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11. Pourquoi parler des grands barrages alpins en Suisse ? 

La Suisse compte plus de 200 grands barrages alpins, dont près de 90 %
servent à la production d’électricité.

Selon la statistique au 31.12.2022, la force hydraulique produit environ
58% de l’électricité produite en Suisse. 47,4% de cette production est 
générée par des centrales à accumulation (barrages alpins). 

Dans le débat actuel sur la nouvelle loi fédérale pour un approvisionnement 
en électricité sûr reposant sur des énergies renouvelables, les barrages 
alpins ont donc un rôle important à jouer. 
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12. Pourquoi le thème de la sécurité des grands barrages alpins suisses ? 

La sécurité des barrages, en particulier celle des grands barrages alpins, est un
élément clé pour la protection de la population, de ses infrastructures et de ses
conditions de vie. C’est également une condition sine qua non d’exploitation
à long terme des ouvrages constituant l’ensemble hydraulique, y compris son
bassin d’accumulation.

Dans mon premier emploi d’ingénieur-civil au bureau Stucky (STAB SA) à Lausanne
(1969-1974), j’ai été chargé de moderniser les programmes de calcul des barrages
voûtes ainsi que de développer le dessin automatique des plans d’exécution. Le
programme résultant a été appliqué dès 1973 au calcul du barrage de Gigerwald. 

En 2011, j’ai reçu mandat de l’Office Fédéral de la Protection de la Population
d’étudier les risques pour la population de rupture de barrage ou de surverse
pour les grands barrages alpins valaisans.

La combinaison de ces 2 études m’a fourni la matière pour le présent exposé. 
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13. Listes et carte des 12 barrages les plus hauts et des 12 barrages avec le plus grand volume d’accumulation
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14. Principaux type de barrages

Barrage-voûte                                                                                                               

Barrage-poids

Barrage-digue

Forme arquée Exemple :
Barrage de Moiry

Mur triangulaire Exemple :
Barrage de la
Grande-Dixence

Forme trapézoïdale
à large base

Exemple :
Digue en terre de
Mattmark
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15. Les 8 plus grands barrages alpins valaisans

Hauteur Volume
m  mio m3

1 Gebidem Voûte 1967 Massa 122 9,2
2 Mattmark Digue 1967 Saaser Vispa 120 101,0
3 Moiry Voûte 1958 Gougra 148 78,0
4 Zeuzier voûte 1957 Lienne 156 51,0
5 Grande Dixence Poids 1961 Lac des Dix 285 401,0
6 Mauvoisin voûte 1957 Drance de Bagnes 250 211,5
7 Salanfe Poids 1952 La Salanfe 52 40,0
8 Emosson Voûte 1974 Barberine 180 227,0

Rang Barrage Lac ou rivière
Année 

construction
Type

8

7

6

5

4

3

2

1

Barrage-voûte

Barrage-poids

Barrage-digue
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21. Type d’accident pouvant toucher les grands barrages alpins

Rupture partielle ou totale du barrage
Soit sous l’effet de causes internes : perte de résistance, glissement des appuis, etc
Soit sous l’effet de causes extérieures : tremblement de terre, chute d’un avion, etc

Surverse suite à un tsunami généré dans le lac d’accumulation
Soit sous l’effet d’un tremblement de terre induisant une onde longitudinale dans
le lac d’accumulation.
Soit sous l’effet d’un glissement de terrain significatif dans le lac d’accumulation 
(morraines, rochers ou pans de glacier)
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22. Prise en compte des dangers potentiels dus aux barrages alpins

Les barrages alpins présentent d’importants dangers potentiels
soit en cas de rupture partielle ou complète du barrage, soit en cas de tsunami.
Dans les 2 cas, cela se traduit par une vague d’inondation déferlant dans la vallée
puis dans la plaine entraînant des pertes humaines et des dégâts considérables.

La législation sur les ouvrages d’accumulation vise à prévenir 
ces dangers
C’est l’OFEN qui est l’autorité de surveillance en charge de la sécurité des ouvrages
d’accumulation en Suisse, par sa section Surveillance des barrages. Selon la loi, la 
Confédération et les cantons se partagent la surveillance directe.

Cartes d’inondation en cas de rupture du barrage
Pour chaque ouvrage d’accumulation, l’exploitant est tenu d’élaborer des "cartes 
d’inondation", indiquant les lieux qui seraient submergés en cas de rupture de
barrage.
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23. Exemple de carte d’inondation : Zeuzier pour 100% rupture
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24. Responsabilités pour ce qui concerne l’analyse des risques

Les cantons sont responsables de l’analyse des risques puis des
mesures de préventions et d’intervention 
Chaque canton doit mener ses analyses de risques de catastrophes et de situation 
d’urgence, en particulier, en cas de rupture de barrage ou de surverse provoquant 
une inondation à laquelle est exposée la population, les biens et infrastructures.

L’Office Fédéral de la Protection de la Population (OFPP) est 
responsable de l’analyse des risques au niveau fédéral
A ce titre, il établit son analyse des risques pour les principaux dangers identifiés au 
niveau de la Confédération. Il propose également des modèles et se coordonne 
avec les cantons. La rupture de barrage fait partie de son analyse des risques.

L’OFPP a décidé de mener une analyse détaillée des risques
de rupture de barrage et/ou de surverse avec inondation
Compte tenu de l’importance et de la complexité de ce thème, il a décidé d’étudier 
le cas des grands barrages alpins du Valais et d’en faire un exemple, pour les autres.
L’étude a été menée de 2011 à 2012 en collaboration avec les Services valaisans
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25. Démache pour l’analyse des risques détaillée des risques grands barrages

Commune 1

Commune 2

Commune 3

Commune 4

Commune 5
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26. Proposition d’une approche dynamique de la vague d’inondation

Méthode traditionnelle
Détermination de la zone inondable
par une méthode statique datant des
années 1950.

Méthode dynamique basée sur un modèle mathématique moderne
Modèle mathématique dynamique en développement en 2011 à Sierre, chez Y-COOR SYSTEM,
pour la représentation d’écoulements hydrauliques tenant compte des effets de forme et de la
rugosité de la surface d’écoulement. Appliqué aux vagues d’inondation de rupture de barrage 
ou de surverse, donne une approche plus fine de la vague, de dimensions moins importantes
que la vague découlant de la version traditionnelle. Une démo a été faite pour Zeuzier :

L’OFPP a choisi de travailler avec le modèle traditionnel, suffisant, à son avis, pour le but recherché
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MANDAT DE L’OFFICE FEDERAL DE LA PROTECTION DE LA POPULATION (OFPP)

 Analyse particulière des risques liés aux grands barrages alpins

 S’inscrivant dans le cadre de l’analyse des risques VS

 2 variantes de scénario : cas rupture de barrage et cas surverse (Longarone)

 Objectif : évaluer l’ampleur des dommages et la fréquence d’occurrence

 La méthode doit pouvoir s’appliquer à n’importe quel grand barrage

 Prestations :
 Inventaire – diagnostic – interviews
 Evaluation des dommages par cas
 Synthèse avec détermination des risques et fiche

31. Définition du mandat de l’OFPP pour l’étude  des risques grands barrages en Valais
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32. Recherche des 2 cas représentatifs pour rupture et surverse

Carte des zones inondées pour l’ensemble des grands barrages alpins valaisans
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CHOIX DES CAS

32. Recherche des 2 cas représentatifs pour rupture et surverse
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CAS 1 : Rupture complète du barrage de Zeuzier

33. Description des scénarios de catastrophe retenus pour les 2 cas
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CAS 2 : Surverse sur digue de Mattmark – Scénarios envisagés

Suite aux crues de 1993, le déversoir de
crue a été modifié pour assurer une réten-
tion de 3, 6 millions m3 suppl et évacuer 
une crue de 250 m3/s.

33. Description des scénarios de catastrophe retenus pour les 2 cas
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34. Méthode pour l’évaluation des dommages

BASES APPLIQUEES POUR NOTRE ANALYSE

 Basée sur les cartes d’inondation de l’OFEN, fournissant : étendue, temps de
passage et hauteur de vague pour des profils caractéristiques de l’onde de submersion

 Décomposition par commune et par zone inondée.

 Récolte des informations détaillées concernant les personnes, les animaux et les 
biens, en particulier les constructions, les infrastructures, les superstructures, etc.

 Prise en compte des délais d’alarme et d’évacuation des personnes normales, des 
personnes à mobilité réduite et des animaux.

 Prise en compte des cas jour ou nuit, avec ou sans touristes.

 Prise en compte de l’effet destructeur de la vague, en fonction de sa hauteur et de
sa vitesse de propagation pour les différents types de personnes, animaux et biens
touchés.
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34. Méthode pour l’évaluation des dommages

COLLECTE DES DONNES PAR COMMUNE ET ZONE INONDEE

 En principe, un max de données espérées par le SIT. Reçues effectivement :
le nombre d’habitants, le nombre d’habitations, le nombre d’autres constructions, la 
désignation des STEP, sources, ouvrages OPAM, surfaces de cultures et forrestière.

 Toutes les autres données ont fait l’objet de recherche par nos propres moyens.

 Pour faciliter les recherches et l’évaluation des paramètres déterminants dont la 
hauteur d’eau à l’emplacement des principales infrastructures, nous avons reproduit 
sur une carte au 1:25’000 les zones inondées, les profils avec temps de passage et 
hauteur d’eau.  Nous les avons complétées avec des hauteurs d’eau particulières, ainsi 
que la représentation des principales infrastructures non métrés par le SIT.
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34. Méthode pour l’évaluation des dommages

COLLECTE DES DONNEES: Exemple carrte des zo inondées - secteur Sion
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34. Méthode pour l’évaluation des dommages

PROGRAMME D’EVALUATION DES DOMMAGES (classeur Excell)

Une fois la topologie et les données de base pour un barrage donné introduites :
 Option 1 : calcul automatique, tenant compte de l’effet destructeur de la vague :
 Pour les personnes, et les animaux, selon degré d’évacuation
 Pour les constructions, infrastructures etc. des coûts spécifiques de reconstruction par 

type d’ouvrage.
 pour les cultures, par évaluation des pertes de production à l’ha
 Les valeurs mobilières attachées aux constructions sont également prises en compte.
 Les pertes de revenu pour immobilisation ou impossibilité d’exploiter sont également 

prises en compte.

 Option 2 : calcul semi-automatique, permettant d’introduire pour chaque type d’objet des 
valeurs effectives connues (par exemple valeur d’assurance), le reste des calculs se faisant 
comme pour l’option 1.

 Organisation du programme :
 Synthèse :  paramètres principaux pour option, résultats selon KATAPLAN
 INPUT :  ensemble des feuillets avec introduction des données de base
 OUTPUT :  feuille récapitulative
 CALCULS :  feuilles de calcul détaillé pour chaque type de personnes, animaux, objets 

exposés à l’onde de submersion
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35. Evaluation de l’ampleur des dommages pour le cas 1 – Rupture de barrage Zeuzier

Evaluation du nombre de victimes en fonction de l’alarme, du temps de réaction et du degré de mobilité
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35. Evaluation de l’ampleur des dommages pour le cas 1 – Rupture de barrage Zeuzier

Evaluation des dommages matériels
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35. Evaluation de l’ampleur des dommages pour le cas 1 – Rupture de barrage Zeuzier

Synthèse des dommages 
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36. Evaluation de l’ampleur des dommages pour le cas 2 – Surverse à Mattmark
Evaluation du nombre de victimes en fonction de l’alarme, du temps de réaction et du degré de mobilité
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36. Evaluation de l’ampleur des dommages pour le cas 2 – Surverse à Mattmark
Evaluation des dommages matériels
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36. Evaluation de l’ampleur des dommages pour le cas 2 – Surverse à Mattmark
Synthèse des dommages 
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41. Gestion du risque relatif à l’ouvrage proprement dit (le barrage)

Les trois piliers de la sécurité des barrages

- Construction adéquate

- Surveillance de l’ouvrage 24/24

- Système d’alarme eau
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41. Gestion du risque relatif à l’ouvrage proprement dit (le barrage)

Descriptions succinctes

Surveillance et contrôles habituels

Analyse de la situation, mesures plus fréquentes, 
mesures préventives.

ND 1 Niveau de danger 1 Maîtrise certaine de l'événement

ND 2 Niveau de danger 2 Maîtrise incertaine de l'événement

ND 3 Niveau de danger 3 Ecoulement non contrôlé d'une importante masse 
d'eau vraisemblablement inévitable ou effectif 
(possibilité d'une rupture partielle ou totale de 
l'ouvrage de retenue ou d'arrivée d'une masse 
rocheuse dans la retenue)

Retour au niveau de situation normale 
(éventuellement retour au niveaun de 
surveillance ou au niveau de danger inférieur)

Situations

  Situation normale

  Niveau de surveillance renforcée

  Fin de danger

Les différents niveaux de surveillance des barrages
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41. Gestion du risque relatif à l’ouvrage proprement dit (le barrage)

Processus d’alarme de la population
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4. Résultat pour la gestion du risque barrage en Valais
42. Gestion du risque du point de vue de la Protection de la Population
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42. Gestion du risque du point de vue de la Protection de la Population

Plan communal d’évacuation pour une évacuation
planifiée (crue du Rhône ou risque rupture barrage)

Plan communal d’évacuation d’urgence en cas de
rupture ou risque imminent de rupture de barrage
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51. Constat actuel

L’évolution des technologies et la surveillance 24/24 des barrages
permet de conclure que les risques concernant l’ouvrage lui-même,
en particulier en ce qui concerne le vieillissement du béton et la 
stabilité des appuis, restent contenus, sauf cas particulier.

L’un des cas particuliers est celui du barrage de Zeuzier, dont les
conditions de fondation pourraient s’avérer problématiques. Le fait
de ne le remplir que partiellement permet, pour l’instant, de ne pas
accroître les risques.
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Le réchauffement climatique a pour effet de favoriser les glissements
de terrain sur les flancs bordants les lacs d’accumulation : glaciers,
moraines, rochers. Il est probable que des cas de glissement de 
masses de plus en plus importantes se produisent. Le cas de surverse
risque donc à l’avenir de s’imposer comme le risque le plus probable.

Pour contrer ou au moins prévenir ce risque, des dispositifs de mesure
et d’observation performants se mettent progressivement en place dans
le bassin versant des lacs d’accumulation. Il ne sera probablement pas
possible d’empêcher le glissement, mais au moins d’en prévenir les 
effets en abaissant préventivement le niveau du lac. 

52. Evolution probable des risques

Il est toujours possible d’imaginer d’autres risques, par exemple, en cas
de guerre généralisée en Europe, une attaque par missile sur un ou des
barrages alpins. Cette probabilité paraît heureusement très faible.
Un autre risque, mentionné par certains, est celui d’une cyberattaque
sur le système de gestion de l’installation hydraulique (p.ex. fermeture
d’une vanne d’évacuation de crue, en cas de crue). Une manœuvre 
d’ouverture manuelle étant toujours réalisable, ce risque ne me paraît
pas significatif.
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Merci pour votre attention
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