’un rSseau & cr£er ou de 
variantes s imposant sur un r(jseau en service, —  il esl done essentiel 
d ’eloigner le plus possible les remblais du fleuve, surtout au droit de 
ses berges concaves. Ce principe a largement 6t£ applique au Tonkin 
dans les projets recents des longues digues neuves du Vu-Dien, 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 Erosions, il 
convient non seulement d ’6tudier sevferement le trac6 des digues, 
mais d ’entreprendre en meme temps la defense des berges m e n a ce s .

b) D6fectuosit6s du profil en long.

Hauteurs exoessives. — Le fait, pour une digue de defense contre les 
inondation.s, d ’etre haute, parait, & premiferc vue, une quality essen- 
tielle ; il semble bien que son profil en long sera d ’autan.t meilleur, 
q u ’il r^servera une revanche plus forte sur le plan des plus hautes eaux 
connues.
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II ne faut point exagerer cependant dans ce sens, les remblais hauls 
mis en charge accidentellement etaiil exposes a des accidents speciaux.

II a et£ maintes t'ois constate, en effet, dans 1 execution des grandes 
digues, q u ’une masse de terre, souvenl considerable, se detache, du c 6 te 
de l'eau, des que les remblais atteignent une cerlame hauteur. L ’etude 
de la question a preoccupe d'eminenls ingemeurs, comme M. K r s a l , 
(jui definit les « hauteurs dangereuses » qu'il convient de ne point d£- 
passer.

Cet accident, qui se produit surtoul a la baisse des eaux, est particu- 
lier aux grandes digues des barrages-r£servoirs ; il est rare ipour les 
remblais de hauteur relativement reduite des endiguements de lit ma- 
jeur. On le combat en employant des terres suffisamment sabloni\euses, 
en adoptant, pour les lalus mouilles de faibles inclinaisons, en execu
tant enfin, de fortes banquettes de pied.

En matifere de defense contre les inondations, il faut renoncer au 
syst&me exclusif des digues si celles-ci doivent atteindre des hauteurs 
excessives.

En 1927, aprfes une crue exceptionnelle du Mississipi, les Am^ricains 
ont ju g 6 impossible de donner aux digues le nouvel exhaussement 
q u ’elles auraient r6clam6 pour etre insubmersibles : d£jk hautes de 18 
pieds en moyen.ne, il eut fallu accroitre en certains points cette dimen
sion de 12 et meme 19 pieds.

On confoit d ’ailleurs que de semblables hauteurs augmenteraient sin- 
gulierement le danger resultant d ’une br&che fortuite.

Tel n ’est point le cas au Tonkin, on les plus fortes digues du Fleuve 
Rouge n ’atteignent q u ’exceptionnellement 7 k 8 m. de hauteur.

Hauteurs iusuffisantes. —  Si la erele des digues a 6te mal calcul^e, 
ou q u ’une crue exceptionnelle, d ’altitude jusque Ik inconnue vient & se 
produire, la submersion des remblais est inevitable. C ’est Ik, un des 
accidents les plus redoutables qui se puisse rencontrer. Dans ce cas, en 
effet, la digue fonctionne en d£versoir et la lame 6vacu6e, d ’6paisseur 
souvent importante, prend, sur les lalus aval, une vitesse maxima k la 
base du remblai, qui s ’affouille rapidement. L ’^rosion gagne alors, de 
proche en proche, la masse des terres qui, dans un temps tres court, ne 
peuven.t plus resister a la pouss£e des eaux et s ’ecroulent, laissant une 
br£che que le flot envahissant agrandit en peu de temps. Tout effort 
pour enrayer la catastrophe devient alors vain

Ju s q u ’a ces derni^res annees, les ruptures par submersion des digues 
du Fleuve Rouge et de ses defluents se produisaient presque k chaque 
crue ; tous les accidents de 1926 et en particulier, la grande brfcche de 
Lam-Giu, pres de Hanoi, ont eu cette cause.
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On doit noter que sou vent, avec une surveillance suffisamment active 
rle la montee des eaux, la submersion a pu etre evitee par la construc
tion hative de digueltes de faible section. On peul citer, comme un 
effort considerable dans ce sens, celui realise en 1926, sur les provinces 
de Hanam el de IIung-Yen, ou un fragile barrage a ete, par un travail 
de jo u r  et de nuil, realise couche par couche, au fur et a mesure de la 
menace croissante, sur de Ires grandes longueurs. Le faible obstacle 
ainsi oppose a la grande crue a suffi a ^viler completemenl I'inonda- 
tion.

§ -3. —  C h e m i n e m e n t  d e  l ’ e a u  s o u s  l e s  d i g u e s  

ou a u  t r a v e r s  d e s  d i g u e s

Le cheminement accidental de leau  sous les digues est dli a la mau- 
vaise qualite du sol d assise, notamment quand ce sol est coustitue 
par des terrains permeables (sables ou graviers) ou des argiles delay6es 
el des vases fluentes. II peul, exceptionnellement, consisfer en courants 
artesiens, <|ui se mettenl en charge en periode de crue.

La penetration de l eau, dans le corps des digues pent provenir, soit 
de la mauvaise qualite des remblais el de l ’insuffisance de leuir section, 
soit de causes accidenlelles : plantations des lalus, ouvrages dans les 
remblais, presence d ’animaux souterrains.

La question du cheminement de l eau, sous les remblais ou au tra
v e l ’s  des remblais revet, dans son ensemble, un intar&t capital pour la 
bonne lenue des digues ; nous alloiis la trailer oi-apres avec qnelques 
details.

a) Cheminement de l’eau sous les digues.

Cas des terrains sablonneux. —  II arrive fiequemment qu ’une digue 
prenne appui sur un terrain sablonneux. Au Tonkin, en parliculier, on 
a, dans le corns des siecles, —  dans la hate de parer aux accidents des 
crues, —  reconslruit souvent des digues sur les apports meubles pro- 
venant de la decantation des eaux troubles evacuees par les brfeches. II 
\ a la une faute grave et, dans tons les travaux rerents, on s ’est soueie 
d ’enlever, dans la mesure du possible, les bancs sablonneux a I empla
cement des digues neuves construites.

II n ’en reste pas moins acquis que, sous de nombreux trongons d exe
cution aneienne, la presen.ee de terrains permeables donne lieu a de fre
quent es inquietudes a la montee des eaux. du fait do I abondance des 
infiltrations <]ui s'y revelent.
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Nous allons expliquer ci-apres le processus de ces infiltrations et in- 
tliquer les moyens d'y remedier.

La question des infiltrations sous les ouvrages en terrains permeables, 
soumis a des pressions hydrostatiques n ’est pas nouvelle ; on s ’en est 
soucie a mainfes reprises, au sujet surtout des precautions a prendre 
dans la construction des grandes barrages-reservoirs. Elle a ete trailee 
recemment a la Colonie par M. K .  de F a h g u e s , Ingen ieur des Ponts 
et (diaussees, dout nous eteudons ci-apres les conclusions au cas parti- 
culier des digues.

En supposant une digue bieji construite, avec de bonnes lerres, le 
cas est c o m p le m e n t  assimilable h celui d un barrage sur sol perme
able. L eau en charge, trouvant a la b<fee du remblai un chemin de moin- 
dre resistance, v penetre avec une vilesse plus ou moins grande, sui- 
vant la hauteur de la crue el la largeur de la digue.

II resulte d'experiences failes, notammemt par les Inggnieurs Anglais 
el Americains, q u i l  existe, pour un terrain donne une vitesse d ’infil-
Iration critique, au-dela de laquelle les e le m e n ts  constituant ce terrain 
sont entraines. Si cette vitesse est de.passee, le sol d'assise est peu k pen 
bouleveise, el la digue perdant alors son appui, se Irouve condamnee 
dans un temps plus ou moins long a un afTaissemenl inevitable.

II a ete, d autre part, v e r i f ie  experimenlalement par Dajvcy et D u p u is  
que la vitesse’ des filets liquides, suivant la ligne d ’infiltration, esl pro- 
portionnelle a la perte de charge [>ar metre conrant. Si J  est la perte de 
charge, la vitesse en question est d o n n e e  |>ar une formule simple de la 
forme :

u =  kJ
ou k est un coefficient variable avec la nature du sol.
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A I amont, la pression est celle donnee par la cote de la crue ; a l ’aval 
elle est nulle. Si Ton suppose, sous toute la digue, le terrain d ’egale 
permeabilite, la pression de I’amont a I’aval decroitra regulierement ; 
le diagramme des pressions aux divers points de la ligne d ’infiltration 
sera ainsi donne par une droite ayant, sur le talus amont, pour ordon-
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nee maxima la hauteur d ’eau dc la crue, et au pied du talus aval une 
ordonnee nulle.

II resulte de ce qui precede que la vitesse d ’infiltration est propor- 
tionnelle k la perte de charge, c'est-a-dire a la pente de la ligne des pres- 
sions. Cette pente sera par suite d ’autant plus faihle (pie la ligne d in 
filtration aura une plus grande longueur.

En Amerique, il a ete determine, —  i'i la suite de I’examen d ’accidents 
survenu§ ri des barrages en terrains permeables, —  toute une s6rie de 
valeurs a attribuer a un coefficient m, qui, m u lt ip le  par la charge H a 
I ’amont, fournit une formule simple :

L =  m II
donnant la longueur de la ligne d ’infiltration.

Nous indiquons ci-apres les valeurs du coefficient m, etablies par 
I’lngenieur canadien Ri .igh :

Sables Ires fins ...........................................................  18

Sables (ins ....................................................................
Sables a gros grains ............................................................. 12

Sables et graviers ................................................................... 9

Graviers .........................................................................  ̂  ̂ ^

Pour les barrages en magormerie, la longueur, parfofe tres impor-
tante k donner h la ligne d ’infiltration, pent tStre obtenue en augmen-
tanl le developpement des elements de I ’ouvrage en contact avec le sol, 
soil par de profonds ancrages des parafouilles, soil par la construction 
de larges garde-radiers, soil meme par I execution de rideaux de pal- 
planches. La ligne d ’infiltration est deviee ainsi suivant des plans ver

tical! x.
Pour les digues en terre, le moyen fi la fois le plus sur et le plus 6co- 

nomique esl d ’augmenter, dans une large mesure la dimension du rem- 
blai u sa base. On y arrive aisement, soil par 1 ’adoucissement des talus, 
soil par l ’execution de banquettes de pied a I aval, soit enfin par un 
retour horizontal a l ’amont, des remblais impermeable? de la digue. 
On. pent adapter I'une ou l ’autre de ces solutions h chaque cas parti- 
culier qui se presenle, et m fm c les em])lover simultan£ment, si la dif- 
ficulte a resoudre est particuliferemeht grave.

Cas des terrains m ouvants. —  Si le terrain d’appui des digues est 
constitue par un sol mouvant fargiles delayees, vases ou tourbes), le 
chemiriement de l ’eau sous le remblai se produit, toutes proportions 
gard es ,  de l.a meme fagon que dans le cas precedent. L ’Ing£nieur B lig h



admet alors, pour le calcul de la longueur de la ligne d ’infiltration le 
meme coefficient m  =  18 que pour les sables ires tins

E u  egard a la grande mobility du sol, il peut arriver, dans ces cas 
paiticuheremenl defavorables, que, sous la forte pression hydrostatique 
developpee, 1 eau, —  trouvant, en un point de ia masse mouvante un 
chemin de moindre resistance, _  vienne a s echapper brusquement 
sous forme d un jaillissement violent a lav a l ,  dans le? terrains proteges 
Let accident, appele siphonnement esl assez frequent dans le delta ton- 

11 8 esi Produit, en particulier, ces dernieres annees, sur la rive 
droite du Fleuve Rouge, a quelques kilometres d ’Hanoi ; les jaillisse- 
menls apparus, fort importants, se sont peu ft peu attenu^s et ont fina- 
lement disparu, a la suite des renforcements successivement executes.

Qu°i en soit I accident reste serieux. S ’il n ’est point d^couvert
a temps, iI peut prendre rapidement d ’alarmamtes proportions : le sous- 
sol peu ft peu entraine par le courant sou terrain, provoque I'affaisse- 
ment de ia plateforme, et la digue submergee est condamnee ft une 
destruction cerlaine. •

Cette menace est d ’ailleurs generalement accompagnee d ’accidents se- 
condaires dus ft I instability du sol d'assise et qui ne sont point sans 
gravity. Les digues qui sont souvent de grande hauteur et de forte sec
tion exercent des charges imporlantes sur le terrain qui les recoil. Si 
celm-ci comporte des couches (kMrempees ou tourbeuses, les remblais 
mal assis glissenl, se doorm ent, s ’affaissent ou ge fendent, el leurs chan
ces de resistance, en periode de crue, se trouvent considyrablement dimi- 
nuees.

Les solutions precouisees pour le cas des terrains d ’assise de nature 
sablonneuse restent entiferement applicables. Les banquettes de pied de
1 ’aval et les retours horizontaux des remblais ft 1 ’amont jouent alors le 
double role d ’allonger la ligne d’infillration el de constituer en m fm e 
temps une butee efficace des la Ins en mouvement.

Effets des nappes arlesiennes. —  La presence de nappes en charge sous 
les digues donne lieu, parfois, ft de forts curieux accidents. Nous cite- 
rons le cas ft Man-Xuycn, (province de Hung-YCn) d ’un renard, ft ycoule- 
ment ascensionnel, qui, ju sq u ’ft ces dernieres ann6es, debitait abon- 
damment bien avant que le talus amont de la digue soit en charge. En 
periode de hautes eaux, il donnait lieu a des entrainements abondants de 
sables noirs ; on cite, au cours de la crue de 1926, un tres important 
affaissement de la plateforme, dii ft l excavalion creus^e sous la digue 
par le courant souterrain. Depuis, la masse des ferres amoncelees, dans 
ia region du jaillissement, a attenue l ’accident <|iii ne se traduit plus 
que par une forte imbibition rles banquettes exeoutees.
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Au m oment (les crues, la colonne d ’eau ascendante, se frayant, a la 
sortie, un chemin dans les sables entraines, rappelait de fa?on frap- 
pante’ les griffons astesiens alimentant certaines sources des regions cU- 
sertiqucs de l'Afrique du Nord. De meme que dans ces cas speciaux, on 
a pu se rendre compte, a M a n - X u y e n ,  de la v e r t i c a l s  el de la grande 
profondeur du puits alimentaire, qui depassait certainement dix mfetres.

Le phenomene s ’explique naturellement de la meme fa^on (pie les 
sources artesiennes, par l existence sous la digue, d une nappe souter- 
raine qui se met en charge an moment des crues.

Cn peut supposer que des sables, deposes lors d une rupture ancien- 
na, sur des argiles compacles aient ele reconverts pen a peu dans la 
suite par des alluvions impeimeables. On peut admettre aussi que le 
banc poreux ainsi e m p r i s o n n e ,  est en communication, soit avec une 
cuvette du lit majeur, scit avec le fleuve lui meme. Les eaux drainSes 
par les sables se mellenl ainsi en charge, a partir d ’une certaine altitude 
de la crue, el trouvant, immediatement a 1 aval de la digue, un lei rain 
de moindre resistance, s ’Schappent verticalement, comme il a expli- 

qu6 plus haul.
La coupe schematique donnee ci-contre permet de suivre a i l m e n t  le 

processus pr£surnp du jcullissemcnt.
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b) Cheminemerit de l ’eau au travers des digues.

Effets de V im bibition  -  E bou km en ts  de.s ta lm  ex ta ieu rs  ; renards 
et su intem ents. -  La qualite capilale d u n e  digue est d ’etre e .ancbe ; 
les remblais executes par les procedes ordinaires ne le sont jam a.s  n- 
goureusement. De ce fait, si une digue se trouve en charge durant une 
periode de longue duree, elle arrive a s ’im biber plus ou m o m ,  abon- 
damment ; l ’inconv^nient s ’ampliLe, si elle est soumise, dans le meme 
temps, a de fortes pluies. L accident sans consequence, en genera , pour 
des remblais de grande 6paisseur et bien executes, a I aide de bonnes 
ter res. peut devenir rapidement trfes grave, dans le cas de digues exa- 
^ re m m e n t  permeables ou de dimendons trop reduites. II se produi 
alors une deformation caracteristique des talus extSrieurs, qui peu 

g’expliquer comme suit :

An fur et a mesure de la montee de la erne, suivant des plans m n, 
m > n ’ , etc... la masse des remblais im p r ^ n e s  s’accrott et se trouve
lim in e  successivement par des courbes teller que m p, m p ......  ^
courbes, infKchies vers le bas,ont pour ordonnees les hauteurs piezo-
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metriques des nappes d ’iniiltrntion, (|iii diniinuent graduellement, an 
fur et a mesure de 1 ’augmen.tation de la inasse des terres rencontrees.

II arrive un moment oil une courbe, telle que m ” p ", atteint, le pied 
du talus ; il se produit alors des suintements , la couche basse se de- 
Irempe de plus en. plus ; le coefficient de frottement des terres du rem- 
blai sur elles-memes 011 sur le sol d ’assise diminue. Comme dans le 
cas deja etudie des sous-sols permeables, si la vitesse des filets liquides 
atteignant le talus depasse la vitesse critique, les terres sont entrainees ; 
des glissements se produisent alors et le talus s ’affaisse en prenant la 
double inflexion indiquSe an croquis ci-dessns. L ’accident est generale- 
ment acccmpagp.e de renards, plus on moins abondamment alimon
ies el qui deviennent rapidemenl dangereux, s'ils debitent de I’eau trou
ble. Si la vitesse limite 11’est point atteinte, I’imbibition a seulemenl 
pour consequence, des suintements sans gravity.

Les eboulements des talus son.t, naturellement favoris£s si le terrain 
d ’appui est impermeable el glissant.

Au Tonkin , avanl les renforcements entrcpris en 1926, l ’imbibition 
complete des digues etail la rfejrle chaque ann6e et, au cours des crues 
de longue dur6e, les affaissements des talus, gagnanl sonvent la platc- 
forme des remblais se multipliaient, necessitant de laborieux travaux el 
une surveillance de Ions les instants.

En general, I ’accident previent, et il peut etre efficacement combattu 
a l ’aide de bambous ficbes dans les zones menacecs. On congoit, mal- 
jrre tout, ([ii’tine negligence dans cette fixation des terres serait de nature 
a enlrainer la perte de la digue.

Actuellement, les effets de I imbibition ont pu etre. au Tonkin, sin- 
guli&rement diminues, sinon completemenl supprimes, pour toutes les 
digues elancbees, sur leur talus amont, par des masques eorroyes me- 
can.iquement.

C hem in em en t de I’eau  dans les rem blais artjileux. —  Les argiles, sur- 
tout dans les cbanliers a gros effectifs dont la surveillance continue est 
difficile, —  sont employees, la plupart du temps, sous forme de gros
ses modes para.U61ipip6diqu.es juxtaposees, tres humides, dont les joints 
sont apres coup plus ou moin.s bourres a 1 ’aide de terres de meme natu
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re. En cours de travaux, les remblais executes donn.ent, a premiere vue,
1’impression d ’une masse Ires dense, tres homogene et rigoureusement 
impermeable. II n ’en esi plus de meme, lorsqu’apres dessication, l ’ar- 
gile a rendu son eau et que, soumises a un retrait considerable, les mot- 
tes primitives se sont reconstitutes, avec des joints amplifies. L'ensemble 
obtenu est alors assez semblable a une magonnerie de gros blocs, sans 
mortier ; on congoit q u ’il conslilue, a la montee des eaux, un veritable 
drain.

On doit reconnaitre (jue l ’inconvenient de semblables remblais a dfi 
apparaitre des les temps les plus lointains, et que rares sont les digues 
enti&rement con.struites en argile. Toutefois, de frequents renards d ’eau 
claire, apparaissant dans <les talus a peine imbibes, ne peuvent s ’expli- 
quer (pie par la presence, dans les remblais, de couches de glaise isoltes 
laissani serpenter l ’eau en charge comme dans de veri tables conduites.

En general, il n ’y a pas entrainement de ferres dans les eaux s ’in- 
filtrant entre les motles d ’argile. L ’accident a craindre, —  et il reste 
assez grave, —  est un glissement general, sous l'effet de la pousste 
hydrostatique, des remblais mal assis sur la couche ou se ])roduit le 
ruissellement. 11 va de soi qu ’une digue, entierement en argile, serait 
tr&s rapidement clisloquee par la masse des eaux en charge qui la traver- 
serait ?i la premiere crue.

Nous devons signaler un cas fort curieux des mefaits de l ’argile qui a 
6t6 constate ju sq u ’a ces dernieres anntes sur la digue de Nhu-Trac 
(R. D. du Fleuve Rouge, province de TIanam), ou des renforcements im- 
portants, justifies par la proximity du fleuve, paraissaient, de prime 
abord, devoir donner a la digue une etancheite parfaite. II n'en elait 
rien ; a chaque crue, la plateforme empierree se soulevait en grosses 
bosses nettemen.t localisees dont le crevassement etait accompagne de sif- 
flements caracteristiques. Le phenomene s ’explique par la juxtaposition 
de deux remblais de qualite differente, 1 ’un pen etanche c6te fleuve,
1 ’autre satisfaisant cdle easier.

La digue primitive, constitute par des motles argileuses laissant des 
vidos, emmagasinait une provision d ’air qu ’isolail, dans le haut, la ter- 
re battue .de la plateforme. La mise en charge des ernes refoulait cet air 
qui, ne pouvant trouver un echappement lateral, donnait lieu aux gon- 
flements signales ci-dessus.

L ’aceident n ’a jamais eu de consequences graves, du fail de la presence 
d’un surveillant Europten qui est arrive chaque fois a reduire les sou^- 
vement.s, en chargeant, <?i l ’aide de sacs a terre et de moellons, la plale- 
forme en ses points menacts. On se rend compte qu il aurait pu etre trts 
serieux a la moindre defaillance.

De tres importants renforcements du talus amont, executes en 1920.
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out sulfisamment etanche la digue el pareils accidents no se soul plus 
mauifestes depuis cette epoque. g

Cause;s acciden lelles  des chem in s d ’eau dims les digues. —  Quelle qu:: 
soil la qualite des terres utilis6es, des causes aeciden.lelles peuvent, en 
periode de crues, provoquer des renards, sou vent d ’ailleurs tres impor
t a n t .  Ces accidents sent alors parliculiferement graves, du fail qu'ils
peuvent apparaltre brusquement, sans avoir ete deceles par de prece-
dcntes crues. Nous examinerons tour a tour ci-apr&s, le danger des plan- 
lalions, celui des ouvrages d art, celui enfin des animaux souterrains.

D anger des plantations. —  Le principe du danger des plantations sur 
les digues a donne lien a de nombreuses conlroverses. II est actuelle- 
ment admis, en. particulier en France, que les arbres doivent 6tre sev&re- 
ment proscrits dan.s les talus des digues.

Les chemins d ’eau peuvent se faire, soit par infiltration dans la ram i
fication des ratines vivanles, surtout si les plantations existent de part 
et d ’autre de la digue ; ils sont plus accentues encore, s'il s ’agit de ra
cines mortes, dont la pourriture constitue pen a pen de v^ritables cana
lisations dans les remblais.

A la Colonie, la presence d.’arbres, dans les digues (voir photo, entre 
p. 35 et -‘56), a d ’autres inconvenients. Nous cilerou.s, en particulier,
; arrachement possible avec demolition des talus, sous I effct des venls 
cycloniques, accident d ’autant plus grave qu ’il pent se produire pendant 
une crue ; nous citerons aussi le danger, —  dont nous parlercns plus 
loin, —  des animaux souterrains, attires souvent par la vegetation.

Dans les recents travaux de renforcement, quand des plantations des 
digues ont 6te supprimees, des precautions speciales out ete prises pour 
assurer I ’elanchement des remblais a leur emplacement.

Le travail a consiste (voir croquis ci-dessus) a combler, a l ’aide de ter
res choisies, soigneusememt damees, les excavations prealablemcnt net- 
loyees de tous debris vegetaux et a recouvrir ce remblai d ’uu corroi d ’ar-

Sujipression des plantations

Coupe des masques etanches
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gile de U m. 50 cl'epaisseur ; le profil a ele complete ensuitc par des

D anger des ouvrages d art. —  La presence des ma?onneries dans les 
remblais est toujours une menace pour la digue. II se produit, en effet, 
infailliblement, des infiltrations au contact des ma^onneries el des’ ter- 
res, et ces i'uitcs peuvent devenir rapidement dangereuses, surtout si 
les ouvrages sont en mauvais etat.

Pour combattre le cbeminemenl de 1’eau, il esl necessaire d'echelon- 
ner, sur le corps des ouvrages, des « chicanes », sorles d ’anneaux en 
mafonnerie, qui s ’opposent, dans une certaine mesure a la rnarche des 
infiltrations et allongent le parcours des filets liquides, dont la vitesse 
se trouve diminuee.

fl est indispensable aussi que les ouvrages puissent resister sans se 
rompre, tant aux lourdes charges verlicales q u ’aux sous-pressions q u ’ils 
sont appeles a supporter ; on concoit, en effet, q u ’une maconnerie dis- 
loqu6e ne pent (|u el,re favorable a la penetration des eaux en charge 
dans la masse des terres.

Tres frequemment, en particulier a la Colonie, dans les terrains allu- 
vionnaires des deltas, les ouvrages sous forts remblais sont sujeits a ties 
accidents caracteristiques, dont la similitude frappante implique les mo
nies causes initiales. II s ’agit, d’uno part, do (assures verticales interes- 
sant soil vent des sections transversales entieres ; d’autre part de rup
tures de radiers. Nous expliquons sommairement ci-aprfes ces accidents :

Cassures verticales. —  Elies sont dues a la variation des charges et a 
la mauvaise temie dll terrain d ’assise, Le poj-rls du remblai, tres impor
tant en effet au milieu, decroit rapidement ft partir des aretes de la plate- 
forme, pour arriver a une valeur nulle au pied des talus.

Ce defatil d’xniiformile des charges, sur un terrain manquan.t de re
sistance, sc traduil, dans le sens de la longueur de l'ouvrage, {tar de 
veritable? inouvemonts de flexion, particulierement importants dans la 
partie centrale. I,a rupture des maeonneries, non susceptiblos de resistor 
a des efforts d extension. se produit alors infuilliblemeul. (VoTr croquis 
schematique ci-dcssous).

te s ordinaires.

rrfnnrr̂ t
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Rupture des radiers. —  En dehors des causes ci-dessus, les radiers 
peuvent se briser, —  surtout s ’ils interessent des ouvrages des digues, —  
sous l'effet des fortes sous-pressions qui apparaissemt au moment des 
grandes crues.

Mesures a adopter. —  Frappe des accidents ci-dessus, qui etaient la re
gie pour tous les ponts voutes sous forts remblais de tout un long tron- 
£On de la ligne de Vinh a Dong-Ha, nous avons personnellement etu- 
die, en 1925, des ouvrages susceptibles de resister aux efforts ci-dessus 
et qui out donne pleine satisfaction.

Les principes directeurs de notre projet etaient :
d ’une part, de repartir sur le sol une pression unitaire reduite, cela 

par l ’intermediaire d ’un radier gen.eral indeformable comportant de lar
ges empattements sous les tetes ;

d ’autre part, de faire de I'ensemble du pont, une sorte de longue 
poulre creuse, susceptible de travailler a sa ])artie inferieure <i la traction 
et de resister ain§i aux efforts de flexion (pie nous avons fait ressortir ;

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

Sans modifier sensiblement les t y p e s  d ’ouvrages habituellement adop
ters, le beton arme nous a permis une solution satisfaisante de la ques
tion.

Nous avons, pour cela :
1 ° muni les fondations des piedroits de fortes armatures longitudina- 

les et solidarise la semelle realisee, au corps de l ’ouvrage, par de robus- 
tcs ancrages ;

2 ° donne au radier la forme d ’une vortte renversee annee, constituant 
monolithe avec la fondation des piedroits.

Nous avons adopts ce type pour les ecluses d ’assfcchement qui traver- 
sent les digues neuves en cours d ’execution fi Nhu-Trac, Vu-Dien et 
Phuong-Tra (Ilanam'i ou les fpnds tourbeux, r£veles par les sondages, 
imposaient des ouvrages particuli&rement robustes.

Nous donnons ci-apres la coupe transversale de 1’un des ouvrages en 
question.

Precautions a prendre en tem ps de crue. —  II est a remarquer enfin 
que certaines precautions doivent etre prises en ce qui concerne 7a fer- 
meture des ouvrages d ’irrigation. I>e fermeture, cote fleuve, generale- 
ment assuree par des portes, n ’est jamais complelement hermetique ; 
il se pent aussi que lors d ’une crue rapirle. les portes se soient coincees 
el ne ferment plus. Si, a ce moment, les poutrelles de la tete cote easier 
sont toutes en place, l ’ouvrage se met en charge et Iravaille comme une
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conduite forcee. Coniine il n'a pas ete etabli pour resister aux efforts 
d'extension developpes, s;i solidite se trouve compromise et les remblais 
qui I ’enrobent sont eux-memes exposes. Pour ecarter, dans ce cas, tout, 
danger d ’une rupture de la digue, il est expressement recommande de 
menager un ecoulement continu dans le easier, par I’enlevemenl, soit 
de Ia totalite, soil d une partie seulemenl des poutrelles de la tele aval.

Presence d'animaux soutcrrains. —  Souvent la faible altitude des re
gions endiguees laisse, une partie de I'annee, de pari et d'aulre des rem
blais, de vastes etendues noyees ne pouvant etre aisernent occupees par
l habitant. Ce fail expliijue I'exislence, au milieu d ’une vegetation lu- 
xuriante, de veritables agglomerations sur les talus de certaines digues 
du Tonkin. II explique aussi la presence, a l ’int6rieur des lerres assai- 
nies, d ’une vie animale qui n aurait su trouver ailleurs un habitat pos
sible. Ainsi se soul developpes —  dans certains cas, heureusemenl, ex- 
ceptionnels, —  des colonies de rongeurs, de reptiles, de termites, qui 
ont peu a peu lioue, de leurs multiples galeries, la masse des remblais. 
On con^oit (pie ce travnil souterrain, souvent rnal decele, constitue pour 
la secu.rite des digues une menace grave. Des qu’une crue a permis 
de presumer son existence, il importe, a la baisse des eaux, d ’entrepren- 
dre les travaux de recherche et de reparations qui s 'imposent. II a fallu 
derniferement, a I ainonl d’Hanoi, et plus loin, vers Lien-Mac, ouvrir la 
digue du Fleuve Routre, de part en part el Ires profondement pour de- 
couvrir et combler de longues galeries et de. larges grotles pratiqu^es 
par des termites.
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1

§ 1LT. —  R ein fo rc em en ts  a n t e r ie u r s  a la  c r u e  de 1915

Pendant longtemps un des principaux soucis des Ingenieurs Fran$ais 
a ete, comme nous I'avons vu, de chercher a resoudre le problfcme de 
l ’abaissement du plan d ’eau des crues.

A notre connaissance aucun projet ayan.t trait h une amelioration de 
grande envergure des endiguements n ’a ete mis au prin t  avant les crues 
de 1915. On a, cerles, fait, anterieurement a celte date, d ’importants 
cubes des terrassements, mais par tron.cons localises et, en g6n6ral, en 
ties points nettement menaces. L ’exhaussement et le renforcement des 
digues ont ete ainsi realises progressivement, sans (pie jam ais de gros 
travaux d ’ensemble aient pu 6tre entrepris.

On man(|uait jusque lfi de precisions sur Ic: regime du Fleuve et de 
ses affluents ; on manquait pent 6tre de confiance dans la solution uni
que de la digue insubmersible ; on manquait surtout des moyens finan
ciers indispensables.

En somme, les programmes de defense importants et bien definis ne 
datent gufere de plus de dix ans.

Quoi q u ’il en soit, d ’appreciables ameliorations ont 6te, anterieure
ment a 1915, apport£es aux endiguements du Tonkin, dont les talus 
ont ete adoucis, la plateforme elargie et qui ont fait l ’objet, des notre 
arriv6e a la Colonie, d ’importants exbaussements. On est arrive ainsi, 
en peu de temps, a coritenir des crues atteignant a Hanoi la cote (10.00).
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On peul est,inner <jue, dans In periode de 1884 a 1915 (\ oir graphique 
apres page (97 le cube des digues du Fleuve Rouge et de ses principaux 
defluents a ete largement double.

De celte epoque (latent aussi l'execulioii ou le renforcement des di
gues de cloisoiuiemenl et de cein.ture.

On peul citer comine principaux ouvrages de ee genre : 
d'une pari, deux digues de cloisonncment : l ’une partant de la rive 

gauche du Fleuve Rouge, a hauteur de Yan-Thuong pour atteindre, tout 
en servant de route (R. C. n“ 2) les terres hautcs de la province de Phuc- 
Yen ; l ’autre, qui traverse la Route n° 196, a hauteur du village de Luc- 
Dien et qui protege une grosse partie de la province de Hung-Y6n, ei. 
cas de rupture (le la digue rive gauche du Fleuve Rouge a l ’amont de 
Thict-Chu ou de rupture de la digue rive droilo du Canal des Rapides ;

d ’autre part, deux digues de ceinture, defendant les villes de Hanoi 
el de Nam-Dinli, el qui limiten.t les accidents aux ruptures pouvant se 
produire entre les deux points d’enracinement des remblais de secours 
dans !cs digues principales.

§ 2 .  —  P r o g r a m m e  d e  1 9 1 8

Ce n ’esl guere <|uen 1918, et comme consequence des etudes pa.rt.icu- 
lifereinent approfondies de M. l'lngenieur en Chef Nobmanihn, (pie fut re- 
connue « la necessite d'entreprendre contre les eaux un oeuvre de de
fense syKlfrMtiqtie

A cette epoque on esperait encore pouvoir abaisser le plan d ’eau des 
crues par lulilisation des cuveltes de Vinh-Yen el de Son-lay , ainsi (pie 
par 1 amenagement du Day et la suppression de certains etranglemeuts 
du Fleuve Rouge.

Les Iravaux d’exhaussement et de renforcemeat des digues, quoique 
importants, restaient au second plan dans le programme qui fut alors 
elabort. Aucun moven d’etanchement des remblais n ’y etait d’ailleurs 
prevu.

On doit recon nail re cependant que la question des terrassements etait 
deja assez largement traitee. La cote de la plateforme a ete, en effel, 
determinec en donnant une revanche de 0 m. oO par rapport au plan 
d ’eau qui venait d'etre conslale el I altitude de la crete des digues devait 
ainsi atteindre a Hanoi la cote (12.00).

On s ’est attache aussi, a partir de celte epoque, a porter a 0 m. la 
largeur de la plateforme el a oblenir partoul, pour les talus, des incli-
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naisons a deux de base pour un de hauteur cote fleuve, et a 3/1, cote 
easier. On a commence a prevoir en outre, pour les digues depassant 
5 m. de hauteur, des banquettes de pied de part et d'autre des rem
blais.

Depuis la crue de 1915, les chantiers de tenassements out d ’ailleurs 
etc conduits avec une activite particuliere et on peut compter qu ils ont 
fourni aux digues du Tonkin, dans la periode de 1915 a 1918, un cube 
supplomintaire de 12 millions de metres cubes (voir graphique page 97).

§ 3. —  P r o g ra m m e  he 1924

Dans la suite, l echec des essais de submersion du Vinh-Yen, ainsi 
que les doui.es apparus au sujel de i ’efficacite de 1 ’amenagement des de- 
fluents ont decide I'elude exclusive d une amelioration rationnelle des 
endiguements.

En 1924, un gros projel comportant uniquement des travaux de ter- 
rassements, a ete presente. Les travaux comprenaient a la fois I'exhaus- 
sement, le renforcement et l etanchement des digues.

La platefoime des digues exhaussees devaii laisser une revan.che de
1 m. 00 sur les crues de cote (11.75), pour pcrmettre de hitter effica- 
cement confre une montee exceptionnelle attcignant I altitude (12.50) 
a Hanoi.

Le profil pr6voyait une platefoime de 7 m. 00, mais en reality cette 
dimension a ete reduite a 6 m. en cours d execution. Les talus conser- 
vaient les inclinaisons du programme precedent, mais se trouvaient 
butes a I ’aval, pour les digues hautes, par une s^rie de banquettes eche- 
lonnees, de 5 m. 00 de largeur, espac^es verticalement de 1 m. 50 et 
dont la dernifere etait arasee K 3 m. 50 seulement au-dessous de la plate- 
forme exhaussee. Cette disposition, tout en donnant plus de stabilite 
aux remblais, devait combattre efficacement les effets d ’imbibition et 
les chemins d'cau sous les digues, dont nous avons signals l ’impor- 
tance au chapilre precedent.

A cette epoque, ct a la demande de I’Inspection Generate, un masque 
d'argile impermeable a ete prevu pour la premiere fois, pour l ’ensem- 
ble des digues.

Le masque etudi6 , de 1 m. 00 d ’epaisseur horizon.tale, s ’appuvait sur 
le talus amoiit de la digue a etancher et s ’encastrait a sa base dans le 
terrain naturel, pour former une clef de 1 m. 20 de profon.deur et 0 m.75 
de largeur : il se terminait superieurement & vingt centimetres au-des
sous des plus hautes eaux connues (11.75 a Hanoi).
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Nous donnons ci-aprfes le profil de 1'ensemble des remblais qui fut 
alors £tudie, et qui a ete applique sur d ’assez longs tron^ons.

Les chantiers, en pleine activite, avaient ajoute aux cubes d6ja  accu- 
mules en 1924 quatre millions et demi de metres cubes de remblais 
quand survint la catastrophe dc juillel 1926, dont 1’exceptionnelle gra
vity justifia E lab o ra tio n  immediate du nouveau et vaste programme, 
pour lequel on Iravaille encore a piein rendement a l ’heure actuelle, 
et dont nous allons ci-apres enlreprendre une description detaill£e.
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i. — D e t a i l s  d u  p r o g r a m m e .

§ I " .  — PnOf.UAMME INITIAL

An lendemain de la grande crue de 1920, qui a alteint a Hanoi la cote 
(11.92) et qui a ete marquee par d importantes ruptures par submersion, 
il fut decide de reprendre vigoureusement, dt ŝ la baisse des eaux, les 
travaux des campagnes precedents et d ’accroilre la security des digues, 
en particulier, par un nouvel exliaussement les mettant & l'abri des 
plus bautes eaux possibles.

Dans une 1 eltre du (i aortt 1926 au Resident Sup£rieur au Tonkin, M.
I Inspecteur General P ouyannf, definit le programme a realiser, justifie
1 altitude a admettre pour la crete des digues, et trace les grandes lignes 
de I organisation fi envisacrer, cn vue d iutensifier l ’activite des chantiers 
et de terminer les travaux prevus dans un m inim um  de temps.

A la reception de cette lettre, le Resident Sup£rieur au Tonkin.. M. 
R o bin , reunit les Administrateurs et Tona-Doc des provinces du delta 
et —  en presence de I’Inspecteur General des Travaux Publics, de 1 ’In-
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genieur en Chef de la Circonscriplion Territcriale, M. Lemai, el de I ln- 
genieur Principal charge ties travaux des digues a cette epoque, M. 
Au p h e l l e , — arreta les modalites definitives iles travaux a pr6voir et 
des conditions de leur realisation.

II fut alors decide de prendre, au minimum, la cote (1 2 .00) a IIan.oi 
pour le niveau des hautes crues moyennes, ce qui, avec une revanche 
de 1 m. 30, devait permettre de maintenir une crue exceplionn.elle sus
ceptible d alteindre la cote (13.30; dans la traversee de la ville.

Cette revanche de 1 m. 30 sur le plan d'eau de la crue de juillet 1920 
a ete appliquee aux digues du h leuve Rouge jusqu a hauteui de Nam- 
Dinh ; pour ces monies digues au-dela de Nam-Dinh et pour les de
lluents, elle a ete reduite a 1 m. 0 0 , pour atteindre au minimum 0 m. 60 
dans le has delta. Laltitude ainsi obtenue pour lensemble des digues 
laisse une marge large sur toutes les constatations et les resullats des cal- 
culs les plus pessimisles ; elle doit ^carter pour longtemps, sinon de 
[agon definitive, tout danger de submersion.

Dans l ensemble, abstraction faile de l altitude de la plateforme, et de 
sa largeur qui a ete portae k 7 m etres , —  de fagon a donner aux rem
blais une epaisseur proportion nee a l ’accroissement de leur hauteur, —  
les dispositions du prof’ll de 1924 ont ete conserves dans le nouveau 
programme.

Toutefois le masque en argile, —  qui a ete mainlenu dans le pro-
j e^ __  devait etre interpose entre deux couches de remblai ordinaire et
se r e t o u r n e r  horizontalement & sa base sur une largeur de 3 m- (Voi r ,  

en regard. aj>i:es p9g0 f>2 les profits tit1 1024 et l!)2(i).

La realisation du programme etait prevue en trois phases : la premiere 
ayant Irail a l i'xeculion de remblais ordinaires devait donner iapide- 
ment, d’une part, une sureievation de la digue a la cAte de defense, 
avec une plateforme de 4 m. 00 de largeur, d autre part, un. renforoe- 
ment du talus amont de 2 m. 00 d ’epaisseur ; accessoirement une par- 
lie des banquettes du easier devait <Mre entreprise ;

La seconde phase devait consister en l ’execution du masque en ar

gile ;
En tr. isieme lieu, enfin, on devait assurer :: la plateforme sa largeur 

definitive de 7 m. 00 et realiser, en meme temps qu’un dernier renfor- 
cement ciu talus ament, l isolement de la couche etanche ; en outre les 
banquettes du easier devaient etre achevees.

Les travaux devaient inleresser une longueur totale de 520 kilometres 
de digues et le cube des remblais a met I re en oeuvre avail ete approxi- 
mativemenl chiffre a 2 1 .o00.000  metres cubes.
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§ 2 .  C l I A M J v M K Y I S  A P P O R T E S  A l  PRO G R A M M E INITIAL

Des le debut des Jravaux, d assez notables changements out ete ap- 
poites an profit-type ci-dessus decrit ; puis les digues furent classees, 
suivanl leur importance en deux categories ayam chacune leur profil 
parliculier ; enlin des profils speciaux furent etudies pour les digues 
en mauvais terrains ou baignees par des mares laterales.

En ee qui concem e la longueur des endiguements a ameliorer, nous 
devons signaler qu a la suite de decisions qui survinrent a diverses re
prises, le programme, pen a peu accru. devait finalement s ’etendre sur 
pres de 840 kilometres.

Classem ent des digues. —  il est un fail indiscutable q u ’une digue 
doit etre d ’autanl plus epaisse et plus etanche qu elle est en charge sur 
I'i'.e plus grande hauteur. It faut admellre aussi qu une rupture est d'au- 
lant plus grave que la breche est alimentee par un debit plus fort. 11 

faut faire intervenir enlin dans I ’etude flu profil d ’une digue, I im 
portance plus on moins grande du easier qu elle protege.

II est logique de tenir compte dans un projet d ’ensemble, de ces 
diverses circonstances, el de proportionner judicieusement les travaux 
a entreprendre el les depenses (|u'it comporte aux exigences des differents 
cas.

Dans cel ordre d idees, —  el sans vouloir comp I i que r 0111 re mesure 
In cjuesliori, —  les digues dn bassin du Fleuve Rouge out ete classees en 2 
categories ; la premiere comprenant des digues hautes (1) (4 111. 00 a 
8 111. 00), 011 cel les prolegeant de vastes etendues ; la seconde, relalive 
aux digues basses (2 111. 50 h 4 111. 00 el a relies defendant des casiers 
de superficie reduile.

Sur les bases ainsi definies, le classement des digues a renforcer n l̂e 
finalement celni indique au tableau ci-dessous (2) :

' 1 1 Nous consifloroiis comnie liautnur d ime digue In distance verticale comprise 
cutre la cole de defense et le pied du talus cote easier.

-) ' oil' carte planche V
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DIGl'ES DE l rc DIG I ES DE 2-
INDICATION DES FLEUVES El DKI i.l ENTS

GATEGOU1E (/ATEGOIUE

km. km. km. km.

Fleuve Rouge .....................
R. D. 
R. G.

104,991
156,407

43,413
40,745

321,398 84,158

Canal des Rapides .........
R. D. 

' R. G.
30.000
25.000

22,400
25,941

64,000 48,341

1 Day ...........................................
R. D. 
R. G.

5,500
30,300

17,300
74,700

'

35.800

13,417

92,000

Ph6 Day .............................. .. R. G. 13,417 »

Canal de.s Bambous . . . .
R. 1).
R. G.

))
»

))
)>

38 404
41,838

80,242

Song TrS-L j .......................
R. D. 
R. G.

))
))

»
»

25,000
28,800

53.800

Canal de Nam-dinh ........
R. D.
R. G.

»
»

))
))

15,SCO 
30,227

46,027

Totaux .. 434,615 404,568

839,183

- — i

Profil-type des digues de 1” categoric. —  (Yoir ci-contre). Le 
programme initial prevovail I exhaussement immfdiat de la platefoime 
des digues a renforcer. II y avail Ift. en nnrliculier pour les digues 
empierrees, une complication, susceptible de gener la surveillance des 
travaux et oelle des digues en lemps de crues.

Pour tourner la difficult^, 1’aUitude de securile it ele obtenue, parlout, 
par 1 ’execution d ’une banquette d ’exhausseminl en remblais ordinaires 
de 1 m. 50 de largeur en crete, etablie cAte fleuvc. el qui laisse dispon.ihle 
pour la circulation une plateforme de 4 m. 51) a 5 m. (JO de largeur, 
suivant l ’importance des digues. Le prolongtmeni du lalus amont de 
cette banquette, incline a 2 /1 , a donne le gabarit du premier renlor- 
cement execute, et qui est nettement superieur a celui que devait com- 

porter le profil de 1926.
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Cette premiere phase des travaux est actuelleme.nl eu voie d'ache- 
vement pour i ensemble des digues du programme.

Cue autre modification du profil initial a ete la consequence de A b a n 
don definitif du masque en argile, auquei a ete subslitue du cote du 
fleuve une seule couche homogene en terres argilo-sablonneuses cor- 
royees mecaniquement. Celte mesure se justi/ie par les d ifficulty  rencon- 
trees a la Colonie pour obtenir un etanchement satisfaisant par l ’argi- 
le. Ce travail, qui reclame des soins d'execmtion parliculiers, n a point 
donue satisfaction a l usage. Des fentes de retrait sont en effet apparues 
au moment de la dessicatiou de ] argile dans les masques du programme 
precedent qui out, de ce fail, enlralne souvent les memes sujelions de 
surveillance que les remblais ordinaires.

Les nouveaux mas<,ues el ..dies out in. d epaisseur. Jls prennenl ap- 
Pu 1 sur le so1 et sur le talus amont des premiers renforcements dont ils 
out I inchnaison, soit en general 2 m. de base pour 1 m. de hauteur. 
Ils sonl conduits ju s q u a  la cote prevue pour la digue exhaussee ; ils 
u appellent aucun revetement, la couche exterieure, non corroyte, de 
faible tpaisseur etant susceptible de se gazonner rapidement.

Du fait de la surepaisseur ainsi dom.ee a la digue Sur son lalus amont, 
une partie des banquettes de pied du talus cdte easier a pu, dans la’ 
gencraliie des cas, etre supprimee.

A I achevement des masques —  en cours aoluellement —  la circula
tion pourra s ’effectuer sur la banquette superieure et la largeur definitive 
de 7 m. sera obtenue alors, sans aucune difficult*, par I'execulion d ’un 
dernier remblai de 2 m. 50 prenant appui sur la plateforme actuelle 
dont 1’empierrement. sera demoli. Cel tlargissement constituera pour les 
digues principales, la derniere phase des travaux de terrassements.

Les dispositions adoptees donnent ainsi a la plateforme sa largeur 
prevue. Elies evitent le rechargement de la totality de 1’ancienne digue, 
lout en assurant amplemenl a I ’ensemble des terrassements la section 
011 programme initial. La superposition sur le talus amont des rem
blais corroyes en cours compense, en effet, largement, la partie non 
executte des banquettes aval. pr£e£demment prtvues, qui deviennenf 
inutile?. La risberme superieure donne au profil l ’alhire des digues de 
la Theiss flfongrie) qui peuvent 6Ire classtes parmi les plus fortes digues 
du monrle.

Profil-lype des digues dc 2e categorie. —  Le profil speeialement etu- 

dit pour les digues secondaires prtvoil, en l re phase, les m^rnes tra- 
vaux que pour les digues principales (banquette d ’exhaussement et ren- 
forcement amont). Ces premiers travaux ont donne d ’excellents resul-
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tats. II ii a elc signale, on effet, au couj's des crues de 192b el 1929, au- 
cune menace des digues en question, du fail d un manque de stabilite 
ou d etancheite des remblais renforces.

Cette conslutation indique que, —  eu egard a 1 ' importance reduite 
de la pression liydrostatique, en periode de tiaules eaux, —  la section 
des digues basses est actuellement suffisant-; et q u i l  n est point ne- 
eessaire de prevoir le masque des cas precedents.

II est, par contre, apparu indispensable d executer le recliargement 
a la cote de defense, ue la plateforme de l ancienne digue. Les typhous 
<111i , dans le has delta, ont  ̂coincide deux annees de suite (1928-1929) 
avec d'assez fortes crues, ont fait ressortir lu rgence  de ce travail. Les 
banquettes de I m. 50 prolongeant les renforcements executes, ont ete 
en effet partiellement emportees par la violence des vagues ; elles cons
tituent une protection, trop precaire <|u il est indispensable d ameliorer.

Le profil found par le premier renforeement, complete par le rechar- 
gement envisage, don n.era pari out une plateforme de 0 inMres de lar
geur, amplement suffisante aux besoins de la circulation.

Prujils sfih  iaux. ■—  II a ete etudie un prclil special (voir apres page 
06), a p p l i c a b l e  au\ diguos baignees par des mares permanentes et re- 
posant sur ties terrains detrempes el tourbeux. Dans ces cas heureu.se- 
m enl exceptionnels ,  —  neltemenl caraclerises par les deformations des 
terrassements anciens (j11i ont glisse sur leurs assises ineonsislanles, —  
il est apparu neeessaire d'ajouter au profil normal des banquettes sup- 
plementaires, de pari el d'autre du corps de la digue. On a pu ainsi 
assainir cl s t a b i l i s e r  les talus en mouvement el, en particulier, eviler 
la dislocation lies masques corroyes, accident prejudiciable ;\ leur etan- 
cheite.

Ces bampietles, de 5 a ( in i.  de largeur m inim um , depassen t d un e  
vingtaine de centimetres le plan des liaules eaux de la saison pluvieuse ; 
sur les I rontons particulifcrement exposes, lour largeur a etc accrue : 
el le varie ainsi suivanl les cas de 6 ?i 12 m. du edte easier el de 5 in. a 
8 m . du cote fleuve.

Nous not crons enfin (pi exceptionnellemenl, le gabaril des digues a 
etc amplifie. Tel esl le cas par exemple de la digue neuve de Lam-Giu. 
construile au droit de la grande breobe de 1920, dont la plateforme a ete 
portee a 10 m. de largeur ; tel est le cas aussi de toute la digue de defen
se de Hanoi, qui comporte cetle dimension sur une longueur tolale 
de six kilometres. D ’aulres fois, l ’accroissement du profil a ete obtenu 
pour certains remblais sur mauvais terrains par un adoucissement a 
3/1 et meme 4 1 du talus col£ fleuve.
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*!■ — E x e c u tio n  «les trnvaux.

§ 1 • O rganisation  des c iia n t ie r s  e t  nr. lbx jr  su r v e il l a n c e

Si le programme de 1920 a ete marque par de$ soins speciaux dans 
les etudes, il devait 1 ( Ire aussi par Je souci de realiser avec loule la ce- 
lerite desirable des remblais irreprochables.

Cette necessity de « i'aire vile el bien », appliquee a des travaux tie
I envergure de ceux prevus, a impose tine organisation particulierement 

attentive des chanliers et de leur surveillance. '

On doit souligner <pie la lourde taclie realisee chaque annee a ete 
largement facilitee par la concordance ties efforts des clicks de province 
el, de leurs collaboi-ateurs annamites et de cenx des agents du Service 
des Lravaux Publics de la Circonscription Territoriale du Tonkin. Cette 
collaboration de Ions les instants a permis de reduire an m inim um  les 
difficultes qui pouvaient se presenter dans les rapports avec la popula
tion indigene, notamment au moment du rfcglcment des in d em n ity  dues 
aux proprietaires riverains des digues ; elle a permis en outre de faciliter 
lc paiemenl rapide et r^gulier des coolies employes aux travaux.

Les lerrassements a entreprendre, —  q u ’il s ’agisse de remblais ordi- 
naiies on de remblais corroves, —  out ete, pour chaque campagne, frac- 
tionnes en de multiples lots, ne depassanl pas individuellement 25 a 
30.000 piastres.

Ce rnorcellement a permis, chaque annee, de s ’elen/lre sur de grandes 
longueurs, de restreindre l ’effet des defections possibles, de faciliter le 
recrutement des coolies et la surveillance des travaux.

11 a ete fait appel pour cela a Ions les t&cherons ayant deja des refe- 
rences, aussi bien aux entrepreneurs connus q u ’aux specialistes beso- 
gneux, mais reputes pour leur conscience professionnelle. Cette utilisa
tion des competences a pu &tre realisee en instituant le paiemenl d ’acomp- 
tes d^cadaires ; par ce moyen, la puissance financi&re des entreprises, —  
qui n est  pas toujours nne garantie de bon travail, —  n ’avait pas a 
intervenir.

I) mi11re part. I Administration des Travaux Publics a estime q u ’il fal- 
lait ;i pied d oeuvre un personnel technique competent pour conduire 
lapidement el sans a-coup une besogne aussi vaste. Dans ce but elle 
i di\ise I ensemble des diirues en sections rat Inch  ̂ es au Service ITydrau- 
lique et comportant des Subdivisions dirigees par des Tngenieurs on des 
Agenls techniques en residences sur les travaux.
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Un a pii ainsi, sans grosses difficulty, rassembler sur les digues du 
della des effectifs impressionnanls, ayanl aileinI certain's jours 70.000 
unites ; cel effort continu a permis de terminer, chaque annee, availt la 
montee des eau\, !a totality des cubes prevus.

5 2. ---  \ ME1 l o l t  V I ION DE LA Q L A L lT K  DES R E M B L A IS

’Sons parlerons successi Yemeni  de ce <|ni a ele fail pour les remblais 
ordinaires el les remblais d ’etanchement.

ai Remblais ordinaires.

On est etonne de constaler le peu de soins qu ’apporlenl les indi
genes, livres a eux-memes, dans les travaux de lerrassemenls. (.e fait 
esl d ’autanl plus d£concertant qu iIs sont, ei> la matiere, d ’iniatigables 
ouvriers, habitues cles leur jeune age remuer de la terre, dans des 
conditions souvent difficiles. Le fait ii en est pas moins actjuis que, 
sans une surveillance active, ils constituent de*- remblais, soil ;i 1 aide 
de mottes empilees en vrac, soil eu entassant a flanc de talus des terres 
jetees au panier. 1 Is semblent von loir ignorer !a piocbe el la dame.

11 ost a presumer, dans ces conditions, (pie unites les premieres di
gues du Tonkin, execuU'es sans aucun conlrfile tecbnique, opposaient a 
la montee des eaux, un remblai de resistance el <1 elanoheite douteuses.

Depuis 1926, le personnel special installs sur les digues a pu veiller 
severement a I’application des conditions techniques imposees aux ta- 
cherons et aux entrepreneurs et la qualile du Iravail execute a ete, de 
ce fait, consid6rablemenl ameiioree.

F.n particulier, les manvaises terres ont pu etre refusees, et les rem 
blais, executes par couches hori/ontales damees el sans mottes, offrent 
ainsi des ga ran ties de solidite et d ’impermeabilit6 non obtenues jusque 
1;Y

b) Remblais corroyes a l’aide d’engins mecaniques.

En matiere de defense contre les crues, Lemploi du materiel m£canique 
fail au Tonkin, depuis 1926, ne comporte point de precedent degale 
envergure.

La question des corrovages appelle ici, de ce fait, une elude quelque 
peu detaillee. Apres un historique de Lemploi des corroyeurs au lon- 
kin., nous dirons quelques mots, successivement. des terres employees, 
du materiel ii 1 i 1 is^, des resullnls oblenus.
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H isforique de I emplxn des corroyeurs au Tonkin .

Les trois premiers corroyeurs a essence lures a la Colonie etaient 
reserves a ! execution des parties en remblai du Canal du Song Can.

A peine debarques, en 1924, ils Jurent utilises, duranl deux mois, 
pour la refection apres rupture, de la digue de Phi-Liet (R. Ci. du Fleuve 
Kouge, province de Bao-\in.h).

Hien qu employes halivement sur des couches Imp epaisses (epaisseur 
de 0 m. 40, reduite par corroyage a 0 m. 20), les resullats obtenus out 
ete encourageanls.

Plus lard, en 1920, 20 uouveaux corroyeurs a essence furent com- 
mandes. Une imse au p i n  I des appareils el dc, lorganisation des chan-
tieis, suivant les conditions techniques aeluellement imposees, __ fut
k i te  sur des renforcements en corns dans la traversee d ’Hanoi (entre la 
rue de I-1 ranee et I Hopital). Immediatement apr&s commencerent Ics 
grands travaux de la digue de Lam-Giu, sur laquelle neuf corroyeurs a 
essence out permis I execution, de janvier a d£cembre 1927, de 582.000 
metres cubes de remblais.

L annee suivante, le materiel en service fut augmente de 15 rouleaux 
a vapour el des lots de masques corroyes importanls out alors ete entre- 
pris chaque an nee.

La ntcessite de pousser, taut I'achevemenl de 1’etanchement en cours 
des digues existant.es, que l'ex^cution d ’une importante longueur de 
digues neuves, a justifie receinment une commande de 1 2  rouleaux a 
vapeur supplementaires el, a tit re d'essai, de -3 rouleaux a mazout.

Le materiel employe comprendra ainsi, a partir de la campagne pro- 
chaine, 53 cngins, soil :

23 corroyeurs a essence ;
27 rouleaux a vapeur ; 

el 3 rouleaux ii mazout.

Qualites et consislance des lerres em ployees.

La terre tjui convient le mieux aux remblan corroyes doit etre com- 
posee de a 30 % de sable el de 7> a 70 % d argile. Cette composition 
assure aux remblais, s ’ils soul hien execute?-, une parfaite etancheite ; 
la terre ainsi constitute esl d ’ailleurs meuble el sa mise en oeuvre n ’offre 
point de difficulty particulifere.
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On s'e*t soucie, a diverses reprises, au eours des travaux de corroyage 
des digues, de rechereher la proportion de sable comenu dans les terres 
employees.

De noxnbreuses experiences out ete faites dans les Subdivisions par 
des iprocedes somnuiires ; des analyses plus precises ont ete efl'ectuees 
par le Service des Mines.

Les analyses approximatives par lavage et decantation des terres em 
ployees out ete l'aites en volume el en. poids. Les resultats obtenus —  
il ailleurs a des dales el en des points dif'ferenls, —  ont ete assez dis- 
semblables. La proportion de sable varie de (! a 57 % dans less analyses 
en poids, de i a 21 % dans les analyses en volume. Ces ehiffres indi- 
(jiient. d une fagon generale, plut6t une insuffisance de I element sable.

Les quelques analyses failes par le Service des Mines font ressorlir 
un poureentage de sable beaucoup plus considerable. Naus rappelons, 
en passant <|iie des analyses an.ciennes du Laboratoire de I Agriculture 
onl donne souvenl 70 de sable de diverses grosseurs.

Vraisemblahlenu n l, les experiences de chenlier, bien que l’aites avec 
soin, ont ete laussees, du fait de rentrainement dans les operations de 
lavage, d une pari des elements les plus temis. Nous devons rioter 
que, parloul, les sables qui onl pu el re recueillis soul d ume extreme 
finesse.

A ce sujel. nous tenons a souligner qu il a ete constate que des lerres 
contenant un exces de ^able Ires fin peuvent cependant donner d excel- 
lents remblais. I! est a prosumer cpie dans ce cas. les fines molecules 
de sable se inelent intimement a I’argile <jui les enrobe, pour constituer 
makTe tout un ensemble compact el impermeable. Dans ces conditions, 
les terres employees onl pu elre, saul d as«ez ra res exceptions, prelev ties 
dans les chambres d emprunt avanf servi aux ienforcements ordinaiies.

Un gros inconvenient, souvenl rencontre au Tonkin, reside dans 1 h u 
midity excessive des terres employees, soit que cetle humidilo provienne 
des pluies. soit qn ’elle resulle de la submersion des terrain.s voisins des 
digues.

Des pluies Irequenles paralysent complefement un chantier de cor- 
rovage ; les couches de lerre fraicbement r&pandues se detrempenl lapi- 
demenl ; colics en cours de corroyage deviennent glissantes ; des qu une 
averse un pen imporlanle survienf, e ’est pour le moin.s, meme en saison 
chaude, un chftmase de 24 beures. I no annee pluvieuse rend ninsi 
a leaf oi re 1 aehevemonl d u n  programme de corroyage de quelque im 
portance.

L'incon.venicnl n ’est pas moins grand pour la conduite des lots ofi 
la digue est haicuee de eliaque eol£ par des mares permanenles de :>ran- 
de etendnp. L ’as-ecbement des terres d’emprunt demande alors du temps
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el 1 a question se complique si. du fail de pluies frequentes, la submer
sion se renouvelle a plusieurs reprises. Les lerres impregnees d eau sonl 
inutilisables ; ii taut les i'aire secber avant lem p lo i sur les banquettes 
el les talus des digues. C est la une sujelion. qui immobilise les equipes 
el decourage les meilleures volontes.

Materiel utilise.

Les corroyeurs employes peuvenl se classer en deux groupes : les cor- 
ri yeurs a essence et les rouleaux a vapeur.

a) Corroyeurs a essence. —  Les corroyeurs a essence utilises sont du 
l\pe Buunet. TIs sonl actioimes par un moteur a essence a 4 cylindres 
de 75  m/m d alesage el de 140 m/m de course

La vitesse du moteur est de 1.200 a 1.400 lour* par minute ot sa 
puissance est de 1 2 / 1 0  chevaux.

(’es engins pesent -‘1 tonnes, couvrenl une largeur de 1 m. 20  el don- 
nent ainsi une compression do 250 kilogrammes par decimetre de jante.

I Is ont I’avanlage de s'inscrire facilernenl dans les eourbes de faihie 
rayon et de permettre, le cas eobeant, l ’execnlion de masques de lar
geur reduite.

I Is ont l ’avantage aussi de pouvoir em prim tor les bars et. les ponts on 
charpen.te (1 ).

Leur gros inconvenient reside dans leur fragility. Les efforts occi- 
dentels q u ’ils peuvent avoir a fournir (terre trop bumide, coucbes trop 
epaisses) les condamnent presquo infailliblement de longues pannes 
et de couteuses reparations. 11s exigent une surveillance rigoureuse de 
tons les instants, tant do la machine memo quo des remblais a mettre 
en (puvre.

b) Rouleaux com presscurs a vapeur. —  Les rouleaux h vapeur em
ployes sonl de marque Albaret. La force effective du moteur est de 
8 C. V. : le nombre de fours, correspondant <a une vitesse de 5 kilo
metres a 1’lu'ure, est de 2<S5.

(l'i \ egalite de poids ils fourniraient un corroyage plus 6uergique. 11 a el<5 prali- 
piemenl reconnii,  en effel, que les roues de faible diametrc donnaient les meilleurs 

resultats.
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Le diametre du piston est de 0.145.

( .es rouleaux pesenl 5 tonnes el ont 1  m. To de largcur. La com 
pression obtemie alleinl, par -suite. 285 kilogram m es par decimetre de 
jante.

fy p e de roue ca n n e/ee  

( roue a van! du n  rouleau a  w p e u r)  .-<2

J

Ges appareils, a roues inlerchangeables, caiuietees ou non, peuvent 
servir indistinclement au coiroyage des remblais ou aux travaux de 
cyliiidrage.

Plus encombranls el plus lourds • jue les eorroyeurs a essence, ils ne 
t-.auraient etre utilises nanine eux sur des courbes a Ires petits rayons, 
on sur des couches hasses <lelreinp#es peu resistantes.

Ils ont, par conlre, la grande superiorite <1 une robustesse a toute 
6preuve. Ions les cvlindres utilises jusqu'a  ce jo u r  ont pu sans arrfil, 
meme de comic dur.V tCl'inill'T lil litrhe pour laquelle ils etaient desi- 
gnes. Get avanlage n'a pas echappe aux entrepreneurs, qui, apres quelque 
apprehension, out tons inonlre une preference marquee pour ces engins.

Divcrscs applications 'les enrro-yages. —  Ftesultats obten u s. — ,1 ns- 
(|ii ici une senle digue nenve a cle corroyee mecaniquem ent, dans toute 
sa masse : e est la <)itrun de I.am Gin. construite sur la rive gauche du Fleu
ve Rouge, a Laval d Hanoi, art droit de la grande brfeche de 1926. File re- 
presente urre lon«jriieur de 295S metres et un cube de 582 .000  metres 
cubes.

Par conlre, uu Ires gros effort a deja ete fourn.i pour 1’ e x e c u t io n  des 
mas(|ues ci-dessus decriN <|ui * elendront, fin 1931. sur plus de 200 kilo
metres de digues.

TV autre part, d a n s  u n  programme special de defense des berges, (pie 
nous detaillerons pln  ̂ In in .  programme comporlanl de longues va- 
riantes des e n d i - r u e m c n l s  m e n a c e s .  — il est prevu 1 ’execution de mas
ques spcciaux de for te  s e c t i o n  el  parliculiferement stables 'Voir profils



& JI

P h o to s  I n d o c h in e  I 'ilm s

\,XE(A 'T IO N  l )E  M A S Q U E S  C O K H O I K S

H e p a n d a p f c  cl p i oc hag t*  d o  l e n v s



P h o to s  I n d o r h in e  b 'ilm s

\ \ \ A  I T I O N  l ) i :  MAS QT I IS C O H H O V K S

Emploi (If rouleaux a vapeur



—  75  A  —

page 80). Le.- premiers ( hauliers a ouvrir prendront une acli\ile par- 
ticuliere des la prochaine campagne sur les digues de Ila-Vun, ou une 
vingtaine d ’engins mgcaniques seront utilises.

Le maiaxage et la compression diergique des couches superposees, 
a I aide des corroyeurs, onl permis d'oblenir partoul des remblais par- 
faitement compacts et dandies .

Le premier travail execute a trait a la digue neuve, deja citee, de Lam- 
Oiu (1926-1927) <ju i s'est, ju s q u i d ,  parfaitement com port ee : bien 
q u ’ayant subi l epreuve de deux crues imporlantes (1L.42) a Hanoi, en 
juillet 1928 ; (11.10), en aoul 1929, les remblais neufs n ’ont donne lieu 
a aucune infiltration, aucun suintement. Leur tassement, de Lordre de 
quelques decimetres, pour une hauteur de passant 10  metres en certains 
points, est negligeable.

Les masques lateraux actuellement termines et qui out ete aussi en 
charge a diverses reprises, out egalement donne partout loute l ’etancheite 
desiree. II est vraisemblable enfin que les masques speciaux des di
gues neuves permettront la mise en charge des remblais, des leur ache- 
vement ( 1 ).

R endcm cnt des corroyeurs.

Le bon fonctionnement d un chantier de corroyage depend d ’assez 
nombreux fad curs cju ’i I n ’esl pas toujours, —  surtout a la Colonic, —  
aise de grouper pour des pgriodes de longue duree.

II faudrait, en particulier, que l ’on puisse <i la fois disposer d ’engins 
(m i  parfait dal el en assez grand nornbre, en meme temps que de moyens 
de reparations rapides ; travailler toujours en dehors de la saison des 
pluies et uliliser des chambres d ’emprnnt assainies, a proximile des 
travaux ; corroyer enfin des troncons d'assez grande longueur.

On devrait dans les conditions les plus favorables, par journges de 10 
heures et par machine pouvoir assurer le corroyage de 400 500 metres
cubes de remblais.

(1) Accessoirement nous signaterons un travail de pen d ’importance et n ’inte- 
ressant point la defense contre les inondations, mais qui fait ressortir de fa<pon 
toute particuli^re l ’indiscutable valeur des remblais corroyds mdcaniquement. Tl 
s ’agit de 1 ’ex(Vulion r^cente sur le reseau d ’irrigation du Soup Cflu. des hautes 
banquettes assurant le passage de canal de navigation sur le siphon de Van-Gia : 
auv.une faiblesse de res remblais ne s'est r6v61£e apr^s la mise en eau. qui a oepen- 
dant effective alors que les travaux 6taient, ?i peine lermmes.
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Ces resultals out cle ronlinnes par certains auteurs. Nous citerons en 
particulier le o  urs de Barrages de M. Bonnet signalanl :

ini rendement journalier de ’>00 metres cubes obtenu a Torcy par des 
rouleaux ;i vapenr de •"> tonnes ;

el 1111 rendement de ;3() a 40 metres cubes a 1’heure fourni sur les 
digues des eainmx du N'ord et de Montbeliard a la Haute Saone, par des 
corroyeurs a petrole pesant 3.000 kilogrammes en ordre de marche.

Au Tonkin, ces ch iff res out ete oblenus, sinon depass^s lors de l'exe- 
cution de la digue neuve de Lam-Giu. On. se trouvait la. dans des condi
tions exceptir.imelles (large surface de corroyage, materiel nenf, cliam- 
bres d'euiprunt faciles, pioximite d Hanoi) qui n ’ont plus jamais ete 
rencontrees dans I'execution des masques delanchem ent.

Par la suite, des renseignements groupes par le service notamment sur 
Ha-Dong en 1927-1929, out fait rcssorlir le cube moyen corroye par jour- 
nee de travail, pour des periodes a pen pres ininterrompues :

a 221) metres cubes environ pour les rouleaux a essence ulilisanl 240 
coolies el a 300 metres cnbes environ pour les rouleaux a vapeur utili- 
sant 290 coolies.

II esl prudent, dans ces conditions, lout au moins pour I’execution des 
masques, cl en tenant eomple de facteurs defavorables, la pluparl inhe- 
rents a la Colonic, de ne jamais compter par machine et par jour, sur un 
cube cnrrove depassant 250 a 300 metres cubes.

Prix de revient des rem blais corroyes.

Dans tons les Iravaux executes jusqu ici au tonkin les entrepreneurs 
on t;V-herons out etc charges exclusivement de la fourniture des terres 
et de leur preparation prealable (damage, piochage, mise au gabarit) 
L ’Adminislralion s'est reservee les travaux de corroyage et a pris par suite 
a sa charge Ions l es  fra is id  a I i fs aux reparations el ?i la condnite du mate
riel personnel et combustible).

II convient, par suite, de faire ressortir. d une pari, les prix de revient 
paves aux entrepreneurs, d'antre part, ceux relatifs au corroyage pro- 
prement dil.

Prix aux entrepreneurs. —  II esl normal qu ’il soil demand# pour
les remblais corroyes mecaniquemenl, des prix superieurs a ceux rela- 
lil's ;■ 11v remblais ordinaires.
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Emploi de corroyeius a essence
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D une pari, il esi exige I'emploi <le terres dexcellente qualite, eoute- 
naiit tle  ̂ proportions deliuies de sable et d argile el celle circonstance 
peul necessiter, soil louverlure tie chambres d ’emprunt eloignees ties 
digues, soil des melanges de terres reclamant une main-d truvre speciale. 
D ’autre pari, il taut tenir compte des sujetions du rtpandage en couches 
minces, du piochage en lines motles, de I’interposition parfois necessaire 
de sable entre les diverses couches. Enlin, il taut bien se rendre compte 
([lie pour un meme cube de remblai mis en oeuvre une masse de terre 
vierge plus importante est necessaire dans le cas des masques elanches 
(|ue dans le cas des remblais courants. II est reconnu q u ’un metre cube 
de terre vierge pesant de 1.700 kilogrammes a 1.800 kilogrammes a une 
densite depassant 2.000 kilogrammes apres corrovage. Dans le cas du 
remblai ordinaire on a generalement un decalage en sens inverse.

Jl n ’esl pas exagere de compter, que le coolie fournit ainsi sur la digue 
un cube superieur de un cinquieme a celui q u i l  portait jusque la dans 
les travaux tie renforcemenl II est equitable que ce travail supplemen- 
laire soil retribue.

Compte tenu, tant des circonstances ci-dessus enumerees, (pie des cau
ses accidentelles de chomage prejudiciables aux enlreprises, il Taut comp- 
ler actuellement, suivanl les diffieulles, que le prix pave a l ’en.trepreneur 
pour 1 ’execution d ’un metre cube de remblai corrove, depasse d un pen 
moins d ’un tiers (0 $ 13 a 0 § 18) le prix qui lui serait attribue pour
l execulion de remblais ordinaires.

Prix du corroyagc proprem en l dil. —  Les depenses enlrainees au cours 
d une campagne de corrovage comprennent : le paiement du combustible 
(essence ou charbon) et des ingredients divers necessaires aux corroyeurs ; 
les frais de personnel (mecaniciens, gardiens, surveillants) ; enfin le rem- 
placemenl ou la reparation des pieces defectueuses.

Nous avons recapitule les depen.ses engagtes durant la campagne 1927- 
1928 pour les lols executes sur la province tie Ha-Dong el deduit de ce 
travail les prix de revient du metre cube tie remblai corrove. Ces prix sont 
les suivants :

0 $ 0-33 pour les remblais executes a l ’aide de corroyeurs a vapeur, 
et. 0 $  044 pour les remblais executes a l ’aide de corroyeurs a essence.

Les travaux qui onl ete executes par la suite laissent presumer une aug- 
menlalion de 0 $ 01 a 0 $ 02 de ces prix moyens, du fait de 1 eloigne- 
rneiit des chantiers, des chdmages diis aux pluics ou aux pannes, du mnu- 
vais tint de certains engins. Il n ’esl pas excessif actuellement de com pier 
sur une moyen.ne de 0 .<f 0-5 par mMre cube de remblai corrove.
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il convient d'ailleurs <le majorer ce cbif'fre de 0 $  02  environ, pour 
tenir compte de ]'amorlissemen,t du materiel utilise.

II laul done compter, I) $  07 par metre cube pour la totalite des frais 
de corroyage proprement dils.

Ln definitive, on doil admetlre qu au Tonkin le supplement total de 
expenses a envisager par metre cube, du fail fit1 la substitution des rem 
blais corroyes aux remblais ordinaires doit s ’e'valuer, suivant les cas de 
0 $ 20 a 0 $  2-5.

Les chillres, absolument justifies ne sont pas excessifs ; ils soul plei- 
uement comperises par les indisculables avantages obtenus.
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1 — Programm e special de defense des barges 
Construction de digues neuves.

; 1 ' —  NKCKS S I T E  III-: I.A F I XATION DF.S B E R GE S

1>\XS L E S  O O U R B E S  C O N C W E h

re-A 1'achievement du programme de renlorcemeut elaboie en 1924, 
pris en 1!92C>. el depuis, consid^rablemenl amplifie, lout le bassiit du 
Fleuve Kiguge. a I'aval de \ ie lr i. sera dote de digues bautes, solides el 
etanches pouvaitf etre avantageusemenl comparees aux plus lories digues 

du monde.
II res I era malgre lout, a pres le gros effort accompli, une menace grave 

en bien -d.es points du della, ou le (leuve, dans ses combes concaves, sa- 
pant ptiu ai pen ses beiges, se rappi'jclie d annee en annee des rem- 
blais de defense el les condamne irremediablemenl, dans un avenir plus 
ou m oins loinlain. a une destruction certaine.

J u s q u  a ces derniferes annees, la fragilite relative des digues bussail 
au secon d  plan le danger en question, et de ce fait, aucun projet im 
portant dm fixation du lil miueur n a ete inis au point.

Des ti avfiiix assez onereux ont cependant ele executes, comme nous 
le verrons plus loin, |>our enrayer dans la mesure du possible, au droit 
des point* les plus menaces, I'arracliement des fonds et 1 erosion des 
berges. <Qm doil reconnaitre <pi ils sonl nettement insuffisants*.

A c t u e l W n i .  il in.porle h loul prix, -  si l ’on VCUt conserve!’ par- 
tout 1 ’avantage acquis des renforcemenls et etanchemenls executes, -  
de defen dire de fncon definitive, pai des enrocbements importants et ra- 
tionnelleunienl etablis, tons les points ou l'erosion des berges concaves 
reste en.eare une menace grave pour les digues proches (1 ).

Avant de delailler le programme special etudie a cut effet, nous dirons 
(juelques mots des moyens speeiaux employes jusqu ici au Tonkin el 
q u iro n s i i in e n l  une ntelbode de fortune dilo melhode «< des points 

fixes ■>.

1, 1) uniie far.-,, jn'n.V.lc Urns les pays M en dw  par (les endiguements se sont 
soucies d assurer une protection solide des Ironcons de digues menaces. Nous 
s ^ n a le r  -is en particulier. qu'il vienl dVtre etudie aux F.tats-1 ms. un projet gene
ral de rpMi't'enienl des l.erges. utilisant les n.ell.odes connues q.ii out fail leurs 
preuves. cl nonr leqnel une depense de 11(1.000 gold-dollais i > !• I’1' ' ' "



p o i n t s  f i x e s  d e  m u  - t r a c  (Hanam)
(a droite la digue actuelle, en bon lure du fleiuve, a I horizon une digue

abandonnee)

Photos In doch in e  Film s
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S —  M e t h o d e  d e s  p o i n t s  f i x e s

II a ete adople jusqu ici une demi-mesure, consistant a defendre uni- 
qu im en t les berges concaves sur leurs trongons voisins des digues.

La methode employee, speeiale a la Colonie, consisle a fixer le point 
en danger par un amonceilement de moellons jetes a la main, s'etalant

pim ent a ia base, pom se reduire au sommet a un simple per re. On 
co n st 11ue ainsi une veritable cuirasse mobile, pouvant se deformer sans 
se del i n ire. Des approvisionnements, constitues a proximite, permettent 
de recharger immedialement le mur de defense s il vient- a s ’affaisser, 
du fait de Laffouillement par les courants de fond.

II existe. tanl sur le Fleuve Rouge que sur ses defluents, un Irfes grand 
nom bre de points fixes qui, depuis longtemps, defendent ainsi des di
gues trop proches des courants, el laissent, quand le danger devient 
seneux, tout le temps n<5cessaire pour I’ex^cution a larrifere, de contre- 
iligues s 'eloignant de la zone m e n a c e .

Le Fleuve Rouge comporte, en particulier, au droit de profondeurs 
impression nan les, des poin.ls fixes, ou le talus des enrochements pro- 
onge celui de la digue. On pent oiler comme exemple de ce genre' les 

defenses de Vu-DiSn, Nhu-Trac et Phuong-Tra (Ha-Nam), oil' la digue 
est a 1 aplomb des berges, devant des fonds de prfes de .30 n it re s .

Le defaut du procide esl de localiser la defense, sur .... faible Iron- 
con, au droit de la digue menacee ; l ’erosion se continue alors peu a 
peu a la m o n t  el a laval du point fixe, qui, -  s'il n est point sur- 
ve.lle attentivement, -  Unit par constituer un Speron saillant isole 
condamne tdt ou lard a un effondrement definitif (voir croquis ci- 
apres). On est. ainsi conduit peu a peu a allonger les enrochements, de 
part el d autre de la courbe atlaquee.

Cet allongem ent n ’est d ’ailleurs effect,.#, en general, (|U’a lepoque 
iop tard.ve ou U rosion  a gagr.6 de nouveau la digue. II en resulte 

peu a pen une deformation de la courbe. qui so brise souvent aux points 
( e enc us, pour constituer en bordure immediate du remblai un ali- 
gnement plus ou moins dentele, susceptible dapporter des perturbations
graves dans Ies courants des crues. 0 n  peut ^  comme g eg ^

laclenslHpies de ces deformations, ceux des courbes de Vinh-Xuan, 
N lm -lrao et P h u o n g -h a  (Rive droite du Fleuve Rouge).
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D a n s  u n  r a p p o r l  d u  j a n v i e r  1917,  M. I ' l n g e n i e u r  en C h e f  D hnain 
i a i s a i t  r e s s o r l i r  I ' i n c o n v e n i e n t  d u  p r o c e d e  el e n  m e m e  t e m p s  la g r o s s e  
d e p e n s e  e n  m o e l l o n s  c|». il e n t r a i n e  : it s i g m d a i t  q u e  c e r t a i n s  p o i n t s

rT T T T T T
I, 'l l 1111! 11II1 n

Etos«>ns succesuves
i I aval des enrochements

fives avaient absorb* plus de lo.OOO metres cubes de moellons depuis 
leur creation. Nous nous sommes rendu compte que celle eonsommation 
esl bien plus forte encore a l heure act,.elle ; a litre d'exemple on pent 
tiler la defense de Nhu-Trac qui a necessite ju squ ’ici pres de -51 metres 
cubes par moire Imeaire, soil an total 45.000 metres cubes au moms.

*> . M O V I.N S I»IC D E F E N S R  P I10.1K T K S  ( R f c j U I . A R l S A T I O N  E T  F I X A T I O N

in  s  c o t  h u e s  ; •\p h l k : a t i o >  u p .s  l o i s  » f. I* a r g u e )

11 importe .lone dabandonner definilivement la methods c.-dessus 
et de reoourir an pmcede plus scientific,ue et plus sur consistent a 
fixer, par des enrochemenls longitudinaux, les berges du 1,1 m.ueur

suivant leurs courbures naturelles ( 1.
Nous avons signale deja que les rivieres a fond mobile sonl aslreinl.es 

a la loi du serpentement. II fan! done, dans la mesure du possible, ne 
rie.i changer aux courbes appan.es el les tenir, sur toutes leurs Ion-

0 ,  N„us si„nalero..s qu'on n a  p»s cru devoir precomser an on ; ' ,
l ion de la defense par tp i ,  no.es  qui .  -  au point de v«e de ^  J  
conditions de navi,olio,,.  -  a donne des rosnltats dans le Cu I .nn .1 
des Bamboos. l-.n ce qui concerne la protection des digues, a '  ,
chem ellts longil udinaux est. plus sure. Kile pennei,  en e.le ;- ■' -
n m m  ]es erosions du fait de la possibility de tracer parfa.lemenl des con Des 

» rayons variables : elte *vi,e . d ’an.re  part. les <effels ’

avec les vite^es excessive* des courants de fond, se produ.ra.ent entre les cpu.
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gueurs par des enrocliements, cbaque l’ois qu il en esi encore temps ; 
si elles out ete delormees par des defenses irralionnelles, il fant les lais- 
ser se reconsliluer et preparer a larr iere , en lemps opporlun el aux 
points vonlus, les enrochemenls longitudinau.x qui doivent assurer leur 
iixal ion.

A ce sujel, il esl a remarquer que les regies de Fargue, —  notam- 
ment eelle relative a la variation graduelle el continue des eourbes, —  
sont en tit lem ent applicables an Fleuve Rouge II suffit, pour s'en ren- 
dre cdmple, tie suivre le trace de ce fleuve sur la carte au l/2o .000o. 
Dans ces conditions, il sera relativement aise, pour les troncons defor
mes, de creer un arc median a variations continues, se raccordant tan- 
genliellemenl, a I'amont ej a Laval, avec les parlies de berge suscep- 
tibles d'etre conservees.

II a ete fait deja, sur le Fleuve Rouge deux essais fort inleressants de 
regularisalion de ce genre, I un & Xam-Tbi, I’autre a Co-Lieu (IIa-D6ng). 
Les eourbes ont ete fixees, suivant les regies ci-dessus, par de longs en- 
rochements longiludinaux, rattaches a la digue par des « traverses », 
susceplibles d assurer un. rapide colmalage des terrains du lit majeur. 
('.es ouvrages onl donne jns(jti"ici toute satisfaction.

G r e e e s  e n  15)17, s u r  I ' i n i l i a t i v e  de  M. L l n g e n i i ' u r  en  ( 'diet  D f n a i n , c e s  
■eourbes  o n l  n e c e s s i t e  u n e  c o n s o m m a l i o n  e n  m o e l l o n s ,  I r e s  i n f e r i e u r e  a 
e e l l e  q u ’a u r a i l  ex i j j e  L a m e n a g e m e n l  d e  p o i n t s  l i xes  (1-1 m ;! ->00 p a r  i n e -  
t r e  l i n e a i r e  p o u r  C iV Lieu  ; •”> m e t r e s  c u b e s  p o u r  \ a m - T b i  .

§ 4 .  —  C o n s t r u c t i o n  o f  w o o f s  n e u v f s

Geneicitiles. —  .1 us<|ii' ic i , ehaque fois que la mine d un point lixe 
est devenue pour la digue proche un danger Irop menacanl, il a ele 
construit, :i l arriere, de courtes contredigues el la defense des beiges 
:i ele continuee par les memes moyens de fortune.

Ainsi s ’explhpient les nombreuses boucles (pie comporl.ent actuelle- 
ment les endiguemenls du della el qui, parfois, a la suite de reculs 
successifs se superposenl, en laissant des troncons decbiquetes, vestiges 
iles ruptures anciennes.

Les regularisations en v isag e s  ci-dessus von! necessiter parfois d'iiu- 
portanles rectifications des digues existantes. II importe, eri. effel. d ’aban- 
donner d^finilivement les remblais longeant le fleuve et d ’etudier, au 
droit des enrocbements nouveaux, des traces repuliers. distanls de 150 
a 200 metres au moins des nouvelles berges defendups.
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Profils aduptes. —  Les excellents resultats obtenus a Lam-Giu out 
fait ressortir que le corroyage mecanjque des remblais dans loute leur 
masse peut permettre d ’obtenir, des le debut, el de f’ayon definitive, 
I'etancheite necessaire a la securite des digues. Aussi fut-il decide 
d abord d ’executer, a l ’aide de remblais corroyes, la -totalite des digues 
ue lives.

Les premiers cliantiers ouverts a Nhu-Trac et Vu-Dien (digue rive 
gauche du Fleuve Rouge, province de Ha-NamJ ou d ’importantes va- 
riantes sont en cours d'execution, ont fait apparaitre des difficultes, 
assez courantes dans le bas delta, et qui ont eu pour consequence l ’aban- 
don des projets primitifs, comportant exclusivement des remblais cor
royes.

Les difficultes en question ont eu leur source dans la nature des ter- 
res d ’emprunt, constitutes exclusivement d ’argiles plastiques tres hu- 
mides, absolument impropres au corroyage sans un sechage pr£alable 
el l ’addition d ’une imporlante quantity de sable.

Pour rtaliser, malgre cet inconvenient, des digues etanches, sans pour 
cela interrompre les travaux des eutreprises en cours, il a ete etudie 
un profil special prevoyant a la fois des remblais ordinaires et des rem
blais corroyes.

Cette solution mixte, qui se traduit par une Sconomie appreciable, 
parait offrir des garanties d etaiicheite satisfaisan.tes, tout en exigeant 
un materiel relativement reduit.

M. l ’lnspecteur G6n6ral, a decide, par la suite, de I etendre a toutes 
les digues neuves, en apportant toutefois, —  dans le cas possible de 
I’emploi de lerres assainies et de bonne qualite, —  quelques modifi
cations aux profils de Nhu-Trac et Vu-Di^n.

Nous donnons ci-apres quelques details sur les deux profils 6tudi6s :

a) Digues neuves en terrains argileux detrcm pes. —  Le gabarit de la 
digue reste le meme que celui de 1926 (plateforme de 7 m ., talus a 2/1 
cote fleuve et a -3/1 c6t6 riziere ; banquette au pied du talus aval).

La premiere phase des travaux comprend ! ’execution de remblais or
dinaires et prevoit I ’am6nagement de deux plateformes de 8 m. de lar- 
geur, 1’une pour I’approvisionnement des sables ntcessaires aux corro- 
yages, l ’autre pour le sechage prealable des terres argileuses a utiliser.

La deuxieme phase comporte I’execulion d un important masque 
corroye, avant 3 m. de largeur en crete et dont la section represente pr£s 
de la mcitie du profil de la digue. Ce masque, bien q u ’executS apres les 
remblais ordinaires, ne s ’appuie sur enx que par une partie surabondante 
uniquement corrovee dans le but d ’eviter <les tassements dans le 

corps de la digue.
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Le profil doil etre complete, en dernier lieu, par I’exhaussement a la
- ole de defense des terrassements de la premiere phase, a 1’aide de rem
blais ordinaires additionnes de sable.

bj D igues neuves en terrains argilo-sablunneux de bon n e qualite. — 
Le gabarit de Ja digue esl le meme que dans !c cas precedent.

Le masque elanche conserve aussi sensiblement Ies memes dimen
sions. II presente, dans le corps de la digue, an contact des remblais 
ordinaires, une surface plane inclinee a 1/2 ; il est parfaitement stable, 
du la it qu il prend uniquement appui sur le sol.

Les d ifficu lty  du cas precedent n ’existant plus, on pent prevoir que
es remblais ordinaires el les remblais corroyes seront conduits paralle- 

lement.
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P rogram m e a reahser. — P rem iers travaux. —  La question de la 
defense des berges vient d ’etre reprise recemment et un avant-proiet 
d ensemble relatif a l ’enrocbement longitudinal des principales courbes 
concaves du Fleuve Rouge a 6le dresse. (1)

La depense prevue, evaluee a 2 .700.000 piastres et qui comp,-end une 
importante longueur de digues neuves (30 kilometres environ) n ’est 
point hors de proportion avec les r<5sultats a obtenir.

L effort sans precedent realise au coins de ces dernieres annees, pour
I amelioration des digues du Tonkin, impose imp6rativemer\t cet effort 
nouveau. Sans lui, l ’^norme sacrifice consenti risque d ’etre vain.

f) ores et deja, 1 amelioration des courbes enrochees est en cours et 
les chantiers de trois importantes digues neuves sont ouverts, sur la 
province de Phu-Ly, a Vu-Dien, Nhu-Trac et Phuong-Trft. (Voir PI. 
IV, le plan de la variante de Phuong-Tra).

Ces digues qui doivent remplacer trois des trongons les plus exposes 
des endiguements de la rive droite du Fleuve Rouge ont une lonpueur 
tolale de 9 kilometres el represented plus d ’un million de metres cubes 
de lemblais, dont la m o i t i e  environ doit e-tre corroyee mecaniquement.

IL — TYavaax accessoires du program me da 1926.

Les import ants travaux de renforeemenl et d ’etanchement ci-dessus 
decrits, doivent etre necessairement completes par 1’execut.ion de ehaus-

0)  Voir rapport de M. I ’Ing6nieur en Chef Lemai, du 4 ortobre 1929.
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c -,es Iieuve,  MU les (litf.ies exl.aussees el par I 'allongcne.,! cles ouvrages 
d a n  const m il  s dans le corps des remblais. D'autre ^
de continuity des digues, laissees dans la traveisee d s 
lent la prevision (i’ouvrages speciaux.

Nous M M ...... - .......... es *  (livers navau.v. con,.exes * .  Iravaux
,le l e .  r a s s e i n e i . l s .  el .ton! lim porlance  appelle .me ,u ,l .f ,eaho„ ; >.ous
ilirons, pour l em.iner .  .p.el.p.es mol* au sujel de prfca..... pr.se, au

iles Ira........ .........renlorcemenl. el .............I L a i.  » la <•*
plantations exislant dans les talus des digues.

S l  r —  E M P I K R R E M E N T  DKS D K it lK S

L e m p i e r r e m e n t  de la plaleforme des p r in c ip a ls  digues du Tonkin 
a ete Sbauche depuis longlemps sur <p.el«|ues troncons a e.reulat.on pai- 
ticulifereme.it intense. Des vestiges d'ancienn, s d.auss«es en ou.es i » 

r e n d )  la is exliausses, indiquent I 6poque deja ancienni < i.les 
culion.I I 1UI' . , ,

Ce n est gufere cependant que depuis une dizaine ( a n n u s ,  q" mi 
effort serieux a ete fait pour assurer la continuite d*‘s em p iti .u n in  
8I1P de grandes longueurs. De 1920 a 1926 il a f t*  a.ns. cree sur les 
dh’ues du delta 300 kilometres environ, de cliaussees e.np" i !< ( s.

Cette amelioration de la viabilile des digues, envisage surtout pour 
fa,-iliter leur surveillance en temps de erne, a permis accessoiremefit d«- 
constituer de verital.les routes secondaires desservant Ics village* m  
rains des tleuves ; la liaison des digues a Im p o r ta n t  reseau routier lu 
delta a e,.e dailleurs assuree a l ’aide de nombreuses voies transversals 
llui, trfes utiles a l ’habitant, permettent en outre, en cas de besom, dc 
porter secours, dans un m inim um  de temps, aux points les plus .oin- 

tains des remblais en danger.
Les Iravaux p.scp.e la exerulc* ue component que .les la

si.mmaires e r « s  el c i r c l e , . . . ,  par le Service lly, raul.que. II, -  c 
assez negliirf, .lepuis 1926, .1.1 tail <le lV ve.,l . .a l*o  .le leur

* .  relarfiissemenl U » .  .1™ hanqoeltes <1 exhau,«m ent < c

luelles. , „ .
U  ,p.e,lion .le la recmslil.nion ,le, c h „ „ , e e ,  s„r 1„ 

ilioues evliaussee, va .Mre reprise au fur el a mcsure ,le | '
. les  I r av a . i v  . le l e r r a s s e m e n l s  ; les e i n p i e r r e m c n l ,  a r i l ,  •
ro„|is el les tnaleriauv re c p e re s .  rec.nploxe. .lan. la mesure .1.. pos-

sible.
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Dans line niise au point receute des travaux restant a enlreprendre sur 
les digues du Tonkin, I ’execution de chaussees empierrees sur les di
gues reni'orcees, a ele prevue sur une longueur tolale de 640 kilometres.

Nous avons fait ressortir sur la carle des endiguemenfs du delta (voir
PI. V) les empierrements envisages et <pii represen tent au total une
dept:use evaluee a TOO.(Kid piastres.

§ 2 .  ----  O l -Y R A U E S  DES DKU E S  ( 1 )

a) A llon gem en t  «./ restauration de .s ouvrages exislants. —  Nous avons 
signale tleja (Voir pages 20 a 22) la multiplicity ties ouvrages construits 
dans les digues, en vue d ’assurer l ’assechememt des casiers submer
ges par les pluies de I'ele, ou I’irrigation par prises directes des riches
rizieres du bas delta.

Ces ouvrages, donl quelques-uns d ’ex6cution lointaine, out ele cons
truits au gabarit ties digues de leur epoque. lit, —  comme trop souvent 
en maliere de travaux, —  on s esl soucie des seuls besoins du moment, 
sans presumer tpi’un jour il faudrait voir plus grand et remanier 1’oeu
vre ebauchee. Daiis le cas parliculier, la melbode a des excuses, notam- 
ment celle de l ’gconomie, que justiliait pleinement I ’insuffisance ties 
moyens financiers, pour It's travaux <pii souvent out etc, —  tout au 
moins pour une grosse part, —  realises par I ’habitant.

Quoi tpi il en soit, les importants renforcemenls des digues, en voie 
d achievement, necessilent I allongement de tcutes les ecluses comprises 
dans l elendue du programme de 1926. Sans cette operation, l ’exhaus- 
semenl des remblais a la cote de defense serai) impossible an-dessus des 
ouvrages ; sans el le aussi, les raccords des remblais neufs aux t£tes exis- 
lanles seraient imparfaits el laisseraienl des points faibles non renfor- 
ces, rendant illusoire la masse coilteuse des terrassements nouveaux.

Hhaque ouvrage a reman.ier a fail l ’objet d une visite pr^alable et 
cliaqne projet d allongement a comporte, en meme temps, les travaux 
de restauration des maconneries conservees.

Les ouvrages a remanier ont ele repartis par lots el les travaux, acti- 
vement pouss^s depuis 1929, seronl termines dans le courant de F an n ie  
piocbaine. T1 aura ete alors allonge et revu, 170 ouvrages 12) d ’imporlance 
et. de debouches variables ; la depense entramee sera voisine de -300.000 
piastres.

Cl II n esl point question id  des ouvrages de fprmeture des defluents dli Canal des 
Banibous acluelleinent envisages pour ameliorer les conditions d ass^chement de la 
province de Thai-Binh.

(2) 49 pour le Fleuve Rouge, 52 pour le Song Tra-Ly, 36 pour le Canal des Banv- 
bous, 2fi pour le Canal de Yun-D inh, 5 pour le Day et 2 pour le Canal des Rapides.



bj Uuonujcb mjeciuux au d iv il des V illes. —  Villa d'Hanoi. —  A la 
suite de 1’execution en ues remblais de detense devanl Hanoi,
it- port s est trouve isole de la ville. Pour remedier a cet inconvenient, 
des breclies ont ele laissees a mi-hauteur des digues pour pefmettre la 
continuity des communications.

11 ne pouvait y avoir la qu une solution temporaire. Des escaliers, des 
rampes d'acces mayonnees et des passages dans la digue compontant des 
iermetures de secours, ont ete etudies.

Lu aulre inconvenient resultant de lexeculion  des remblais a ete la 
stagnation, sur les boulevards longeant le lleuve, des eaux de pluie qui 
restent sans ecoulement possible. Des buses ont ele etablies provisoire- 
ment sous la digue ; ce moyen d'evacuation, impossible en temps de 
crue, doit etre complete par tout un systeme d ’egouts rattache au reseau 
de la ville.

L ’ensemble des divers travaux ci-dessns est important ; il represenle 
au total une depense de 200.000 | environ. L execution des divers uu- 
vrages etudies a ete jusqu ’ici dift'eree, les credits mis a la disposition 
du Service Hydraulique ayant, chaque annee, ete reserves aux travaux 
plus urgent? de renforcement des digues men&cees.

Ville tic Nam-Dinh. —  Pour ce qui a trait a la defense de la ville de 
Nam-Dinh, une double complication se presentait, du fait de l ’impor- 
tance du port et de l ’exiguite relative de son lerre-plein., du fait aussi de 
la faible distance s&paranl le canal des quartiers populeux construits & 
l ’amont et a I ’aval des quais.

La difficult^ a ete resolue :
d une part, au droit des im m eu bles, en executant une digue mixle 

comportant, du cote de la ville, un m ur a parement vertical, et, a la r -  
rifere, un remblai atteignant souvent la berge du lleuve ;

d ’autre part, devanl le port, en supprimant comptetement la digue et 
en la rempla^ant par un mur Blanche comportant, —  dans le prolonge- 
ment des apponlements et au droit des voies d ’acces au port, de 
larges ouvertures pouvant etre obturees en temps de crue.

Les travaux, en cours actuellement, representeronl au total une d£- 
pense de 50.000 piastres.

Nous n.oterons que des travaux analogues seron't entrepris cette annee 
pour assurer la defense de la ville de Thai-Binh.

§ 3. —  S u p p r e s s io n  des plantatio ns  d es  digues

N o u s  avons fait ressortir, dans les generalites du debut (voir page 
51), les multiples dangers des plantations des digues. Leur suppression,
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depuis longleinps decidee, a fail l'objel de textes ofliciels. Nous cite 
runs, en particulier les circulaires du 29 novembre 192-i el du 9 de- 
cem bre 1924 du Resident superieur prescrivant l eidevement des arbres 
« sur les digues, leur talus et sur uue largeur de 10 m ., a parlir du pied 
du talus oppose au fleuve ».

On doit recon.naitre que la mesure a ete assez timidement appliquee 
el, qu'au moment de l ’ouverture des grands chantiers de 1926, il restait 
fort a faire. On pent signaler, en particulier, a cetle gpoque, des planta
tions ininterrompues de longaniers tant sur les digues du Fleuve Rouge, 
(nolamment dans la region de Vu-Dien (Phu-Ly), de Xuan-Moi (Bac- 
Ninh) et du cenlre de Hung-Yen), (pie sur celles du canal des Bambous 
el du Song Tra-Ly. On peut citer, en outre, un pen partout, de nom- 
breux arbres isoles de forles dimensions (banians et faux-cotonniers) 
trfes dangereux, du fait de leurs .crosses racines a fibres molles particu- 
lierement putrescibles.

A parlir de 1926, Ions les arbres plantes sur les talus a renforcer out 
ete impitoyablemenl detruits, cela sans que les villages riverains, —  in- 
demnis^s et beneticianl du bois recupere. —  aient souleve de protesla- 
tioris s^rieuses.

On doit signaler d ’ailleurs que les plantations des talus ctM£ easier 
ont et£ respectees, dans la mesure du possible, ainsi que Ions les arbres 
<i sacr^s », voisins des pagodes, imposanls par leur masse, aussi vieux 
que les digues, el vouCs de ce fait a une veneration ancestrale.

Ainsi ont pen a pen disparu les belles allies ombreuses qui donnaient 
?i certain.es vieilles digues du Tonkin un rliarme trtNs special, et qui ont 
6t,6 sacrifices au souci bien bumain, de se defendre avec le maximum 
de garantie, contre le flCau particulierement redoutable que constitue 
1’ inondation.

Nous rappelons cme toutes les nrecautions ont 6t.£ prises pour a s s u re  
v ix  digues, a I ’emnlacement des’ plantations supprimees, toute l ’ptan- 
cheile desirable (Voir page 55).

. III. — Program m e complementaire d ’amSlioration des endiguements.

S 19r. —  Definition des reseonx secondaires.

Tous les travaux ju sq u ’ici detailies se rapportent aux digues prti\ct- 
pales du Tonkin, a celles qui d£ fen dent les grands casiers fertiles, pour 
lesquels toute rupture est une ruine certaine et vient ajouter chaque fois 
quelques pages penibles a l ’histoire du pays.

C ’est l?i, indiscntabiement. que devait &tre d ’abord porlC le gros effort 
declanchC en 1926.
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A cote de res digues < | u i sont d u n  interet rn pi la I pour la \ie du delta, 
il exisle an Tonkin, loute une serie de longs endiguements secondaires 
erees de toules pieces par l'habitanl el entretenus par lui, el qu'il est 
logique de mellre en harmonie, par iles travaux approprifes, avec le 
grand reseau renforce, auquel ils sonl <1 ailleurs etroitement rattaches.

Ces endiguements comprennenl (Voir carte PI. V) :
ceux du Fleuve Kouge, a 1 amont de Vietri ;
ceux prolongeanl. jusqu aux embouchures, les digues acluellement 

renforcees ;
ceux interessanl les defluenls secondaires du has della :
ceux enfin, defendant quelques casiers menaces (hi bassin du Song 

Thai-Binh.

a) Digues tin I' lcui'c R ouge a Vamonl de  I ielri. —  Les importanls 
apports de la Riviere Noire el de la Riviere Claire, immedialeinenl a 
1’amont des grands endiguemeivts du delta, provoquent au-dessus de 
Vielri une inlumescence Ires forte qui a oblige depuis longtemps les 
habitants de la vallee a se defendre conl,re les inondations. Des digues 
oiil ete const miles dans ce hut ju sq u ’a hauteur de Phu-Tho, et meme au- 
dela de ce centre, sur la rive gauche. Les levees actuelles sont insuffi- 
sanles. aulant comme all i111<le que coniine section : elles sont frequem- 
ment rompues el la Colonie a du les reconstruire on les reparer a di- 
verses reprises.

II esl logique par suite de comprendre leur restauration dans le pro
gramme complement ai re a envisager.

b) Difjties prohm geant dons le has delta le reseau ren force. —  Ce 
sont. jusqu'aux endiguements littoraux :

le prolongemenl des digues du Fleuve Rouge, a partir tie Ngo-Dong, 
sur la rive droite el de Yen-Tu-Ha, sur la rive gauche :

le prolongemenl des digues du Song Tra-Lx. a 1 aval de lhai-Binh 
et du Day. a l'aval de Phu-Ly.

Dans la meme categorie penvenl se elasser le prolongemenl de la 
digue rive droite du canal de Nam-Dinh jusqu au Day el du canal des 
Rambous, jusqu’an Song Thai-Rinh.

D une fa^on generate, le programme de 1020. largement <Mendu de
puis cello epoque, sVst arrote aux points on le fleuve et ses defluents, 
voisins des embouchures on d ’exutoires fie faible altitude, n ’ont ja
mais de ernes Ires haul.es el oil, de ce fait, l ’inondalion en cas de rup
ture est pen importante et de courte duree.

Au dela. les digues, -— dont les dimensions diminuent gradnellement. 
__ se soudenl finalemenl aux endiguements marins et out. dans une
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large mesure, le meme role que ceux-ci, du tail qu'eiles s ’opposent a 
certaines epoques, a l envahissemeiil des lerres par les llots sales.

La pluipart des endiguements de I extreme has della out ete mal tia- 
ces. Trop rapproches des rives, ils soul irequemment detruils par les 
courants <les crues ; les lits des tleuves y sont d ’ailleurs moius tixes 
(jue partout ailleurs, du fait de I’incousistauce des fonds et des berges, 
constitues par des alluvions Irop recentes, et le danger de coupures des

digues esl ainsi accru.
II faudra vraisemblablement abandonner Irequemment les travaux 

existants, d ’ailleurs de peu de valeur, et etudier de nouveaux traces ne 
genant point les embouchures et assurant aux digues une duree satis-

laisante.
c) D igues (lets defluents secondaires. —  Nous classerons dans cette ea- 

tegorie : d'une part, les import ants bras alimentes par le Canal des 
Bamboifls et qui si M driven I. la province die Thai-Binh (1), d autre pai't, un 
defluent du Fleuve Rouge, le Song Ninh-Co, qui interesse la province 

de Nam-Dinh.
Les d£fluents du Canal des Bambous sont, de I amont a 1 aval : le 

Song Tien-Hung, le Song Dan-IIoi, le Song Giem-Ho et le Song lloa, 
ce dernier formant limite des deux provinces de Hai-duong et Thai- 
Binh. Les digues de ees cours d ’eau sont relativement peu haules, sauf 
cel les du Song Tien-Hung, qui sont d ’ailleurs particuliferement fragiles 
et defendent mal de Ires riches casiers.

Les digues du Song Ninh-Co protegent elles-memes de vastes rizi&res 
el I 'inleret parliculier (|ii’elles presen tent a et6 marque & diverses re
prises par d ’importants travaux de renforcement et d ’exhaussement 
executes de la propre initiative des riverains.

d) Endiguem ents du bassin  du Song Thai-B inh. —  Trois rivieres 
importantes, le Song Can, le Song Thuong et le Song Luc-Nam ras- 
scmblent leurs eaux, pour constituer, a Sept-Pagodes, le Song I'hai-Binh. 
Nous avons vu deja qu ’a I ’aval de ce point, le fleuve est grossi par les 
jqiports de deux defluenls du Fleuve Rouge : le canal des Rapides et le 
canal des Bambous.

Le Song Cau e»t endigue sur sa rive droite, ;> partir de Ha-Chau (pro
vince de Thai-Nguyen) et, sur «a rive gauche a partir de Que-lrao (pro
vince de Bac-Giang) ; les digues de la rive droite defendent, outre les 
casiers has des 3 provinces de Thai-Nguyen, Phuc-Yen et Bac-Ninh. le 
centre de Bac-Ninh lui-meme. Les digues de la rive gauche protegent 
avec eelles du Song Thuong, la vaste plaine comprise enlre les deux ri
vieres.

(1) Nnus rappelons que In fermeture dp ees defluenls esl aeluellement envisagee.
l.e reTiforcemen t <le leurs digues serail, dans ce eas, abandonne.
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Les d iyues du  Song T hu on g , imporlantes a l ’aval de Phu-Lang- 
j huong, se prolongent assez a 1 amont de ce centre el, sur la rive droite, 
se retournent sur l 'un des affluents, le Song Bao-Cau. Toutes inleres- 
seid exclusivement la province de Bac-Giang.

Les rivieres ci-dessus, dans leurs parties endiguees, sont proches des 
regions m amelonnees qui delimilent le delta dans sa partie ftord. Elies 
s y sont creuse un lit parfois assez encaisse el la pente des ernes y est assez 
forte. II resulte de ce concours de circonstances defavorables, q u ’au 
m oment des grandes pluies, la masse liquids, rassemblee rapidement 
dans une section relativement etroite, produit dans la zone endiguee 
une forte intumescence, qui par contre s'affaisse tres vile, des qu elle 
alleint les regions basses oil les eaux peuvent s ’etaler.

II resulte de la aussi (jue les digues construites sont assez exposees ; 
on peut citer, en particulier, pour le Song Cau, 3 ruptures, au corns 
de la m em e erne, en 1918. De frequents travaux de renforcement et d ’ex- 
haussement ont du el re executes a differentes reprises, notamment sur 
la province de Bac-Giang. Les budgets de la Colonie ont a diverses re
prises aide les riverains dans les travaux en question.

Le Song T hai-B in li u'est assez serieusement endigue q u ’entre Sept- 
Pagodes et Haiduong et ses digues comportent mfime, sur la rive droite, 
deux solutions de continuity, 1’une, a l ’amout du canal des Rapides,
I aulre, a I’aval de Cap-Dien, au droit de 2 cuvettes basses, qui ont 
vraisemblablement ele laissees pour permeltre un assechement rapide 
des regions h la baisse des eaux. Apr£s une longue interruption & l ’aval 
de Haiduong, les digues du Song Thai-Binli reapparaissenl sur la rive 
droite, pour se raltacber & celles du canal des Bambous, cela vraisem
blablement du fail de l ’intumescence produite par les ernes de ce de
fluent.

Actuellement tout le r£seau ci-dessus, neglige depuis 1926. est en 
mauvais etat. II est indispensable que la question de son amelioration 
soit reprise c o m p l e m e n t  dans un programme d’ensemble, notamment 
pour les endiguements relativement importants existant a l ’amont de 
Sept-Pagodes.

5 2. —  E t e n d u e  des r e s f . a u x  s e c o n d a i r e s  a  a m e i . io r e r  e t  con  s i  s t a n c e
D E S  T R A V A U X  A E N V I S A O E R

Les reseaux que nous venons de iletailler comportent dans leur en
semble des remblais d ’assez faibles sections (2 m. 50 a 4 m . 00 de lar- 
geur de plateforme ; 2 m. 00 a 4 m. 00 de hauteur) ; ils sont par contre 
assez etendus : leur longueur totale peut en effel etre evaluee a pres de
1.000 kilometres.
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lls out tons les defauts des .premieres digues annamites : mauvais 
trace, section insuffisante, talus trop raides.

La cote de la plaleforme est generalement troj) basse ; les banquettes 
d exhaussement construites, dans le prolongement du talus amont, sur 
la plate-lornie de certaines d ’entre e I les, —  notamment sur le Song
I buong et le Song Ninh-Co, —  I'indiquent clairement.

II faudra done vraisemblablement proceder, en meine temps qu a des 
travaux de renforcement, a un exhaussement general des remblais, qui 
ne depassera d ’ailleurs pas, en moyenne, 0 m. 50.

A ces travaux devront sa jo u ter  de longues variantes eloignanl les 
remblais des berges, en particulier, dans les zones maritimes. Nous es- 
timoris (pie, dans cel ordre d ’idees, les digues du bas Fleuve Rouge el 
du Day seront a reprendre a peu pres completement.

II esl difficile, eu egard a I'incertitude des donnees acluelles, de chif- 
I’rer avec quelque exactitude le cube des remblais a mettre en oeuvre et 
la depense en resultant. Nous croyons toutefois ne point exagerer en esti- 
mant a 15.000.000 de metres cubes les lerrassements n^cessites et en eva- 
luant, —  toutes indemnites comprises, —  a 4.500.000 de piastres la 
depense ii engager.

C ’est en somme, —  en regard du gros sacrifice consenti pour les endi- 
guements principaux, —  un chiffre faible. II convient de ne point re
dder (levant cette d&pense nouvelle qui permeltra un heureux parachfc- 
vement des travaux du programme de 1926.

II va de soi, que tons les travaux ci-dessus ne doivent el ne peuvent 
el re entrepris immediatement.

Le resullat, acluellement obtenu sur les grandes digues du Tonkin, 
deja considerable, demande pour etre complet encore un gros effort. II 
convient, pendant deux on trois ans, d ’y employer lout le personnel 
disponible et toutes les ressources linancieres mises, pour les digues, & 
1.1 disposition des services techniques. II ne faut point, pour l inslant 
disperser ces ressources et ce personnel sur des chantiers lointains et qui 
n ’ont malgre tout qu ’un interet de second plan.

Ce n est en somme que lorsque le grand programme de 1926 sera 
completement termine, (pie le programme complementaire ci-dessus 
pourra etre entrepris.

§ .3. -----  D lG R IiS S IO lN  S U H  L E S  E N D 1 G U E M E N T S  L I T T O R A U X

Nous ne voulons point, —  en traitant completement la question des 
(ndiguements littoraux —  sortir du cadre (pie nous nous sommes trace
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e l  qui a I rail e.u lusivement a la defense du della lonkinois con.lre les

erues (ie ses fleuves.
Nuns ne pouvons cependant passer sous silence celle question, qui se 

Irouve, la encore, liee a celle des fleuves endigues. Nous avons fail res- 
sortir deja, en parlanl de I'histoire des premieres digues, I'enchaine- 
ment continu, progressif, de tous les remblais de defense, depuis les 
enclotures liltorales ju sq u a u x  endiguements alteignanl les conlms du

haul della. ,..
II fan I done, logi<|uement, pour que le reseau sod complet, <pi il se

terme partonl sur le lilloral ; il landrail aussi, par voie «e consequence 
pour (pie le programme des ameliorations ne laisse point de lacune, <|n il 
comprenne la tolalile des endiguements marins.

Kn fail, ces endiguements existenl dans lout le has della ; mats com- 
bien fraailes, du fail surtoul de la hale trop grande (pi’onl en les habi- 
lanls a vouloir selendre si.r la masse encore mouvaiite des alluvions, an 
fur el a mesure de leui emersion des llots sales.

,\ chaque lemptMe un pen forte, ils se hrisenl et l accidenl pent etre 
fort grave, si un raz de maree vienl a refouler les eaux saumalres Ires 
a van I dans les terres. Tout recemment, au cours du raz de maree .pi. a 
sevi en juillel 1928, les digues se sont rompues stir de multiples Iron- 
rons, notammenl sur la province de Nam-Dinh, of. les riz du 10" mow 
out ete aneanlis jus.p. a 20 kilometres de la cote. Ce fut la. pour
I hahilanl, uue perle beaucoup plus grave que celle (p.’eul cattsee aux 
frames points, Cinondalion par debordemenl du Fleuve Rouge et de 

ses defluenls.
II faudrail en somme, pour assurer uue fermelure efficaee des casiers 

marins et leiir rnccord aux endiguements longitudinaux des fleuves, 
suhstituer a la pluparl des levees exislantes. des digues robustes, bien 
orientees,  inspires de celles de polders d’Euiope.

II semlile. a premiere vtte que ce soil la uue besogne d un liilerct 
temporaire du fail de 1’allongemenl continu du delta, dont la conse
quence doit cite. dans un temps plus on moins long, la transformation 
des endiguements construils en levees interieures inutiles.

Ce serai I commeltre tine faute grave que de s’arreter a cet in co n 
venient. d ’ordre lointain, el uui n ’est en fait point crave. Notts avons 
vu. en effel. due sur les points du littoral on ralltivionnemenl esl le 
plus rapide (ettlre le Day et le Ninh-Co). l ’avance du della est limilee a
10 km. environ par siecle. F.tt supposant. au pis. que celle avat.ee soU 
continue, on pot.nail fori bien Ions les cent an?, eonslrttire de nouvel es 
di-rues sol ides : celles laissees a l 'arnere consliluanl. a la h is  dtiltleS 
cloisonnements et uue amelioration du reseau routier. Ires jtislir.ee par 

In ripTiPss** rles onsiers liltorfuix.
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Dans Lintervalle tie L execution de deux endiguements littoraux suc- 
eessifs, la mise eu valeur des terres neuves se poursuivrait dans les memes 
conditions qu& lh e u re  actuelle, par L attribution de lais de mer, don I 
l ’eudigage resterait a la charge des concessionnaires.

La grande etendue des terres feitiles amenagees serait ainsi efficace- 
m ent protegee par des endiguements construits par la Colonie. Au dela, 
sur le front de mer, la situation actuelle mamlen.ue n'interesserait ipie 
des casiers reduits, et qui seraient d'ailleurs appeles a leur lour a etre 
un jour, defendus de facon definitive.

Ce ne sont la, pour I’instant, (pie de simples suggestions. II resle 
encore beaucoup a i'aire pour proteger le df Its contre les inondations 
de ses fleuves el cede besogne est particulierement urgente. Ce n est 
done point, pour l ’instant, q u ’il faut songer a realiser de Ires gros Ira- 
vaux dans les zones maritimes.

De toute facon, nous tenions a souligner, (Lc>res et (leja, Limporlance 
de la question, en mcme temps que sa connexite avec eelle acluellemenl 
trailee, des en.diguemenls des fleuves du Tonkin.



Cl IA PITRE V

K'^c i k Iiio  c*t c u b e  d p s  (li^uoM r e n l ' o r c v e s .  

D e p p n s c s  f n i t c s  e t  a  l a i r c .

Sommaihe. —  § 1". R esum e des travaux du program m e de 1926 ; Hen- 
due et cube des digues. —  5 2. Evolution des depenses jaites et a 
faire.

§ l ur . —  R e s u m e  d e s  t r a v a u x  e x e c u t e s  d e p u i s  i / o c c u p a t i o n  f r a n q a i s e  

(Etendue et cube des digues}.

Nous donnons ci-apres :

d’une pari, —  dans le m£me proliI, —  le gabarit de la digue prim i
tive, celui obtenu en 1926, celui enfin qui sera realise a l ’ach&vement 
du programme ;

d ’autre part, les profiIs superposes d ’un.e grande digue du delta et 
des digues du Mississipi, du Po el de la Tbeiss (1).

De ces documents ressort nettement le gros effort fourni depuis 
l ’Occupation frangaise, —  en particulier depuis la grande crue de
1926, —  et qui ren.d actuellement les digues du Tonkin, a v a i l tageusement 
comparables aux plus grandes digues du monde.

Nous avons indique, en outre, sur une carte du delta (PI. V) tous 
les endiguements qui seront ameliores a lacbevem ent des I r avavix  en 
cours.

(1) Document emprunt£ & la Notice du 30 mai 1924 rle M. Normandin sur les ernes 
du Fleuve Rouge.
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On se ren.d compte :

<|iie le Fleuve Rouge sera, sur ses deux rives, dote, —  des confluents
avec la Riviere Claire el la Riviere Noire aux conlins du has della, —
de digues hautes, considerablement reiiforcees, et etanchees, en outre,
par des masques eorroyes ju sq u ’a hauteur de la Vi lie de Nam-Dinh,
point a parlir duquel la hauteur reduile des remblais u ’impose plus ce 
travail ;

que le Canal des Rapides sera lui-meme endigue fortement de chaque 
<(5te et partiellement etanche ;

que les trois defluents a l'aval d ’Hanoi auront fait l ’objet aussi de 
serieux ren forcements : le Canal des Bambous1 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 defendus 
par des obtacles naturels el, en particulier, sur toute sa rive gauche.

La longueur des digues reiiforcees se chiffrera ainsi a pres de 840 
kilometres ; les masques eorroyes mecaniquement s ’etendront sur plus 
de 400 kilometres. Actuellement, les ren forcements constituant la pre
miere phase des travaux sont (ermines, et a la fin de 1931, les masques 
eorroyes s elendront sur une longueur depassanl 200 kilometres.

Pour uonner une idee des cubes executes nous dirons :

(|ue le volume approxim ate des digues du Fleuve Rouge el de ses de- 
fluents, e value ft 20 millions de metres cubes environ & I’arrivee des 
Fran?ais etait en 1915, de 32 millions de metres cubes ;

qu il a ete execute 9 millions de metres cubes, de 1917 a 1923 et
1.500.000 metres cubes de 1924 a 1926 ;

•pie le nouveau programme de 1926 aura permis a la fin de 1931, 
d ’accroltre ces cubes de prfcs de 26 m ilium s de m etres cubes  : (dont
4.500.000 metres cubes de remblais eorroyes).

(pi il donnera enfin, a son achevement, pour l ’ensemb|le des digues 
du bassin du Fleuve Rouge, un cube total voisin de SO millions de 
metres cubes.

Ces ch iff res montrent q u ’on aura depuis noire arrivee au Tonkin 
quadruple la masse des remblais de defense et que I ’effort a 6t£ part.i^
( iilierement considerable au cours de ces dernieres annees.

Nous avons traduit graphiquement ci-contre les etapes successives du 
vaste travail fourni.
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S 2 .  —  E v a l u a t i o n  d e s  i >e l m :n s e s  f a i t h s  f t  \  f a i r e

Nous delaillons ci-apres les depenses deja reglees, de 1924 a fin 1929, 
el celles reslant a engager : d une pari, pour I’achevement du pro
gramme de 192B, comple ten,u de ses remaniemenls et des Iravaux acces- 
soires q u ’il comporte ; d'autre pari, pour ( ’execution des Iravaux spe- 
ciaux de protection qui doivent imperalivement completer ce pro
gramme. Nous ajoutons enlin a ces depenses celles du programme
complemenlaire d'amelioralion des endiguements secondaires.

1°) Travaux de ren forcem ent et d ’etanchem ent executes depuis 1924 
jnsqu'u Vaehevem ent du program m e elabnre en 1926.

Depenses engagees de 1924 a fin 1930. 10.800.000 $
Depenses a prevoir a partir de 19-‘> 1,

pour achevemenl du programme de 192(1, 
y compris empierrement des digues, exe
cution el remankmenl. de nombreux ou-
vrages d arl ........................................................ 4.700.000

-----------------------  15:500.000 $

2°) Travaux defin itifs de proleclion  des berges 
cl ilc rectification des endiguem ents en danger 

du Iail de la proxim ile du fleuve

Fourniiure el emploi de moellons d en-
rochements ............................................................ 900.000 $

Execution de digues neuves .....................  1.700.000
Acquisition de terrains el indemniles

diverses ...................................................................  100.000
____ .___________  2.700.000 $

•1" Program m e com plem en laire d am elioration  
des endiguem ents secondaires.

Renforcement et digues neuves ................  4.000.000 §
Imprevus et indemniles rliverses ............ 500.000

 !________________________  4.500.000 %

Depense tolale pour 1'ensemble des 
travaux ....................................................................................................  22.700.000 $
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Les depenses iartes jusqu ici ont permis, nun seulement l'execution
,ravaux de re"iorcemenI el detanchem e.it  mais encore le comble-

m ent des importantes hiecl.es de la c u e  de 192(i el lexeculion de nom-
b reuses co.ttredigues eioignant les remblais du fleuve trop proche ; elles
auronl permis aussi I ’amelioralion des sinuosites les plus accentue'es du
trace des digues, el, dans une certaine mesure I ’enlrelien des chaussees 
usees.

Nous devons ajouter qu iI a ete preleve sur les credits alloues des 
sommes assez lories pour le paiement dim portam es fournilures de 
moellons employes aux travaux connexes de la defense des berges et 
pour I achat d u n  puissant materiel de chantier (20 kilometres de voie 
Decauville avec 500 wagonnets el 5 locomotives, un groupe motopompe, 
- 0  rouleaux corroyeurs a essence, .'SO rouleaux a vapeur).

Si I on n avail point fait ressortir l'immense etendue a defendre contre
1 inondation, la grande longueur des digues et la masse gigantesque 
des remblais les constituent, les chiffres ci-dessus, indiscutablement Ires 
cleves, pourraient sembler, a premiere vue, excessifs.

Ils le para?traient plus encore, si on les metlait en parallele avec les 
depenses relatives a certains aulres grands travaux de la Colonie. Pour 
ne citer que quelques exemples, nous rappellerpns que la ligne de che- 
m .n de fer <le Vinh a D6ng-Hk, longue de -‘i00 kilometres, aura coute 
a peme quii.ze millions de piastres, materiel compris ; nous dirons que 
celle de lanap a Thakhek, comportant de difficiles passages en monta- 
gne, ne de(,assera pas ce chiffre ; nous dirons encore que les canaux 
du Song Lau, assurant, avec de multiples ouvrages, un important ser
vice de navigation el d ’irrigation reclameront peine 5.000.000 de pias
tres au budget de la Colonie.

Cette compareisoii est d ’autanl plus imjiressionnante (pie les travaux
ci-dessus donne........ eu, dfes leur achevemenl, a des recettes on benefices
(I que, dans chaque cas, I ’ulilile de I’oeuvre realiste apparait imme- 
diatement, contrairement a ce qui se produit pour les digues, conm.es 
seulenient des riverains, —  qui ne les respeclent pas loujours, —  et 
auxquelles on ne songe guere, meme au Tonkin, q u ’au moment des 
grandes crues.

II n ’en reste pas moins acquis que toute rupture de digue se traduit 
loujours par la m ine de populations important.es et le bouleversement 
econornique de la region et q u ’un ouvrage suffisamment solide, suscep
tible d eviter la catastrophe el de permettre au cultivateur d ’ameliorer 
ses terres en toute quietude, conslituerait pour le pays le plus grand des 
bienfaits.

Sans vouloir proclamer que les digues renforcees el protegees suivant 
Programme actuel, resoudront definitivement au Tonkin le problcme
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■Jo In defense con.lre les inundations, on peut aHirmei <pie, clans uii 
avenir pen Icintain, les accidents qui, a chaque grande crue etaient la 
regie, deviendront l ’exception, ainsi d ’a ilkurs que les formidables de- 
gats <pii en I'urent loujours ll’inevitable consequence.

II ne fauI point oublier en effet que les perles represeutant la valeur 
des recoltes noy^es, des villages detruits, des routes et des voies ferrees 
einportees par la ruee des eanx se traduisent chaque fois par des chif- 
fres enormes. iNous rappelons a ce sujet que les d6gats causes par les 
inundations de 1915 out atteint. 7 millions de piastres et (pie ceux cons- 
lales, a pres les ruptures de 192fi out ete esJimes a pres de 20 millions 

de piastres.
Les gros travaux entrepris an Tonkin an cours de ces dern.ieres annees 

sont done pleinement justifies, lls doivent etre continues sans defail- 
lance, et on ne pent que rendre hommage aux autoriles a/’minislralives 
et techniques qui surent, an lendemain d une catastrophe sans prece
dent, imposer leur volonte, convaincre les hesitants et linalement de- 
elancher et soutenir l oeuvre enorme en cours de realisation.

E,i passant, nous dirons qu’en. Amerique, aprfcs la grande catastrophe 
de 1927, il a 6le dresse, —  en vue de la defense de la vallee alluvion- 
naire contre les crues du Mississipi, —  un projet, actuellement en cours 
d ’execution, se chiffrant a environ 300.000.000 de gold-dollars ; on a es 
lime que le sacrifice fait, se justifierait, meme si une rupture ne devai* 
se produire que tons les loO an.s.

I



CH A PITRE VI

S u r v r i l l i i n i ' c  «*< i lo lV n s c  «l«vs riigiMv*
<‘ ii tvntps ile erne.

Som m airg. —  § 1 " .  Generalites.  —  § 2. Auloriles adminislralives et
techniques chargees de la surveillance el de la dejensc des digues.  __
§ 3. Prevision des crues  : apercu theorique de la question ; re
gies empiriques ; annonce des ernes au Tonkin : formule de M. 
Normandin. —  5 4 .  Organisation de la surveillance.  —  § 5 .  O rga
nisation de la defense.

§ l er. —  G k n e r a l it e s

l)aris fous les pays proteges des inundations par des endiguements, 
il a eti conslalo (pie la plupart des catastrophes aiiraienl pu 6tre evitees, 
avec une surveillance suffisammenl attentive des digues, qui se serait 
traduite par I'execution, en temps voulu, de travaux de consolidation 
on d ’exhaussement des remblais menaces.

II est apparu necessaire aussi de prevoir assez a I avarice les montees 
exceplionnelles, de fa?on a pouvoir prendre les dispositions (|ni s ’im- 
posent, des (|iie le danger d une erne devient particnli&remenl grave. 
Au Tonkin, a I epoque encore proche, on la submersion des digues elail 
a craindre, ce renseignement permcltail de hater les travaux sommaires 
il exbaussemenl qui se sont imposes bien des fois.

En hlance, des services <1 annonce des ernes onl ele depuis longtemps 
organises sur des bases uniformes, pour tons les bassins fluviaux. Une 
instruction ijenerale et des r&glements particuliers precisent, d ’une pari, 
le role technique des agents des Ponts et Chaussees. d ’autre part, le rAle 
administratif des diverses autorites : prefets, sous-prefets et maires.

Pour ce qui a trail sp£cialement a la surveillance el a la defense des 
digues, il va de soi que lout.es les eonsijrnes donnees doivenl el re stric- 
lement resped.ees, et q n ’une grande discipline doit etre appliquee a 
lout le personnel utilise.
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La n£cessiu' dune severite exceplionnelle a cc siyel, s ’esl imposee ties 
ies temps les j > 111 s recti Ids. M. Bo.wk.u . ancien Inspecteur General ties 
J ravaux Publics de blmdochine cite, dans nn memoire, dont nous par- 
lerons plus It,in. une tradition de Babylone, suivant laquelle on jetail 
les Ingenieiiis dans les breches des digues dont iIs n'avaient su empe- 
cher la ni|)ture.

Au Tonkin, la surveillance des digues est, a I'heure acluelle, parlai- 
tement orjjsuiisee et disciplinee et toutes les mesures on I ete prises pour 
assurer l ’exeeulion rapide des travaux de defense qui peuvent s'imposer 
au cours d une crue.

La connai>sance du regime du fleuve el de ses affluents permet de 
determiner, a I'avance, avec une approximation suffisante les lluclua- 
<ions du plan d'eau el de parer ainsi au danger possible d ime brusque 
montee exreptiounelle.

Le Besident Superieur au Tonkin. M. B obin el son interimaire en.
1927, M. ( jr. \ i i i:i ii. se sont soucies a pres Jes inondntions de 1!(2(». de 
la revision ties lexles jusque la appliques a la moniee des eaux. el les 
arretes et cireulaires rediges a parlir de celte epoque sont d une absolue 
precision en ce <{11i eoneerne le role el les devoirs de cliaeun en. periode 
crit ique.

I n  v e r i t a b l e  p l an  de m o b i l i s a t i o n  p r e v o i t ,  d e s  q u e  les c i r c o n s t a n c e s  

l e  n e c e s s i l t  n I le r o n e o u r s  r a t i o n n e l  des  p o p u l a t i o n s  r i v e r a i n e s  el I e m -  

p l o i  d e  I i ill i I lairo d o n t  el  l es  d i s p o s e n l .  1 n e  e t r o i l e  l i a i s o n  e n l r e  les 

a u t o r i t e s  a d i n i n i s l r a l i v c s  (‘I t e c h n i q u e s  a s s u r e  la c o l l a b o r a t i o n  q u i  s i m 

p o s e  d a n s  l e*  e f f o r t s  a f o u r n i r .  I n m a t e r i e l  i m p o r t a n t  a p u  c t r e  c o n s t i -  

Iu e ,  p o m  Ii t r a n s p o r t  r a p i d e  p a r  e a u  o n  p a r  te r . re ,  d e s  m a t r r i a u v  n e -  

c e s s a i r e s ,  a u \  p o i n t s  s o u v e n t  l o i n l a i u s  t ies  d i g u e s  m e n a c e e s .

II est ;i siunaler enfin. que It's troupes de la garnison d'Hanoi sont 
appelees a in lenenir en cas de danger d inondation el tpie des consi- 
gnes ont el. arrelees, d’accord enlre le General Commandant d \rmes 
el le Besideni-Mairc pour preeiser tons les details tie leur utilisation.

§ 2 .  - \l  I OKI I T S  M ) M I M S T R A T I V i : S  C l  T I - ' C I I M Q U E S  C H A R G E E S  DE I.A

SI UVI II I . W O E  E T  DK I.A IIEI'I-.NSE I)F.S 1)101 ES

I'n appliea! ion i e I arrete du Besitlenl Superieur du J  ) mars l!)2i, un
lnspecleur des MTaires Politiques et \dminislrative« en service au Ton
kin est. pern la 111 la periode des erues. aflecte exclusivemeiit a la sui-
veillance administrative du reseati des tligues, a la centralisation el au 
controle d Ioiites les questions s'v rallaelianl. II est assiste dans cetta 
tacbe par k‘ Com He prive indigene eonstilue en Comile permanent de
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surveillance administrative des digues et ouvrages de protection contre 
Ics inundations.

Ce Imiit lonctionnaire, choisi parmi les anciens Residents des pro- 
vinces du delta, connait par suite parfaitement la question des eudigue- 
menls du lonkin. II est, en tout temps charge de renseigner le Resident 
Supeneur sur l etat general des digues et 1’opportunite des travaux de 
^enforcement ; a ce point de vue, il assure ainsi la liaison, q u i  s'inipose 
entre I ’Autorite Superieure et les Services Techniques. En periode de 
crue, sou role est surtout de veiller a I'indispensable discipline (pii doit 
regner sur la vaste eteiulue des digues et se traduire, en parliculier, 
par la stride application des mesures edictees pour rassemhler et main- 
lenir, en cas de hesoin, la masse des Iravailleiirs necessaires a la de
fense.

Le role des Residents, dans la limite de leur province, n est pas moins 
important. Ces fonctionnaires, avec le concours des Aulorites Manda-
1 inales, cantonales el communales sont, en effet, charges de I'organi- 
sation de la surveillance, de la preparation de la mobilisation des tra- 
vailleurs, de la conduite disci pii nee -des equipes appelees a lutter pied 
a pied contre les eaux menagantes.

Le role des Residents, fort laborieux a tenir, est d une importance 
capitale ainsi d ’ailleurs <pie celui de leurs collaborateurs annamites. 
L energie apportee par le Chef de la province, I'exeniple de devoue- 

jn e n l  donne par Ini, dans les periodes critiques, sonl toujours 1111 sti
mulant <pii entratne les masses el permet seul le gros effort collectif 
iparfois n^cessaire.

La direction technique de la defense apparlient a rir .genieur on Chef 
de la Circonscription Territoriale du Tonkin qui a coniine co l lab o ra tes  
immediat le Chef du Service Hvdraulique. Ce dernier fonctionnaire 
at I ri hue chaque an nee h ses agents et, —  si hesoin est, a un personnel 
supplementaire fourni par les antres services techniques du Tonkin, —  
des secleurs de surveillance, avec des consignes s^veres et precises II 
est charge, d autre part, de recueillir tous les renseignements relatifs 
a la eonnaissance du regime des ernes et, en. part-culier, les lectures 
hydronuHriques d ’observateurs specialement repartis s u r  le fleuve el ses 
defluents. fl dispose enfin, pendant la periode dangereuse, du materiel 
alfecte aux I'urnees de surveillance 011 aux travaux de defense.

On a eompris de tout temps, au Tonkin. I ’importance de la surveil
lance et de la defense des digues a la m on ties des eaux. Sous les dynas
ties annamites, le Code de Gia-Long et des r&glements ministeriels 
frappaicnt, en cas de ruptures des digues, les autorites responsables de 
sanctions fort severes allanl jn sq u ’a la peine de mort. T1 v a une Iren- 
tnine d amn'es. on prononcait encore impitovablement la suspension
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des fonclions du Tri-lluyen qui avail laisse la digue se rompre dans 
sa circonscription, ainsi d ailleurs que la revocation des Chefs de canloti 
el Ly-Truong, s ’acquittant mal de 1'entretien des digues en temps ordi
naire el de leur surveillance pendant les crues.

§ —  P r e v i s i o n  d e s  c r u e s

Apergu the.orique dc lu question de ia n n o n c e  des crues. —  La ques
tion de la piopagalion des crues esl excessivemem complexe. M. Denis 
E y d o u x , Professeur a l ’Ecole des Ponts el Chaussees a declare « que 
« l ’irregularile, d une part, des apports, d ’autre part, des formes tin I if, 
u en rend le tu de a pen pres inabordable autrement que par ) ’experience 
n directe. sauf dans quelques cas speciaux ».

L ’etude theorique la plus complete a ce sujel que nous ayons pu con- 
sulter esl celle de M. B o n i s e a u , ancieu lnspecteur General des Travaux 
Publics de 1'lndochine (1). Cette etude esl basee sur des renseighements 
techniques recueillis sur le Fleuve Rouge et el le a pour but principal 
d'expliquer cerlaines s ingularity  des crues de ce cours d ’eau.

En ce qui concerne I annonce des crues, l ’auteur conclut qu ’en con- 
naissan.l les altitudes du plan d ’eaii sur une echelle don nee, on pent en 
deduire mathematiquement les cotes sur les echelles plaeees a 1’aval. 
Les calculs q u ’il presente montrent, en effet, q u ’une intumescence dont.# 
la hauteur h est connue en un point , en fonction du lemps, ne pent 
se pro pager que d ’une seule maniere vers 1’aval, de sorte (pie le pro- 
bleme esl c o m p l e m e n t  determine.

Quoi q u ’il en soit, M .  B o n n e a u  ne preconise poinl ce mode de pre
vision des crues, qui necessite, chaque fois de tres long et tres lahorieux 
calculs, consistant a developper l ’intumescence en serie de sinus el de 
cosinus dont on suit la propagation vers l ’aval.

Nous signalerons, qu ’en dehors du problfcme sur l ’annonce des crues, 
51. B onnf.au traite, dans son memoire, de nombreuses questions qui, 
dans une large mesure sont susceptibles de permettre des rectifications 
des W'sullats fournis par les rfegles empiriques dont nous parlerons plus 
loin (influence des endiguemenls et du lit majeur en partieulierV

Regies em piriqu es relatives a la prevision des ernes. —  C ’esl en 
somme a 1’aide de regies empiriques. basees sur les observations de 
Ires nombreuses crues, qu ’il esl possible d ’arriver le plus aisement a

(1) Voir Annates des Ponts et Cli.iussees, mai —  ju in  1924.
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prevoir assez longlemps a i'avance les fluctuations probables du plan 
cl ean en un point determine.

Le principe est de cbercher une correlation entre les montees a la 
station qu'on s'est fi.vee el celles relevees dans une ou plusieurs stations 
cboisies le plus loin possible a la m o n t ,  pour (pie les previsions puis- 
senl etre etablies suffisamment tot (1).

La duree de propagation de la crue, de chacun.e des stations de 
la m o n t  a eelle consideree, entre alors en jeu : el le indique, en effet, 
(pielles doivenl etre la date el l ’beure des lectures a faire a l amont, 
pour que la montee soil connue a lav a l ,  a une beure determinee.

Les regies ou formules resultant des observations failes donnent, en 
sorrtme, la montee inconnue eu fonction des montees lues a I amonl 
au moment voulu (2).

A nnonce des ciu es au Tonkin' ] furm ule de M .  N o r m a n d i n . —  La pre
vision des crues au Tonkin s ’effectue ft I’aide d une formule simple, 
basee sur les principes ci-dessus.

Son auteur, M. N o r m a n d i n , lngenieur en Cbef des Ponls et Cbaussees,
—  don I nous avons cite ?i maiutes reprises les interessantes etudes sui 
le Fleuve Rouge —  s ’est soucie de rechercher une relation approxi- 
mative entre la montee des eaux a Hanoi et les montees observees a
l amont, sur le fleuve el ses deux affluents, la Riviere Noire el la Kiviere 
Claire.

Apr&s de nombreuses observations failes de 1902 a 1912, il a ele cons
tate que les durees de propagation des ondes qui forment les crues sont 
a pp r o x i m a t i v e m e i\t :

de 24 beures. de Hoa-Binb (Riviere Noire) a Hanoi, et de 36 beures, 
de Ydn-Bav, (Haul Fleuve Rouge) el Tuyen-Quang (Riviere Claire), a 
Hanoi.

En comparanl, avec le decalage ci-dessus, les cotes d’Hanoi a celles 
de Yen-Bay, Hoa-Binb et Tuyen-Quang, il a pu, —  apres de nombreux 
t&tonnemenls, —  etre 6labli une relation approximative entre la montee 
des crues aux divers posies ci-dessus.

( 1 1 Nous rappellerons qu'on appelte nionleo, pour chaque posle (I’observation, 
I ’exhaussemeui du plan d'eau, dans-tin mi'me temps, soil g^ueralemenl pendarll 
24 heures.

2) Ce mode de prevision des crues a ele nolanunent applique dans le liassin 
de la Seine pai Bj i.g h w d , qui a elahli que la montee probable a Paris, s ’obtient 
en niuttipliant par 2 la moyenne des montees totales observees sur 8 belles hy- 
<lrometriques placees a I'amont sur le fleuve el ses affluents.
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E11 prenant pour inconnue la monlee des eaux M a Hanoi pendant 
24 lieures ; en designant par Ml et M2 les montees en 24 heures a 
\ 611-Bay et Tuyen-Quang, anterieures tie -'50 lieures a celle consideree 
pour Hanoi ; en appelant enlin M-i, la montee en 24 lieures, observee 
a Hoa-Binli, 24 lieures phis tot (pie celle consideree pour Hanoi ; la 
relation determinee esl la suivante :

M =  0,5 Ml + 0,04 M2 + 0,45 Mi

Celle formule met en. evidence I'action preponderante des apports du 
llaut 1*leuve Rouge el de la Riviere Noire el I influence presque negli- 
geable de la Riviere Claire.

La relation esl applicable pour les cjues snperieures a Hanoi a la cote 
1,9 .OOj. Elle donne des resultals satisfaisants pour des montees ne de- 
passant pas 0 m. >0 par jour ; elle permet, dans ce cas, d ’apprecier a
10 centimetres pres, el 24 lieures a I avance I altitude dn plan d ean a
1 lanoi.

La formule esl. par contre, en defaut si on se irouve eu presence 
dn commencement d une montee Ires rapide dn (leuve et de ses aflueiits.

11 a etc constate, d'autre part, (pie lorsquune crue succede a quel- 
(pies jours d'intervalle, a tine crue anlcrieure d importance et d allure 
comparables, les montees observees a Hanoi sont ion jours inferieures 
a cclles conslalees lors de la crue anterienre.

D ’une facon g^nfuale la formule reste ulilisable. Dans les cas speciaux 
ci-dessus, des corrections peuvcnt d ’ailleurs etre faites, en se basant 
snrlout sin- les renseignements ipii out pu cl re rassembles lors de crues 
anciennes, de regime semblable a celle du moment.

Le Service Hydraiilique. qui suil allentivomcnl, (iopiiis quelques a n - 
nees, le Fleuve el ses affluents, pendant les crues, recoil chaque jour, 
des la montee des eau\, les renseignements des posies d'observation, 
en deduit la monlee probable a Hanoi, dans les 24 heures qui suivent, 
el la fail connaitre t<Megraphiquement a tons les Cliefs de proviq.ce du 
delta.

§ 4. —  Organisation dk i.a si n\ 1:11.1.A\r:r

II esl un fail acquis qu'une digue en terre ne se rompt point brus- 
quemenl. La monlee des eaux pen I etre suivie partout el la submersion 
empeehee par des moyens de fortune souvent suffisants ; les deforma- 
lions des Inins exlerieurs, consequence de l imbibilion des terres, 11e.se 
traduisenl point par 1111 danger immediat, pas pins que les renards, si 
importants soient-ils ; les erosions des courants, jiour les digues Irop 
iproches du fleuve. ne sauraient cm 1 tin « sans prevenir » entrainer le 
brusque ecroulemcul des remblnis.
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Chacune de ces menaces, prise individuellement, reste grave, si el le 
n esl point decelee a temps. L essenliel est done d assurer, en premier 
lieu, en periode de crue, une surveillance de tous les instants des digues 
en charge.

Cette surveillance, imposee par un arrete du Resident Superieur, en 
date du I 1-'1 j  u i I let 1917, a ete precisee dans les moindres details par 
une circulaire de la meme autorile, en date du 11 juin 1927, adressee 
a Ions les Chefs de province.

En application des instructions donnees, chaque an nee, a la monlee des 
eaux, il est etabli sur loutes les digues du delta, des postes de garde, 
edicules sommaires (1), edifies par les villages riverains, dans le blit 
d abriter, pendant loute la duree des ernes, des equipes de veilleurs, 
charges de I'examen de tronoons nettement definis. Les Tri-Phu et Tri- 
liuyen, siegeanl. a proximite de la digue, out le controle de tous les 
postes dependant de lour terriloire.

Les reglements ci-dessus prescrivent, en outre, revaluation prealable 
des moyens materiels (bambous, untillage, etc...)  q u ’il pourra etre 
exige de chaque village, en cas de necessile reconnue.

Ln meme temps (pie cette surveillance organisee par les provinces,
il est prevu une surveillance technique, assuree par des agents du Ser
vice Hydraulique qui s inslallent sur les digues, au centre des secteurs 
qui leur soul designes. Ces agenls, ipii recoivent, au depart, des instruc
tions precises, reslent en liaison pendanl loute la duree des ernes, d une 
part, avec le Resident de la province, d ’aulre part, avee le Chef du 
Service Hydraulique. Les Chefs de secteurs sont, depuis 1926, places 
sous le controle des Chefs de Subdivision alTccles aux travaux de renfor- 
c-cmcnl de digues.

Les Chefs de subdivision provinciaux restent a la disposition des Chefs 
de province pour la surveillance des digues relevant de Eautorite de 
ceux-ci.

Le role de chaque agent, lant au point de vue de la surveillance des 
digues que de ( ’execution des travaux de defense, est nettement precise 
dans une circulaire de I'lngenieur en Chef du Tonkin, en date du 10 
juillef 1927.

§ •’>. ----- O n c A M S A T I D X  DE I .A  D E F E N S E

al R equisition  de la m ain -d ’oeuvre el do m ateriel des villages. —  Le 
lout i» esl point, par une surveillance active, de deceler la menace, il 
faut pouvoir la combattre dans un m inim um  de temps, et pour ccla

(1 i I! ii £te ronstruit. depuis celle annee, des postes en in aeon nerie sur In plu- 
part des grandes digues du della (\oir photos ci-apres).
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rassembler rapidement le nombre de travailleurs, judicieusement pro 
portionne aux travaux a entreprendre. Jl iaul aussi pouvoir approvi- 
sionner sans retard le materiel ou les materiaux necessites.

A ce sujet, la circulaire susvisee du Resident Superieur est d une 
precision remarquable. Les instructions donnees conf&rent toute auto- 
rite aux Chefs de province pour requisilionner, en cas de besoin., les 
populations riveraines et les employer aux travaux de defense qui les 
mteressent au premier litre. Les etats dresses chaque annee prevoient 
une relfcve de travailleurs qui peut avoir lieu tous les 5, 7 ou 10 jours, 
de maniere a ne point troubler de facon seusil)le la vie ordinaire des 
villages.

En cas de l ’organisation de chantiers permanents de longue duree, 
des credits peuvent etre deinandes lelegraphiquement, pour assurer la 
nourriture des travailleurs.

La circulaire du 11 juin 1927 prevoit enlin et r^gtemente la fournilure 
de I’outillage, ainsi (]ue celle des bambous et des embarcations qui 
peuvent £tre exigees de I’habitant.

Nous ajouterons (pie, la plupart du temps, dans une mesure de sage 
prevoyance, les chefs de province, par rin lerm &liaire des autoriles 
maudarinales constituent, a l avance, sur la plate-forme des digues des 
approvisionnements de terre, en vue des reparations urgentes qui peu- 
vent s ’imposer.

b) T echn ique ele la defense. —  11 est indiscutable que, dans cer
tains accidents graves, une parfaite connaissance du regime du lleuve 
et une longue experience acquise au cours de precedent.es crues, ap- 
portent une aide puissante dans le choix de la solution a adopter, et 
qui doit toujours Stre arretee dans 1111 temps Ires court. Dans ces cas 
speeiaux, le Service Hvdraulique, esl immediatement avise, pour Lelude 
sur place des moyens de defense imposes par les circonstances et des 
rnesures a prendre pour rassembler les materiaux el le materiel neces
s ity .

A vrai dire, les travaux haldvement conduits, lors des accidents cou- 
rants, —  qui apparaissent chaque annee, plus ou moins mena^ants, — 
n ’imposent point, en general, une science particuliere, el on doit re- 
connaitre que les indigenes les executent assez habilement.

Toulefois, pour eviter loute detail lance ou tout malentendu dans les 
mesures a prendre, des instructions detaillees, traitant chaque cas parli- 
culier. out fait l ’objet d’une circulaire de l ’Tngenieur en Chef* de la 
Circonscription Territoriale M. Normandtn, en date du 10 avril 1924. Ln 
exemplaire de celle circulaire esl remis chaque annee a la mont£e d?s 
eaux, tant aux Subdivisionnaires provinciaux qu ’aux agents de surveil
lance des secteurs.
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C O N C L U S I O N S

I

Les riverains des lleuves sujels a de frequents el importanls d*borde- 
menls, —  des fleuves a della en particulier, —  se sont soucies, d£s les 
temps les plus recul*s, de construire des digues. Ces digues, s ’amplifiant 
pen a peu et fixant, eu meme temps, derriere elles une topographie 
parliculiere <les regions en culture, se soul, par la suite, imposees imp*- 
rativement. II u ’est point d ’exemple au monde de pays ou les habitants 
aient pu abandonner les digues construit.es par leurs ancetres.

Au Tonkin, plus q u ’ailleurs, du fait1 surtout de la density de la po
pulation, les digues se sont imposees de tout, temps. Leur destruction 
h I’heure actuelle entrainerait la ruine eerlaine de tout le pays.

I I

II esl a peu pres impossible, dans la majorite des cas, meme au prix 
ile gros sacrifices pecuniaires, de reduire la menace des in.ondations par 
mi abaissemenl appreciable el de longue duree du plan d'eau des crues ; 
le moyen de defense le plus sAr consisle indiscutablement, sauf certains 
cas exceptionnels, en I amelioration des endiguements existants.

Celle amelioration, —  port an I sur le trace et le profil des digues, en 
meme lemps (pie sur la quality des remblais et le perfectionnement de 
leur protection con t re les couranls, —  esl susceptible d ’assurer, sinon 
line s*curite definitive, lout au moins un maximum de garantie, nel- 
lement confirm * par tons les grands travaux deja executes dans ce sens, 
u.otamment en Italic.

\u Tonkin, tons les moyens susceptibles d ’abaisser 1 altitude des 
crues et par suite I'imporlance des digues out ete consciencieusement. 
studies. Quelques-uns d ’entre eux, -— notamment I’uiilisation de grands 
(Ipversoirs an droil de cuvettes naturelles —  out *te experimentes sans 
succes. Finalemen.t aucun d ’eux n ’a pu etre retenu.
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La §eule solution possible esl restee, en somme, —  la comme a peu 
pres partoul on il e\isle des endiguements anciens —  dans le perfection- 
nement de ces endiinieinenls. 

f

III

Les •travaux considerables executes dans ce sens, ces dernieres an - 
nees, ajoules ;'i ceu\ peu a peu accumules, au coins des siecles ecoules, 
ont permis de dormer au.x digues du Tonkin une section comparable 
fi celle des plus fortes digues du monde.

En somme, a I'lieu re actuelle, toul danger tie rupture par submer
sion parait, pour longtemj)s, sinon definilivemenl conjure ; la surveil
lance eu temps de crue, parfaitement organisee el disciplinee permet de 
lulter a peu pies suremenl conlre les defauls localises d elancbeile qui 
pourraienl se reveler ; enfin, I’eiilretien el le perfeclionnemenl conlinu 
des travaux de protection des berges voisines des digues laisse un m ini
mum de crainles au sujel des erosion.* dan<*-erenses par les couranls du 
lleuve.

Ainsi se Irouve assnree, en ce moment, dans tout le delt'a tonkinois, 
une securile reconfortante, —  que viendra accroitre encore le para- 
chevemenl des "rands Iravaux deja realises, —  ef qui pcrmeHra pen a 
pen de porter, en loute quietude, de nouveaux efforts sur les ameliora
tions agricoles des recions endiguees el de completer, en. particulier, 
l ’oeuvre deja magislralemenl ebaiicbee di>s irrigations el des desseclie- 
ments.

Hanoi, le 2 novembre 19-'!0.
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relative a la defense du Tonkin contre les inondations.
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